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RESUMO

ANTUNES, Pedro Henrique Delmonaco. Modelo Tridimensional de Analise Dindmica com
Implementagdo Numérica de um Veiculo Automotor. 2016. 107 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacao em Engenharia Mecanica) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Pato Branco, 2016.

Em resumo, o presente estudo propds um modelo tridimensional seguido de uma
implementacdo numeérica que objetivou analisar o comportamento dinamico de um veiculo
automotor com 6 (seis) graus de liberdade. O modelo foi elaborado sob a perspectiva do
fendmeno de ride, visando explicitar o comportamento dindmico de um veiculo automotor sob
condigdes predeterminadas. Foram implementados 2 (dois) estudos de caso, um modelo
automotor de passeio e um modelo automotor off road, para permitir a avaliacdo de
propriedades geométricas, estruturais e construtivas destes. Por conseguinte, cada estudo de
caso foi avaliado para duas respostas distintas, uma resposta referente a uma excitacéo constante
e outra resposta referente a aplicacdo de um impulso de movimento somado a esta excitagdo
constante. Sob o progresso e execucdo do presente trabalho, foi possivel determinar os
principais modos de vibrar correspondentes aos graus de liberdade governantes empregados,
além de abordar pontos de interesse no ambito das especificacfes técnicas dos modelos dos
estudos de caso, uma vez que uma série de varidveis e suas respostas dindmicas as solicitacdes

ponderadas foram analisadas.

Palavras-Chave: modelo veicular tridimensional, passeio, off road



ABSTRACT

ANTUNES, Pedro Henrique Delmonaco. Three Dimensional Model of Dynamic Analysis with
Numerical Implementation of an Automotor Vehicle. 2016. 107 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Diploma in Mechanical Engineering) - Course of Mechanical Engineering, Technical
University Federal of Parana. Pato Branco, 2016.

In summary, the present study proposed a three-dimensional model followed by a numerical
implementation that aimed to analyze the dynamic behavior of a motor vehicle with 6 (six)
degrees of freedom. The model was elaborated from the perspective of the ride phenomenon,
aiming at explaining the dynamic behavior of a motor vehicle under predetermined conditions.
Two case studies were carried out, a passenger automotive model and an off-road automotive
model, to allow the evaluation of geometric, structural and constructive properties. Therefore,
each case study was evaluated for two distinct responses, a response relating to a constant
excitation and another response concerning the application of a motion pulse added to this
constant excitation. Under the progress and execution of the present work, it was possible to
determine the main modes of vibration corresponding to the governing degrees of freedom
employed, as well as to address points of interest within the technical specifications of the case
study models, since a series of variables And their dynamic responses the weighted requests

were analyzed.

Keywords: three dimensional model, passenger, off road
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1 INTRODUCAO

Automovel, em sua semantica, diz respeito a auto, aquele que se locomove por seus
préprios meios e foi influenciado pelo termo Francés automobile. Comemorou-se,
recentemente, 130 (cento e trinta) anos do registro da primeira patente de um veiculo automotor
movido a gasolina, concedida ao engenheiro alemé&o Carl Benz, em 1886, vide Figura 1. Carl
Benz foi o primeiro a registrar a invencdo, entretanto, cabe ressaltar que outro engenheiro
alemédo, Gottlieb Daimler, executou um projeto semelhante no mesmo ano.

O surgimento dos veiculos a motor de combustéo interna representou um grande
marco nas areas de interesse ligadas a tecnologia e engenharia, primordialmente. Haja vista a
necessidade de se compreender a complexa e nova gama de caracteristicas construtivas destas
maquinas, grandes estudos foram realizados e implementados ao longo destes anos. Estes
estudos, em conjunto com 0s massivos avancos tecnoldgicos e de engenharia, por sua vez,
guiaram o aperfeicoamento e otimizagdo dos veiculos automotores tais quais 0s conhecemos

hoje.

Figura 1 - O carro patenteado por Carl Benz em 1886.

Fonte: Cortesia de Mercedes-Benz.

Consoante sob a oOtica das evolugbes supracitadas e com énfase no escopo da
dindmica veicular, faz-se necessario o estudo do comportamento e, por conseguinte, das
respostas destas maquinas aos inumeros esforcos a que estdo submetidas durante o seu pleno

funcionamento. Logo, o presente estudo propde um modelo tridimensional seguido de uma
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implementacdo numérica que objetiva analisar o comportamento dindmico de um veiculo

automotor de quatro rodas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo fundamenta-se no desenvolvimento de um
modelo veicular automotor tridimensional com 6 (seis) graus de liberdade e, por conseguinte,

na implementacdo numérica intrinseca a este modelo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Visa implementar uma ferramenta computacional habil o bastante para
descrever e predizer a resposta dinamica de um modelo veicular automotor
tridimensional com 6 (seis) graus de liberdade;

¢ O modelo analitico matematico a ser levado a pratica objetiva permitir a
avaliacdo das funcdes de uma gama de propriedades geométricas,
estruturais e de pré-projeto veiculares sob a 6tica de um fenémeno de
interesse;

e O modelo supracitado serd elaborado sob a perspectiva do fenémeno de
ride, visando explicitar o comportamento dindmico de um veiculo
automotor sob condicGes predeterminadas de construcao e projeto;

e Consoante sob o progresso e execucdo do presente trabalho, sera possivel,
em caréater qualitativo e quantitativo, abordar pontos de interesse no ambito
das especificacdes técnicas do veiculo, haja vista que uma série de variaveis

e suas respostas dinamicas as solicitacdes ponderadas serédo elucidadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Segundo Gillespie (1992), o entendimento da dindmica veicular pode ser tangido
em dois niveis, o primeiro faz mengdo ao método empirico e o segundo ao método analitico. O
embasamento tedrico do método empirico deriva de tentativas e erros, fato que, comumente,
pode levar a conclusdes falhas devido ao mau entendimento dos fendmenos fisicos e mecéanicos
envolvidos. Em contrapartida, o método analitico visa descrever os pontos de interesse
relacionados a mecénica fundamentado nos conhecimentos das leis da fisica e da matematica.
Portanto, esta ultima abordagem é usualmente privilegiada pela comunidade cientifica.

Em casos simples, por exemplo, estes modelos podem ser representados por
equac0es algébricas ou diferenciais que correlacionam as variaveis pertinentes ao fenémeno,
criando, assim, uma ferramenta capaz de identificar e predizer fatores importantes da dinamica
veicular, 0 modo como estes operam e sob quais condi¢des, sobretudo.

Com o alvorecer da engenharia da computacdo e a progressiva otimizacdo de
hardwares e softwares, é notorio que o profissional de engenharia dedicado a esta area de
conhecimento, por sua vez, ganhou uma ferramenta poderosa e habil capaz de implementar
modelos cada vez mais complexos e aproximados da realidade, minimizando, assim, a margem

de erro intrinseca ao estudo.

2.2 FUNDAMENTOS DA DINAMICA VEICULAR

Acerca dos principios de performance do veiculo automotor, 0 movimento é
abordado sob a otica de quatro varidveis basicas, sdo estas: aceleragdo, frenagem, handling e
ride.

As forgas dominantes agindo no sistema em estudo séo impostas pela interacdo do
pneu com o pavimento de rolagem. Estes estimulos podem ser divididos e agrupados conforme
a sua direcdo, orientacdo e resposta, respectivamente. As forgas tangenciais derivadas da
interacdo pneu solo correspondem ao controle do veiculo. As forgas laterais propiciam o
controle direcional e a estabilidade relevantes. As forcas longitudinais originam aceleracéo e

desaceleragéo, por conseguinte.
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Consoante sob Gillespie (1992), faz-se necessario um perfeito e intimo
entendimento do comportamento dos pneus, sobretudo, caracterizado pelos carregamentos e
momentos gerados sobre uma ampla gama de condigdes sob as quais estes operam.

Para o correto entendimento do escopo deste estudo, o sistema de eixos
coordenados empregado pela SAE para a determinagéo do centro de gravidade do modelo e os
principais angulos seguem na Figura 2.

Figura 2 - Sistema de Eixos Coordenados Veicular SAE.

Vertical

Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

e Angulo de Roll (ou rolagem): angulo revolucionado em torno do eixo Xx;
e Angulo de Pitch (ou guinada): angulo revolucionado em torno do eixo y;

e Angulo de Yaw (ou direcdo): angulo revolucionado em torno do eixo z.

Sucintamente, o termo ride faz referéncia a interagéo do veiculo com o pavimento
de rolagem e, portanto, com as diversas fontes de excitacdo geradas pelo perfil da pista e, por
conseguinte, com a sensacdo obtida pelo motorista deste veiculo. Em contrapartida, o termo
handling diz respeito ao comportamento de um veiculo automotor quando este estiver sob uma
acao de controle motora, isto €, em manobra.

E sabido que o presente estudo ira abordar, detalhadamente, o fendémeno de ride,

todavia, ambos os conceitos serdo discutidos no decorrer dos tdpicos subsequentes.
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2.3 RIDE

A Figura 3 esquematiza um resumo global apresentado por Butkunas (1966) dos

elementos vinculados a uma avaliacdo de ride para veiculos automotores, em geral.

Figura 3 - O fenémeno do ride.

— ) Ride — Ride
Road Vehicle - . Man - ) _
Environment Sensation

Fonte: Butkunas, A. A., 1966. Power Spectral Density and Ride Evaluation. SAE.

O termo ride corresponde a interacdo do veiculo com o pavimento de rolagem e,
portanto, com as diversas fontes de excitacdo geradas pelo perfil da pista e, por conseguinte,
com a sensacao obtida pelo motorista deste veiculo.

Consoante sob Gillespie (1992), o espectro de vibrac6es pode ser dividido em duas
faixas de frequéncias e categorizado como ride (0-25 Hz) e ruido (25-20.000 Hz). O limite de
25 Hz corresponde, aproximadamente, ao limiar absoluto da audibilidade humana, bem como
a faixa superior das frequéncias de vibragdes usualmente detectadas em veiculos automotores
em condicOes de baixas e médias rotacGes e, por este motivo, tem a sua adocdo justificada. Os
diferentes tipos de vibracdes estdo fortemente correlacionados, dificultando o processo de
classificacédo e separacdo, logo, o fendbmeno de ruido estd normalmente presente em excitacdes
em faixas de frequéncias baixas, por exemplo.

O ambiente de vibracdes e, por conseguinte, o conforto vibro acustico faz-se dos
mais importantes critérios pelos quais 0s usuarios julgam um veiculo automotor no processo de
aquisicdo. Logo, denota-se a relevancia do escopo deste estudo.

O veiculo é uma estrutura complexa e dindmica, mas este somente externa
vibracGes em resposta as excitacfes de entrada do sistema. As propriedades de resposta
determinam a magnitude, direcdo e orientagéo, respectivamente, das vibrages impostas ao
interior da carroceria e, em Ultimo nivel, estas propriedades de resposta definem a percepcédo
dos passageiros a estas vibracdes, vide Figura 4. Entdo, o entendimento do fendbmeno de ride
envolve o estudo de trés topicos principais:

e Fontes excitadoras de ride;

e Mecanica basica de resposta da vibracao veicular;
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e Percepcao humana e tolerancia a vibragoes.

Figura 4 - O fenémeno do ride.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

2.3.1 Fontes Excitadoras de Ride

H& mdltiplas fontes de excitacdo pelas quais um veiculo automotor pode ser
estimulado em resposta as vibragbes de ride. Estas fontes podem, usualmente, ser agrupadas
em duas classes principais: relativas as irregularidades do perfil do pavimento de rolagem e
relativas as fontes embarcadas do préprio veiculo.

2.3.1.1 Irregularidades do perfil do pavimento de rolagem

De acordo com Gillespie (1992), entende-se por irregularidades do perfil da via
toda e qualquer alteracdo caracteristica da superficie desta, que englobam desde falhas
provenientes do desgaste pelo uso continuo até as imperfei¢fes aleatdrias naturais da mesma.
As imperfeicOes sdo descritas pelo perfil de elevacdo ao longo do pavimento de rolagem e trilha
do pneu no transito do veiculo. E de comum acordo que este perfil apresenta componentes em
um amplo espectro de frequéncias e, portanto, € descrito pelo préprio perfil, bem como por uma
distribuicéo estatistica. A funcdo Power Spectral Density (PSD) é uma das mais representativas
para a aplicacdo deste conceito.

Consoante sob a Optica de qualquer outro sinal aleatério, o perfil de elevacéo ou

irregularidade sobre um comprimento caracteristico do pavimento de rolagem pode ser
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decomposto pela Transformada de Fourier em um somatério de sendides, variando com as
respectivas amplitudes e fases. A plotagem destas amplitudes em funcdo das frequéncias
espaciais caracteriza a funcdo Power Spectral Density (PSD). As frequéncias espaciais sdo
expressas como numero de onda em unidades de ciclos por pé (ou ciclos por metro), e esta é o
inverso do comprimento de onda da sendide que excita a frequéncia.

O perfil de elevacdo do pavimento de rolagem pode ser mensurado através de um
estudo de amplitude e extensdo obtido via testes ou através de perfildmetros de alta velocidade.
Uma vez que a funcdo Power Spectral Density (PSD) é determinada, plotagens semelhantes a

Figura 5 podem ser construidas.

Figura 5 - Espectro de densidades tipico de perfis de elevacdo de uma via.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

Gillespie (1992) conclui que, embora a fungdo Power Spectral Density (PSD) seja
Unica para cada secdo do pavimento de rolagem analisado, todas as vias mostram uma
homogeneidade caracteristica de comportamento, haja vista a queda na amplitude da funcéo
com o posterior aumento da frequéncia espacial e, portanto, com a diminui¢do do comprimento

de onda. Logo, a funcéo supracitada revela tracos da qualidade da pista em estudo, uma vez que
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quao maior a amplitude e o comprimento de onda, pior serdo as propriedades referentes a

qualidade desta.

2.3.1.2 Fontes embarcadas

De acordo com Gillespie (1992), as vibracGes derivadas destas fontes sao
originadas pelo movimento de corpos rotativos, majoritariamente. Sao estes: sistema pneu-roda,

sistema de direcdo e motor.

2.3.1.3 Sistema pneu-roda

Segundo Patricio (2005), o sistema pneu-roda, sob a luz de um modelo ideal e
tedrico, é habil o bastante para absorver as vibracdes derivadas do ride, evitando que o veiculo
automotor seja excitado nestas frequéncias. Todavia, um numero finito de fatores relacionados
as imperfeicdes nos processos de fabricacdo de pneus, rodas, cubos de roda, freios e demais
componentes mecanicos, por conseguinte, caracterizam ndo uniformidades do sistema,
destoando do modelo ideal e tedrico supracitado. Estas ndo uniformidades sdo, em sua maioria,
do tipo:

e Massa desbalanceada;
e Variacdo de precisdo dimensional;
e Variacgdo de rigidez.

Estas ndo uniformidades, ao passo que originam carregamentos de forgas e

momentos nas direcdes vertical (radial), longitudinal (trativa) e/ou lateral e séo transmitidas

para os eixos do veiculo, constituem fontes excitadoras de ride.

2.3.1.4 Sistema de direcéo

Consoante com Patricio (2005), o conjunto de direcdo é a unido do eixo de
transmisséo - responsavel por transferir torque motriz para o conjunto pneu-roda - e a caixa de
marchas - responsavel por transferir o respectivo torque motriz de acordo com a solicitacdo da

caixa diferencial.
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Haja vista o espectro das frequéncias de vibracdo consideradas no escopo do
fendmeno de ride, o0 eixo de transmissdo, dentre uma série de outros componentes, € 0 que
apresenta maior influéncia no ride, vide Figura 6 Esta influéncia esta ligada a aspectos de:

e Massas desbalanceadas estatica e dinamicamente;
e Momentos torcionais aplicados sobre o eixo de transmissdo em virtude da

angulacdo presente nas juntas universais das extremidades deste.

Figura 6 - Reacdes de torque por momentos secundarios.

Secondary Couple

Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

As Figuras 7 e 8 seguintes contextualizam um espectro da natureza das vibragdes
nativas das fontes embarcadas discutidas acima: sistema pneu-roda e conjunto de direcdo,
respectivamente.

Segundo Gillespie (1992), neste caso especifico, o pardmetro de aceleracéo foi
mensurado em um veiculo fora de estrada (truck cab) sob condi¢Bes cuidadosamente
controladas da rugosidade da superficie do pavimento de rolagem, a fim de suprimir os efeitos

da pista sem mascarar o efeito do conjunto pneu-roda em foco.
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Figura 7 - Mapa espectral das vibragdes embarcadas em um veiculo.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

Seis harmonicos analogos ao conjunto pneu-roda podem ser observados nestes

mapas espectrais. As excitacdes de entrada do conjunto pneu-roda aparecem nos picos ou cristas

do mapa espectral, movendo-se em direcdo as frequéncias de maior intensidade conforme a

velocidade é aumentada. O primeiro, 0 segundo e 0s maiores harménicos sdo explicitos no

mapa espectral.

Longitudinal Acceleration

A aproximadamente 3,7 vezes do primeiro harménico do conjunto pneu/roda percebe-
se 0 primeiro harmdnico do sistema de direcdo, proveniente do efeito das massas
desbalanceadas do eixo de transmissdo e outros componentes rotativos. Este
comportamento repete-se a duas vezes o primeiro valor, ou seja, a 7,4 vezes 0 primeiro
harmdnico do conjunto pneu/roda. Este segundo harmdnico é reflexo do torque
surgido no eixo de transmissdo em virtude dos angulos das juntas universais.
(PATRICIO, L. F. S., 2005).

Figura 8 - Mapa espectral das vibragGes embarcadas em um veiculo.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.
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2.3.1.5 Motor

De acordo com Patricio (2005), em virtude de sua forma e componentes
construtivos, a unidade geradora de forga motriz - 0 motor - atua em duas frentes distintas no
escopo do estudo do fenémeno de ride. Logo, por ter seu funcionamento ligado a elementos
rotativos, este é facilmente associado a uma fonte de excitagdo de ride. Em contrapartida, em
razao de sua massa, este € um absorvedor de vibracdes, principalmente das verticais (ou bounce)
nativas do conjunto pneu-roda, por conseguinte.

Como o motor fornece poténcia em um processo ciclico, o eixo virabrequim sofre
esforgos pulsantes ao longo de um ciclo de exploséo, ou seja, o torque fornecido néo
é puramente constante. A existéncia do volante do motor, que age como uma inércia
a fim de “acumular” energia mecanica, faz com que a forma de onda do torque seja
composta por uma componente constante, somada com outra pulsante, que é a

correspondente as explosfes que o volante ndo conseguiu uniformizar. (PATRICIO,
L. F. S., 2005).

Consoante sob a abordagem, estas variages de torque, atuando ao longo do sistema
de transmissao, resultam em fontes de excitagdo vibracional de ride. A Figura 9 ilustra que o
motor vibra com seis graus de liberdade, trés translacionais e trés rotacionais, em torno dos

eixos do sistema coordenado.

Figura 9 - Motor transversal tipico.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.
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2.4 HANDLING

Consoante sob Gillespie (1992), o comportamento de cornering de um veiculo
automotor € um importante modo de performance e geralmente equacionado com o handling.
De acordo com Patricio (2005), handling € um termo empregado para explanar
acerca da habilidade de um veiculo automotor em realizar manobras, o estudo de como este o
faz e a percepcdo do condutor versus o comportamento do veiculo. Por conseguinte, handling
¢ a interacdo do veiculo com o condutor, sob o contexto de uma maior ou menor dificuldade
desta manobra ser realizada por um motorista real, logo, 0 comportamento do motorista tem
influéncia e reflete nos resultados futuros. Em contrapartida, o significado de cornering
concerne a capacidade e habilidade de um veiculo automotor em realizar manobras sob a 6tica
de um motorista perfeito, isto €, a sua influéncia sobre os resultados futuros € desprezada.
E visto que, em um escopo mais amplo, ambos os termos cornering e handling se
confundem como o comportamento de um veiculo em realizar manobras.
O objetivo inicial do estudo da teoria de handling é a melhoria do projeto do veiculo
a partir da deteccdo da existéncia e posterior otimizacdo de pardmetros de
performance. O limite Gltimo deste estudo visa a predi¢do do comportamento

dindmico do veiculo em resposta a manobras do motorista ou a distdrbios do ambiente.
(DIXON, J. C., 1996).

Figura 10 - Geometria de um veiculo quando em manobra.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

Conforme Patricio (2005), as propriedades relativas ao handling sdo funcGes de

uma série de propriedades do chassi, do sistema de suspensdo, do conjunto pneu-roda, da
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geometria carateristica do veiculo e do ambiente, por exemplo. Os elementos representativos
para o respectivo estudo do fendmeno de handling sdo a velocidade e o raio de curvatura
descrito pelo centro de massa do sistema, ao passo que estes parametros variam, principalmente,
com o nivel de aceleracdo - longitudinal e, portanto, lateral - e com a posicdo da roda no

movimento de mudanca de direcdo ou estercamento, consulte a Figura 10.

2.4.1 Forcas de Handling nos Pneus

Segundo Gillespie (1992), sob condicdes de handling - ou cornering - em que 0S
pneus devem desenvolver forcas laterais, estes também experimentardo, por sua vez, um
deslizamento lateral ao longo da linha de rolagem. O angulo entre a dire¢do de heading e a
direcdo de travel é denominado angulo de escorregamento e representado pela letra grega a.
Estes sdo ilustrados na Figura 11.

Figura 11 - Propriedades das componentes de forga nos pneus.
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Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

A forca lateral, denotada por Fy, é chamada de forga de cornering quando o angulo
de curvatura é nulo. Dado um determinado carregamento no pneu, a for¢a de cornering aumenta
com o angulo de escorregamento. Para angulos de escorregamento consideravelmente pequenos

(menores ou iguais a 5 graus) o comportamento é linear e pode ser descrito por:

E,=CXa
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A constante de proporcionalidade, Ca, ¢ conhecida como rigidez de cornering e
pode ser facilmente determinada por meio da inclina¢do da curva para Fy versus a quando o ¢
nulo.

O parametro rigidez de cornering é dependente de inimeras variaveis. Tamanho do
pneu e caracteristicas construtivas, nimero de lonas, angulos de cordéo, largura de roda e trilho,
por exemplo, representam algumas destas varidveis. Para um dado pneu, o carregamento e a
pressdo de inflacdo sdo as varidveis principais, a velocidade, no que lhe diz respeito, ndo

influencia fortemente as forcas de cornering produzidas por um pneu.

2.5 SUSPENSAOQ

Consoante sob Gillespie (1992) e Milliken (1995), as func¢Ges primarias de um
sistema de suspensdo automotiva séo:

e Prover conformidade vertical, de modo que as rodas possam seguir as
desigualdades da pista, isolando o chassi das vibracdes e rugosidades do
pavimento de rolagem;

e Manter as rodas e seus angulos de manobra fieis ao movimento original;

e Reagir as forcas de controle impostas pelos pneus e suporta-las - forcas
longitudinais (aceleracdo e frenagem) e forcas laterais (cornering), além de
torques e momentos derivados dos movimentos de direcao;

e Resistir ao movimento de roll do chassi;

e Manter 0s pneus em contato com o pavimento de rolagem com a minima

variacdo de carregamentos.

Segundo Patricio (2005), a mola e 0 amortecedor principais agem como elementos
de sustentacdo da massa suspensa e, por sua vez, tm a funcdo de dissipar esta energia. O
conjunto de suspensdo principal também atua na reducdo do movimento da roda que tende a se
propagar para a carroceria. Estes séo ilustrados na Figura 12.

Logo, a suspensdo filtra a vibracdo, captando e assimilando parte da energia

elastica, cinética e térmica da massa nao suspensa do sistema em estudo.
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Figura 12 - Sistema de suspensdo esquematico.
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Fonte: Maximo, Luiz F. B., 2002, Estudo do comportamento dindmico de um veiculo de passageiros em
manobras de handling, pag. 07.

Os sistemas de suspensdo sdo, comumente, agrupados em duas categorias distintas,
obedecendo ao grau de interdependéncia entre 0 movimento das rodas em seus respectivos
eixos de transmissdo. S&o estas: suspensdes de eixo rigido ou suspensdes independentes.

De acordo com Patricio (2005), possuem caracteristicas diferentes entre a parte
anterior e posterior, sendo responsavel direta pelo cornering do veiculo. Algumas destas sao:
rigidez das molas, coeficiente de amortecimento dos amortecedores, cdmber em linha reta,
alteracdes do camber na mudanca de direcdo das rodas, posicdo do centro de rolagem da

suspensdo, frequéncia e modos vibracionais dos seus elementos, por exemplo.

2.5.1 Suspensdo de Eixo Rigido

Consoante sob Gillespie (1992), o modelo de suspensédo de eixo rigido tem como
caracteristica principal algum nivel de interdependéncia entre uma roda e sua correspondente
ao longo da linha de agdo do eixo sobre o qual ambas estdo dispostas, de modo que hd uma
transmissdo de movimento de uma roda a outra. A relagdo de interdependéncia é
necessariamente concebida através de um elemento geométrico rigido, isto €, uma barra
estabilizadora.

O sistema de suspensdo de eixo rigido apresenta como vantagem a nado influéncia
do movimento de roll da carroceria no angulo de camber do sistema pneu-roda. Assim, ha

pequenas variagdes em situacOes de cornering.
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Segundo Patricio (2005), a grande desvantagem deste modelo de suspenséo
encontra-se, justamente, no elemento de ligacdo entre as rodas. Haja vista que em manobras de
estercamento, por exemplo, a barra estabilizadora gera certo grau de desconforto vibracional
para 0 motorista, baixando, por conseguinte, a qualidade de ride do veiculo.

As configuragdes de suspensdes de eixo rigido mais usuais sdo: Quatro Links (Four
Link), Hotchkiss e De Dion.

Figura 13 - Sistema de suspensao traseira Four Link.

Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

A configuracdo de suspensédo Quatro Links (Four Link), vide Figura 13, dispde de
uma estrutura com molas helicoidais e amortecedores configurados separadamente. Este arranjo
experimentou a sua utilizacdo nas décadas recentes em carros de passageiros de grande porte,

com eixos traseiros rigidos, em especial.
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Figura 14 - Sistema de suspensdo traseira Hotchkiss.

Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

A configuracdo de suspensdo Hotchkiss, vide Figura 14 dispde de uma estrutura
com um par de molas semielipticas montadas longitudinalmente em um eixo rigido. As
principais desvantagens deste modelo de conjunto torsor incidem sobre o conforto vibro

acustico, em razdo do ruido e vibracdo gerados por suas caracteristicas construtivas.

Figura 15 - Sistema de suspenséo traseira De Dion.

Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

A configuracdo de suspensdo De Dion, vide Figura 15, dispde de uma estrutura com
semieixos estriados deslizantes ou com tubo deslizante. Encerra a vantagem de diminuir a
massa ndo suspensa e a principal desvantagem consiste na adi¢édo de atrito ao sistema em funcéo

de suas caracteristicas construtivas.
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2.5.2 Suspenséo Independente

Segundo Gillespie (1992) e Milliken (1995), o modelo de suspensédo independente
permite que cada uma das rodas se desloque verticalmente sem nenhum nivel de
interdependéncia entre uma roda e sua correspondente ao longo da linha de acéo do eixo sobre
o0 qual ambas estdo dispostas, de modo que ndo ha transmissdo de movimento.

Sdo utilizadas, principalmente, nas suspensdes dianteiras por necessitarem de um
espaco menor para a montagem e por ndo apresentarem o elemento de ligagéo entre as rodas -
barra estabilizadora - o que aumenta o vdo para a alocacdo do conjunto motopropulsor,
sobretudo.

As configuragdes de suspensdes independentes mais usuais sdo: bragos oscilantes
(Trailing-Arm), SLA (Short-Long Arm ou Double Wishbone), MacPherson (ou McPherson) e
Multi-Link.

Figura 16 - Sistema de suspenséo tipo bragos oscilantes (Trailing-Arm).

Fonte: Gillespie, T. D., 1992. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE.

A configuragéo de suspenséo tipo bragos oscilantes (Trailing-Arm), vide Figura 16,
apresenta um esqueleto com dois feixes de molas submetidos a torsdo e montados
transversalmente. Este arranjo torsor experimentou a sua utilizacdo no periodo da Il Guerra

Mundial pela Volkswagen e Porsche, principalmente.
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Figura 17 - Sistema de suspenséo tipo SLA (Short-Long Arm ou Double Wishbone).

braco longo
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Fonte: JR., L. M. P. F. 2006. Estudo da dindmica vertical de uma suspensdo veicular do tipo MacPherson.

A configuracdo de suspensdo tipo SLA (Short-Long Arm ou Double Wishbone),
vide Figura 17, foi largamente utilizada no conjunto torsor dianteiro dos veiculos norte-

americanos apds a Il Guerra Mundial.

Figura 18 - Sistema de suspenséo tipo Multi-Link.

Articulagoes

Fonte: JR., L. M. P. F. 2006. Estudo da dindmica vertical de uma suspenséo veicular do tipo MacPherson.

A configuracdo de suspensdo tipo Multi-Link, vide Figura 18, dispde de um
esqueleto com articulagdes nas conexdes presentes nas pontas das barras.
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Figura 19 - Sistema de suspenséo tipo MacPherson.

Fonte: JR., L. M. P. F. 2006. Estudo da dindmica vertical de uma suspenséo veicular do tipo MacPherson.

A configuracdo de suspensdo tipo MacPherson, vide Figura 19, é uma variacdo da
suspensdo de bandeja dupla em “A”. A fixacdo do amortecedor, tipo hidraulico telescopico, é
feita diretamente no chassi ou manga de eixo. Este, por sua vez, gera carga axial no sentido
contrario ao da velocidade de oscilacdo da roda e passa a suportar carregamentos laterais e

longitudinais.

3 METODOLOGIA

3.1 MODELO TRIDIMENSIONAL DE ANALISE DINAMICA

O modelo veicular tridimensional abordado no respectivo trabalho foi amplamente
influenciado pelos trabalhos desenvolvidos por Bouazara et al (2001), Saturnino (2004) e
Patricio (2005).

A resposta dindmica do modelo a excita¢ao foi engendrada no plano bidimensional,
em um primeiro momento, para, posteriormente, ser estruturada em trés dimensdes, visando
explicitar o comportamento dindmico deste sob condig¢Ges predeterminadas.

Consoante sob a 6tica de que o modelo veicular tridimensional serd contemplado

no fendmeno de ride, faz-se necessario o perfeito entendimento de que as excitaces serdo
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impostas, necessariamente, pela interacdo do veiculo com o pavimento de rolagem e com as
diversas fontes de excitagdo geradas pelas irregularidades do perfil da pista.

As excitacdes aplicadas ao modelo serdo os deslocamentos verticais impostos pelo
pavimento Ypd € Ypt. Haja vista que o veiculo trafega em linha reta obedecendo as premissas do
ride, é possivel confrontar estes deslocamentos, uma vez que o conjunto pneu-roda traseiro

percorre 0 mesmo trajeto que o conjunto pneu-roda dianteiro, porém com certo atraso temporal.

3.1.1 Graus de Liberdade

Sob a premissa de implementar um modelo veicular tridimensional de analise
dindmica que, por conseguinte, contemplaria uma ferramenta de pré-projeto para estudos no
escopo deste trabalho, foram definidos os graus de liberdade fundamentais para descrever as
principais caracteristicas dindmicas do modelo.

Os 6 (seis) graus de liberdade governantes assumidos foram:

e Zcc: deslocamento vertical do CG (bounce);

e Ocg: angulo de pitch do CG (guinada);

e Zrpe: deslocamento vertical da roda dianteira esquerda;
e Zrpp: deslocamento vertical da roda dianteira direita;

e Zg1e: deslocamento vertical da roda traseira esquerda;

e Zgr7p: deslocamento vertical da roda traseira direita.

Além destes, foram adotados graus de liberdade secundarios a fim de estabelecer
correlacdes entre as variaveis geométricas caracteristicas do modelo. Sao estes:
e Zspe: deslocamento vertical da suspenséo dianteira esquerda;
e Zspp: deslocamento vertical da suspenséo dianteira direita;
e Zste: deslocamento vertical da suspensao traseira esquerda;

e Zstp: deslocamento vertical da suspenséo traseira direita.
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Figura 20 - Sistema de coordenadas e principais graus de liberdade da carroceria.
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Fonte: ROCHA, F. K. 2004. Desenvolvimento de uma metodologia para analise de estrutura veicular.

Conforme Rocha (2004), a direcdo de deslocamento do veiculo é no sentido
positivo do eixo das abscissas e 0s pontos 1, 2, 3 e 4 definem a posi¢do das massas nao suspensas

do veiculo. Estes sdo ilustrados na Figura 20.

3.1.2 Massa Suspensa e Massa N&o Suspensa

A massa total do veiculo é dividida em duas parcelas, massa suspensa e massa nao
suspensa. A massa suspensa engloba as massas dos componentes que estdo posicionados sobre
0 conjunto da suspenséo principal. Em contrapartida, a massa ndo suspensa concerne as massas
das rodas e acessorios da suspensao, em geral.

No presente trabalho, a massa suspensa coincide com a massa global da carroceria
do modelo automotor e a massa ndo suspensa com a massa de cada uma das rodas e parcelas de

elementos sobrepostos, respectivamente.

3.1.3 Pneus

Conforme Pereira (2011), o modelo de pneu ponto de contato é representado pela
combinagéo em paralelo de um sistema massa-mola-amortecedor.
O modelo de pneu ponto de contato ndo amortecido corresponde a uma

simplificacdo deste e é caracterizado por um sistema massa-mola, por sua vez.
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Estes sdo ilustrados na Figura 21.

Figura 21 - Modelo esquematico de 1/4 de veiculo com dois graus de liberdade.

m

X Z®
v
k,-% + Ci
< m;
b

< AAM/\h M )
L R

Z .0

Fonte: ROCHA, F. K. 2004. Desenvolvimento de uma metodologia para anélise de estrutura veicular.

3.1.4 Pista

Segundo Patricio (2005), a pista é caracterizada por uma frequéncia de excitacdo
descrita através da expressdo:

f =Velocidade de marcha x N° de onda

Logo, a frequéncia de excitacdo do pavimento de rolagem para uma velocidade de
marcha de 60 [km/h] corresponde a 0,6 [Hz].

3.2 EQUACOES DE EQUILIBRIO DINAMICO

O presente trabalho lanca médo da abordagem matematica de equilibrio dindmico ou
de d’Alembert para a obtengdo das equacdes diferenciais do movimento.

O modelo analitico matematico do veiculo pode ser expresso como:

[MI{Z} + [CH{Z} + [K{Z} = {f}
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Onde:
e [M] = matriz massa;
o {Z} = vetor aceleragio;
e [C] = matriz amortecimento;
o {Z} = vetor velocidade;
e [K] = matriz rigidez;
e {Z} = vetor posicao;

e {f} = vetor excitacao.

No estudo analitico do modelo, o vetor excitacdo fica discriminado como:
i 0
0

Kpde Zpde

{f}= K

pdd Zpdd
Kpte Zpte

L Kptd Zptd .

O perfil de pista empregado € caracterizado por um formato senoidal, podendo ou
ndo apresentar uma defasagem entre eixos definida por um atraso de transporte.
Logo, a excitagdo dos pneus pode ser expressa como:
Zpge = A sen(wt)
Zpaq = A sen(wt)
Zpte = Asen(wt + a)
Zprg = A sen(wt + a)
Onde:
e A =amplitude de excitacdo da pista;
e o = frequéncia de excitagdo da pista;

e o = angulo de fase que evidencia o tempo de defasagem.
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Figura 22 - Representacdo esquematica do modelo tridimensional em estrutura de arames.

Centro de
gravidade

Fonte: ROCHA, F. K. 2004. Desenvolvimento de uma metodologia para anélise de estrutura veicular.

Hipoteses adotadas para facilitar o desenvolvimento mateméatico do modelo

ilustrado na Figura 22:

A carroceria ¢ modelada como uma estrutura perfeitamente rigida,
externando somente movimento de corpo rigido;

O modelo tridimensional retratado tem suspensdo independente dianteira e
traseira, logo, qualquer razdo de interdependéncia entre uma roda e sua
correspondente ao longo da linha de agdo do eixo é negligenciada;

A massa suspensa € acrescida da massa pertencente ao elemento
motopropulsor;

A massa de cada roda tem um acréscimo de uma parcela equivalente a massa
da bandeja de suspenséo e do elemento mola;

Os eixos de roll e pitch sdo pensados como perpendiculares em todas as

abordagens ao longo deste equacionamento;
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e E considerada a aproximacao para pequenos deslocamentos na cinematica
deste equacionamento;
e Este trabalho lanca mao da abordagem matematica de equilibrio dindmico

ou de d’Alembert para a obtengao das equagdes diferenciais do movimento.

Sao dados de entrada do modelo:

e Rigidez de mola dos pneus [Kpde, Kpdd, Kpte, Kptd];

Rigidez e coeficiente de amortecimento da suspensdo [Ksde, Ksdd, Kste, Kstd,
Csde, Csdd, Cste, Cstd];

e Massa das rodas [Mrde, Mrdd, Mrte, Mrtd];

e Tracos geometricos;

o Perfil de pista;

e Velocidade de marcha.

¢ Roda dianteira esquerda

Z Fz =m,4, Zrde

Myge Zrde = _Kpde (Zrde - Zpde) + ste (ste - Zrde) + Csde (ste - Zrde)

Myge Zrde + Kpde (Zrde - Zpde) - ste (ste - Zrde) - Csde (ste - Zrde) =0

e Roda dianteira direita
z Fz =m 44 Zrdd
Myga Zrdd = _Kpdd (Zrdd - Zpdd) + std (std - Zrdd) + Csdd (std - Zrdd)

Myga Zrdd + Kpdd (Zrdd - Zpdd) - std (std - Zrdd) - Csdd (std - Zrdd) =0

¢ Roda traseira esquerda

Z Fz = my, Zrte

Myte Zrte = _Kpte (Zrte - Zpte) + Kste (Zste - Zrte) + Cste (Zste - Zrte)
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Myte Zrte + Kpte(Zrte - Zpte) - Kste (Zste - Zrte) - Cste(Zste - Zrte) =0

e Roda traseira direita
Z Fz = my¢q Zrtd
Mytq Zrtd = _Kptd(Zrtd - Zptd) + Kstd (Zstd - Zrtd) + Cstd(Zstd - Zrtd)

Mytq Zrtd + Kptd (Zrtd - Zptd) - Kstd (Zstd - Zrtd) - Cstd (Zstd - Zrtd) =0

e Equacao de equilibrio dindmico da carroceria
A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o

deslocamento vertical da carroceria - movimento de bounce - segue:

Z ]FZ = mCG ZCG

Mcg ZCG = —Ksq4e (ste - Zrde) — Csge (ste - Zrde)
_std (std - Zrdd) - Csdd (std - Zrdd)
_Kste (Zste - Zrte) - Cste (Zste - Zrte)

_Kstd (Zstd - Zrtd) - Cstd (Zstd - Zrtd)
Reorganizando os termos, segue:

Mce ZCG + ste(ste - Zrde) + Csde(ste - Zrde)
+Ksaa(Zsaa = Zraa) + Csaa (std - Zrdd)
+Kste (Zste - Zrte) + Cste (Zste - Zrte)

+Kstd(zstd - Zrtd) - Cstd(Zstd - Zrtd) =0



42

A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o angulo
revolucionado em torno do eixo das ordenadas - angulo de pitch ou guinada - da carroceria

segue:

Z My = Jocc bce

Joc Oce = +1a Coqe(Zsge = Zrae) + 10 Csaq(Zsaa = Zraa)
—1b Cste(Zste - Zrte —1Ib Cstd(Zstd - Zrtd)

+la Ksge(Zsge — Zyae) +1a Ksqq(Zsaq — Zraa)

—=Ib Kste(Zste - Zrte) —1Ib + Kstd(zstd - Zrtd)

Reorganizando os termos, segue:

Joce écc —la Csde(ste - Zrde) —la Csdd(std - Zrdd)

+Ib Cste(Zste - Zrte) +Ib Cstd(Zstd - Zrtd)

—la ste (ste - Zrde) —la std (std - Zrdd)

+Ib Kste(Zste - Zrte) +1b + Kstd(Zstd - Zrtd) =0

3.2.1 Translagdo dos Graus de Liberdade

A translacdo dos graus de liberdade locais para os graus de liberdade globais do

modelo veicular tridimensional segue:

Zsge = Zcg —la B¢

ste = ZCG —la QCG

Zsga = Zcg —la b

std = ZCG —la éCG
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Zste = Zcg +1b O
Zste = Zc + 1b O

Zsta = Zeg +1b Ocg
Zsa =Zcg +1b O¢g

Logo, é plausivel reescrever as equacdes de equilibrio dindmico transladando os
graus de liberdade locais para os graus de liberdade globais do modelo veicular tridimensional.
A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o

deslocamento vertical da carroceria - movimento de bounce - segue:

Z ]FZ = mCG ZCG

Meg ZCG + (Csde + Csdd + Cste + Cstd)ZCG + (_Iacsde - IaCsdd + Iszte + Isztd)QCG

+(_Csde)Zrde + (_Csdd)Zrdd + (_Cste)Zrte + (_Cstd)Zrtd

+(ste + std + Kste + Kstd)ZCG + (_Iaste - Iastd + Istte + Isttd)HCG

+(_ste)Zrde + (_std)zrdd + (_Kste)Zrte + (_Kstd)Zrtd =0

A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o angulo
revolucionado em torno do eixo das ordenadas - angulo de pitch ou guinada - da carroceria

segue:

Z My = Joce éCG

Joce Oce + (—1aCgqe — 1aCsqq + IbCyre + IDCstq) Zg

+(Ia?Csgp + 1a%Csqyq + 1b%Cgpp + 1b%Cpq)Occ

+(IaCsde)Zrde + (IaCsdd)Zrdd + (_Iszte)Zrte + (_Ibcstd)Zrtd

+(—IaKsq, — 1aKsqq + IbKgp, + IbK10) Z
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+(Ia*Kqe + 1a°Ksqq + Ib?Kpe + 1b%Ki1q) 06

+(Iaste)Zrde + (Iastd)Zrdd + (_Istte)Zrte + (_Isttd)Zrtd =0

A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o

deslocamento vertical da roda dianteira esquerda - movimento de bounce - segue:

Z Fz = m; 4, Zrde

Myge Zrde + (_Csde)ZCG + (IaCsde)GCG + (Csde)Zrde

+(ste)ZCG + (Iaste)QCG + (ste + Kpde)Zrde = Kpde Zpde

A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o

deslocamento vertical da roda dianteira direita - movimento de bounce - segue:

Z Fz =m,4q4 Zrdd

Myaa Zraa + (=Csaa)Zcg + (1aCeqq)Oc6 + (Csaa) Zraa

+(Ksaqq)Zce + (1aKsqq)0c¢ + (std + Kpdd)Zrdd = Kpaa Zpaa

A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o

deslocamento vertical da roda traseira esquerda - movimento de bounce - segue:

Z Fz = my, Zrte

Myte Zrte + (_Cste)ZCG + (_Ibcste)éCG + (Cste)Zrte

+(Kste)ZCG + (_Istte)QCG + (Kste + Kpte)Zrte = Kpte Zpte

A equacdo de equilibrio dindmico para o grau de liberdade que abrange o

deslocamento vertical da roda traseira direita - movimento de bounce - segue:
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Z Fz =myq Zreq

Myea Zrea + (—Csta)Zce + (—1bCsq)0c + (Cora)Zyrea

+(Ksta)Zcg + (—1bKs1)0c6 + (Kgea + Kptd)Zrtd = Kpta Zpta

3.2.2 Matrizes Massa, Amortecimento e Rigidez do Modelo Categoria Passeio

Simbolicamente, a matriz massa [M] é descrita na Figura 23:

Figura 23 - Matriz massa [M] simbdlica.

A Oce Zrde Zrad Zrte Zrta

mi1 mi2 Mma3 Mi4 Mmais M1s Mcg ZCG
M2y m22 m23 M24 M2s M26 Joce Oce
Mma31 mas2 Mma3 M34 Mma3s M36 Myde Zrde

M=

Ma1 Ma2 Ma3 Mag4 Mas Map Myaq Zraa
Ms1 Mms2 Ms3 Ms4 Mss Mse Myte Zrte
Me1 Me2 Me3 Me4 Mes Mes Mytd Zrtd

Fonte: Autoria propria.
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Numericamente, a matriz massa [M] é descrita na Figura 24:

Figura 24 - Matriz massa [M] numérica.

1513 0 0 0 0 0
0 2443,3 0 0 0 0
0 0 50 0 0 0
M=
0 0 0 50 0 0
0 0 0 0 50 0
0 0 0 0 0 50

Fonte: Autoria propria.

Simbolicamente, a matriz amortecimento [C] é descrita na Figura 25:

Figura 25 - Matriz amortecimento [C] simbdlica.

Zee Oce Zrde Zrda Zrte Zrta
Cu Cu Ci3 Cus Cis Cis Mee Zeg
Cx C22 Cx Cau Cas Cas Jocg bce
. Ca Ca Css Cas Css Css Myge Zrae
) Cu Cu Ca Cu Cass Cas Myraq Zraa
Cs1 Cs2 Css Csa Css Cse Mo Zrte
Ce1 Ce2 Ces Ces Ces Ces Mg Zrea

Fonte: Autoria propria.



Numericamente, a matriz amortecimento [C] € descrita na Figura 26:

800
26,7
-200
-200
-200

-200

Fonte: Autoria propria.

Figura 26 - Matriz amortecimento [C] numérica.

26,7 -200 -200 -200 -200

1261,3 2444 2444 -257,7 -251,7

2444 200 0 0 0
2444 0 200 0 0
-257,7 0 0 200 0
-257,7 0 0 0 200

Simbolicamente, a matriz rigidez [K] é descrita na Figura 27:

K1

K1

Ks1

Ka1

Ks1

Ks1

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 - Matriz rigidez [K] simbdlica.

Oce Zrde Zrda Zrte Zrta
K12 K1z K14 Kis Kis
K22 Kas K24 Kas Kas
Ks2 Kss Kss Kss Kss
K2 K3 K4 Kss Kae
Ks2 Kss Ksa4 Kss Kse
Ke2 Kes Kea Kes Kes
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Meg Zee
Joce Oce
Myrge Zrde

Myad Zrdd

Myte Zrte

Myta Zrtd



Numericamente, a matriz rigidez [K] é descrita na Figura 28:

Figura 28 - Matriz rigidez [K] numérica.

60000 2004 -15000 -15000 -15000
2004 94600 18327 18327 -19329

-15000 18327 165000 0 0

“ -15000 18327 0 165000 0
-15000 -19329 0 0 165000

-15000 -19329 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

Onde:
e Matriz [M]: apresenta valores em [kg ou kg m?];
e Matriz [C]: apresenta valores em [kg/s];

e Matriz [K]: apresenta valores em [N/m ou kg/s?].

-15000

-19329

165000
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3.2.3 Matrizes Massa, Amortecimento e Rigidez do Modelo Categoria Off Road

Simbolicamente, a matriz massa [M] é descrita na Figura 29:

Figura 29 - Matriz massa [M] simbolica.

ZCG HCG Zrde Zrdd Zrte Zrtd

M11 Mmi2 mas3 Mi4 Mis M16 Meg ZCG
m21 Ma2 Mm23 M24 Mas M26 Joce Oce
Ma1 M2 M3 M4 Mas M3 |Myge Zrae

M =

Ma1 Ma42 M43 Ma44 Mas M4 Mydd Zrdd
Ms1 Ms2 Ms3 Ms4 Mss Mse Myte Zrte
Me1 Me2 Me3 Me4 Mes Mes Mytd Zrtd

Fonte: Autoria propria.

Numericamente, a matriz massa [M] é descrita na Figura 30:

Figura 30 - Matriz massa [M] numérica.

8616 0 0 0 0 0
0 16353 0 0 0 0
0 0 42,6 0 0 0
M=
0 0 0 42,6 0 0
0 0 0 0 42,6 0
0 0 0 0 0 42,6

Fonte: Autoria propria.

Simbolicamente, a matriz amortecimento [C] é descrita na Figura 31:



Cu

Ca

Ca1

Cau

Cs1

Ce1

Fonte: Autoria propria.

Numericamente, a matriz amortecimento [C] € descrita na Figura 32:

16000

-5360

-4000

-4000

-4000

-4000

Fonte: Autoria propria.

Figura 31 - Matriz amortecimento [C] simbdlica.

Occ
Cr2
C22
Cs2
Cs
Cs2

Ce2

Zyrae
Cis
Cas
Css
Cu
Css

Ce3

Zrda

Cua
Cas
Cas
Cu
Csa

Ces

Zrte
Cis
Cas
Css
Css
Css

Ces

Figura 32 - Matriz amortecimento [C] numérica.

-5360
40983,200
7600
7600
-4920

-4920

-4000

7600

4000

0

0

0

-4000

7600

0

4000

-4000

-4920

0

0

4000

Zrta
Cis
Cas
Css
Ca
Cse

Ces

-4000

-4920

4000

50

Mee Zee
Joce Oce
Myge Zrde

Myad Zraa

Myte Zrte

Mytq Zrtd



51

Simbolicamente, a matriz rigidez [K] é descrita na Figura 33:

Figura 33 - Matriz rigidez [K] simbdlica.

A Oce Zrde Zraa Zrte Zrta
K11 K12 K1z Kia Kis Kis Mee Zee
K21 K22 Kas K2a Kas Kas Joce Oce
. Ka1 Ks2 Kss Ks4 Kss Kss Myge Zrae
) Ka Kaz Ka3 Kaa Kas Kas | Mraq Zraa
Ksy Ksz Kss Ksa Kss Kse | Myre Zre
Ke1 Ks2 Kes Kea Kes Kes | Myta Zrea

Fonte: Autoria propria.
Numericamente, a matriz rigidez [K] € descrita na Figura 34:

Figura 34 - Matriz rigidez [K] numérica.
740000  -247900 -185000 -185000 -185000 -185000

-247900 1895473 351500 351500  -227550 -227550

-185000 351500 2035000 0 0 0
K=

-185000 351500 0 2035000 0 0

-185000 -227550 0 0 2035000 0

-185000 -227550 0 0 0 2035000

Fonte: Autoria propria.

Onde:
e Matriz [M]: apresenta valores em [kg ou kg m?];
e Matriz [C]: apresenta valores em [kg/s];

e Matriz [K]: apresenta valores em [N/m ou kg/s?].
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3.3 IMPLEMENTACAO NUMERICA

A ferramenta computacional adotada para a implementacdo numeérica das equagoes
de equilibrio dindmico foi 0 MATLAB, desenvolvido por MathWorks®. A escolha desta foi
priorizada pois a plataforma MATLAB ¢é otimizada para a resolucdo de problemas de
engenharia e cientificos, sobretudo. Concomitantemente, a linguagem matricial desta
plataforma é uma maneira natural de expressar matematica computacional, além disto, as
ferramentas e capacidades do MATLAB sdo rigorosamente testadas e projetadas para trabalhar
em conjunto com as necessidades do usuario.

Logo, a problematica do modelo veicular tridimensional de analise dinamica foi

implementada numericamente na linguagem da plataforma. Esta probleméatica pode ser

esmiucada:
[MI{Z} + [C1{Z} + [K1{Z} = {f}
Onde:

—?CG ()] —Z:CG (O] Zce (O
QQ.G (t) QC_G () Bcc (1)

o | Zrae () Zyrge ] _ | Zrae

)= Zraa | )= Zrag | )= Zraa
- Zrtd - - Zrtd - ) Zrtd -

Por conseguinte, o vetor excitagéo fica discriminado como:

0

0
Kpde Zpde
{f} - Kpdd Zpdd
Kpte Zpte

L Kptd Zptd .
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Em concordancia com o problema descrito, é de facil percepc¢ao que a solucéo deste
envolve a determinacdo da resposta de uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem
ndo-homogénea.

A plataforma empregada possui uma miscelanea de funcdes e ferramentas para
resolver o problema acima descrito. Desta maneira, a fun¢do ode23 foi a eleita para abordar
esta resolucdo. Esta funcdo é baseada na formula explicita - calcula o valor de uma funcao f(t,y)
com t e y determinados anteriormente no algoritmo de solucdo - de Runge-Kutta de 22 e 3?
ordem, também chamada de par Dormand-Prince, em substituicdo a formula de Fehlberg

utilizada em versdes anteriores do programa.
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4 RESULTADOS

Ponderadas as matrizes massa [M] e rigidez [K] do modelo analitico e discriminada

a matriz amortecimento [C].

4.1 MODELO VEICULAR TRIDIMENSIONAL CATEGORIA PASSEIO

Dados de entrada conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Pardmetros de simulagdo

Parémetro Modulo Unidade
Mcg 1513 [ko]
Joca 2443,3 [kg m?]
Myodas 50 [ka]
Csuspensio dianteira 200 [kg/s]
Csuspensio traseira 200 [kg/s]
Ksuspensao dianteira 15e+03 [kg/s?]
Ksuspensio traseira 15e+03 [kg/s7]
Kpneus 150e+03 [kg/s?]
la 1221,8¢-03 [m]
Ib 1288,66-03 [m]
Ic 500e-03 [m]
Id 500e-03 [m]
le 500e-03 [m]
If 500e-03 [m]

Fonte: PATRICIO, L. F. S. 2005. Desenvolvimento matematico e implementacdo numérica de um modelo
tridimensional para a determinagdo das respostas dindmicas de um veiculo automotor.



Matriz dos autovalores [A], conforme a Figura 35:

36,622
0
0
0
0

0

Fonte: Autoria propria.

Figura 35 - Matriz dos autovalores [A].

0
34,548
0

0

0

0
3303,707

0

0

0

0

0

0
3303,495

0

0

3300,000

0

Matriz dos autovetores [¢], conforme a Figura 36:

0,87454
0,44484
0,03043
0,03043

0,13309

Fonte: Autoria propria.

0,13309

Figura 36 - Matriz dos autovetores [¢].

-0,62112
0,75617
-0,14194
-0,14194
0,03245

0,03245

-0,00514
-0,00261
0,15761
0,15761
0,68930

0,68930

0,00322
-0,00393
-0,68930
-0,68930
0,15761

0,15761

-9,23e-18
5,48e-16
0,70710
-0,70710
-5,69e-14

-5,71e-14

3300,000

-1,71e-17
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6,52e-16
0,37286
-0,37286
-0,60080

0,60080
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Matriz das frequéncias naturais [Hz], conforme a Figura 37:

Figura 37 - Matriz das frequéncias naturais [Hz].

0,96317 0 0 0 0 0
0 0,93561 0 0 0 0
0 0 9,14788 0 0 0
fn=
0 0 0 9,14788 0 0
0 0 0 0 9,14275 0
0 0 0 0 0 9,14275

Fonte: Autoria propria.

Matriz das frequéncias naturais [rad/s], conforme a Figura 38:

Figura 38 - Matriz das frequéncias naturais [rad/s].

6,05178 0 0 0 0 0
0 5,87862 0 0 0 0
0 0 57,47786 0 0 0
wn =
0 0 0 57,47786 0 0
0 0 0 0 57,44563 0
0 0 0 0 0 57,44563

Fonte: Autoria propria.

Analisando as matrizes de autovalores e autovetores acima discriminadas, pode-se

ratificar:
i.  Na frequéncia de 0,96317 [Hz] o modo de vibrar predominante é o de
Bounce (deslocamento vertical de corpo rigido da carroceria) com um fator

de acoplamento com o0 modo de vibrar de Pitch.
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ii.  Nafrequéncia de 0,93561 [Hz] o modo de vibrar predominante € o de Pitch
(angulo da carroceria revolucionado em torno do eixo das ordenadas) com

um fator de acoplamento com o modo de vibrar de Bounce.

li.  Na frequéncia de 9,14788 [Hz] o modo de vibrar predominante coincide
com o primeiro modo de deslocamento vertical (eixo dianteiro) do conjunto

de suspensao.

Iv.  Na frequéncia de 9,14275 [Hz] o modo de vibrar predominante coincide
com o segundo modo de deslocamento vertical (eixo traseiro) do conjunto

de suspensao.

Na Figura 39, o modo de vibrar predominante é o de Bounce do modelo passeio,
através da andlise do grafico é possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do
movimento é de aproximadamente 1,972e-03 [mm] no tempo de 1,966 [s]. Em contrapartida, a
amplitude maxima (negativa) do movimento € de aproximadamente 2,421e-03 [mm] no tempo
de 1,285 [s].

Figura 39 - Modo de vibrar de Bounce (deslocamento vertical de corpo rigido da carroceria) no modelo passeio.

<1072 Z[cg] com ODE23
|

15| '|

0.5H |

Deslocamento Vertical [mm]

25 1 I} I} 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 40, o modo de vibrar predominante € o de Pitch do modelo passeio,
através da andlise do grafico € possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do
movimento é de aproximadamente 1,325e-04 [°] no tempo de 4,714 [s]. Em contrapartida, a
amplitude maxima (negativa) do movimento é de aproximadamente 1,272e-04 [°] no tempo de
5,266 [s].

Figura 40 - Modo de vibrar de Pitch (angulo da carroceria revolucionado em torno do eixo das ordenadas) no
modelo passeio.

& %10 Theta[cg] com ODE23
: T T T T T

o
)]
T

:l | | ‘ ‘ H || | )' I' '; ||‘ l ‘. N ".

Deslocamento Angular [°]
o

o
9)]
I

_1 .5 1 Il 1 Il Il
0 5) 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 41 e 42, 0 modo de vibrar predominante é o de Bounce do eixo dianteiro
do conjunto de suspensao do modelo passeio, através da analise do grafico € possivel observar
que a amplitude méxima (positiva) do movimento é de aproximadamente 1,084e-03 [mm] no
tempo de 2,058 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do movimento é de

aproximadamente 1,137e-03 [mm] no tempo de 1,255 [s].



Figura 41 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) do conjunto de suspenséo no
modelo passeio.
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Figura 42 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) do conjunto de suspensao no
modelo passeio.
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Nas Figuras 43 e 44, o modo de vibrar predominante é o de Bounce do eixo traseiro

do conjunto de suspensao do modelo passeio, através da analise do grafico € possivel observar

que a amplitude méxima (positiva) do movimento é de aproximadamente 1,058e-03 [mm] no

tempo de 2,052 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do movimento é de

aproximadamente 1,132e-03 [mm] no tempo de 1,248 [s].



Figura 43 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) do conjunto de suspensdo no
modelo passeio.
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Figura 44 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) do conjunto de suspensdo no
modelo passeio.
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contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do movimento é de aproximadamente 2,391e-03
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Na Figura 45, o modo de vibrar predominante é o de Bounce com impulso do

[mm] no tempo de 1,286 [s].
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Figura 45 - Modo de vibrar de Bounce com impulso no modelo passeio.

%1073 Z[cg] com Impulso
T T T

1 o |n| |
5 ;. [ | = [

o
(4]
]

Deslocamento Vertical [mm]

0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 46, o modo de vibrar predominante € o de Pitch com impulso do modelo
passeio, através da analise do grafico é possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do
movimento é de aproximadamente 1,283e-04 [°] no tempo de 4,717 [s]. Em contrapartida, a
amplitude maxima (negativa) do movimento € de aproximadamente 1,232e-04 [°] no tempo de
5,265 [s].



Figura 46 - Modo de vibrar de Pitch com impulso no modelo passeio.
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Nas Figuras 47 e 48, 0 modo de vibrar predominante é o de Bounce com impulso
do eixo dianteiro do conjunto de suspensdo do modelo passeio, através da andlise do grafico é
possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do movimento é de aproximadamente

1,126e-03 [mm] no tempo de 0,4638 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do

movimento é de aproximadamente 1,148e-03 [mm] no tempo de 1,278 [s].

Figura 47 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) com impulso no modelo passeio.
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Figura 48 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) com impulso no modelo passeio.
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Nas Figuras 49 e 50, o0 modo de vibrar predominante é o de Bounce com impulso

do eixo traseiro do conjunto de suspensdo do modelo passeio, através da analise do grafico é

possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do movimento é de aproximadamente

1,129e-03 [mm] no tempo de 0,4631 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do

movimento é de aproximadamente 1,141e-03 [mm] no tempo de 1,279 [s].

Figura 49 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) com impulso no modelo passeio.
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Figura 50 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) com impulso no modelo passeio.
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 47, 48, 49 e 50 sdo observadas oscilacGes caracteristicas no primeiro

harmonico dos respectivos graficos, este comportamento do modo de vibrar dos eixos do

conjunto de suspensdo do modelo passeio caracteriza a incapacidade deste sistema em dissipar

a energia proveniente do impulso inicial.



4.2 MODELO VEICULAR TRIDIMENSIONAL CATEGORIA OFF ROAD

Dados de entrada conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Parametros de simulagéo

Parametro Modulo Unidade
mcg 8616 [ka]
Joca 16353 [kg m?]
Mrodas 42,6 [ka]
Csuspensio dianteira 4e+03 [kg/s]
Csuspensao traseira 4e+03 [kg/s]
Ksuspensio dianteira 185e+03 [kg/s?]
Ksuspensio traseira 185e+03 [kg/s?]
Kpneus 1850e+03 [ka/s?]
la 1900e-03 [m]
Ib 1230e-03 [m]
Ic 1250e-03 [m]
Id 1250e-03 [m]
le 1250e-03 [m]
If 1250e-03 [m]

Fonte: PAZOOKI, A., RAKHEJA, S., CAO, D. 2011. Modeling and validation of Off-Road Vehicle Ride
Dynamics.



Matriz dos autovalores [A], conforme a Figura 51.:

68,334
0

0

Fonte: Autoria propria.

Figura 51 - Matriz dos autovalores [A].
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0
47781,49

0

0
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0

0

0
47769,95

0

Matriz dos autovetores [¢], conforme a Figura 52:

-0,34332
-0,02459
-0,02459

-0,12242

Fonte: Autoria propria.

-0,92246

-0,12242

Figura 52 - Matriz dos autovetores [¢].

0,55561
-0,78655
0,18682
0,18682
-0,03753

-0,03753

-7,494e-4
-2,789e-4
0,13927
0,13927
0,69325

0,69325

4,992e-4
-7,067e-4
-0,69325
-0,69325
0,13927

0,13927

-1,44e-16
-3,80e-16
-1,90e-13
-2,05e-13
-0,70710

0,70710

47769,95

-1,17e-17

-1,00e-16
-0,68599
0,68599

-0,17149

0,17149
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Matriz das frequéncias naturais [Hz], conforme a Figura 53:

Figura 53 - Matriz das frequéncias naturais [Hz].

1,3156 0 0 0 0 0
0 1,7073 0 0 0 0
0 0 34,7879 0 0 0
fn=
0 0 0 34,7879 0 0
0 0 0 0 34,7854 0
0 0 0 0 0 34,7854

Fonte: Autoria propria.

Matriz das frequéncias naturais [rad/s], conforme a Figura 54:

Figura 54 - Matriz das frequéncias naturais [rad/s].

8,2664 0 0 0 0 0
0 10,7275 0 0 0 0
0 0 218,5790 0 0 0
wn =
0 0 0 218,5897 0 0
0 0 0 0 218,5633 0
0 0 0 0 0 218,5633

Fonte: Autoria propria.

Analisando as matrizes de autovalores e autovetores acima discriminadas, pode-se

ratificar:
i.  Nafrequénciade 1,3156 [Hz] o modo de vibrar predominante € o de Bounce
(deslocamento vertical de corpo rigido da carroceria) com um fator de

acoplamento com o modo de vibrar de Pitch.
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ii.  Na frequéncia de 1,7073 [Hz] o modo de vibrar predominante é o de Pitch
(angulo da carroceria revolucionado em torno do eixo das ordenadas) com

um fator de acoplamento com o modo de vibrar de Bounce.

iii.  Na frequéncia de 34,7879 [Hz] o modo de vibrar predominante coincide
com o primeiro modo de deslocamento vertical (eixo dianteiro) do conjunto

de suspensao.

Iv.  Na frequéncia de 34,7854 [Hz] o modo de vibrar predominante coincide
com o segundo modo de deslocamento vertical (eixo traseiro) do conjunto

de suspensao.

Na Figura 55, 0 modo de vibrar predominante é o de Bounce do modelo off road,
através da andlise do grafico é possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do
movimento é de aproximadamente 1,485e-03 [mm] no tempo de 0,4903 [s]. Em contrapartida,
a amplitude méaxima (negativa) do movimento é de aproximadamente 1,133e-03 [mm] no
tempo de 1,173 [s].

Figura 55 - Modo de vibrar de Bounce (deslocamento vertical de corpo rigido da carroceria) no modelo off road.
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Na Figura 56, 0 modo de vibrar predominante é o de Pitch do modelo off road,
através da andlise do grafico € possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do
movimento € de aproximadamente 1,516e-04 [°] no tempo de 0,6294 [s]. Em contrapartida, a

amplitude maxima (negativa) do movimento é de aproximadamente 1,357e-04 [°] no tempo de

0,9908 [s].

Figura 56 - Modo de vibrar de Pitch (angulo da carroceria revolucionado em torno do eixo das ordenadas) no
modelo off road.
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 57 e 58, 0 modo de vibrar predominante é o de Bounce do eixo dianteiro
do conjunto de suspensdo do modelo off road, atraves da analise do grafico é possivel observar
que a amplitude méxima (positiva) do movimento é de aproximadamente 1,037e-03 [mm] no
tempo de 0,4218 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do movimento é de

aproximadamente 1,017e-03 [mm] no tempo de 1,251 [s].
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Figura 57 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) do conjunto de suspensdo no
modelo off road.
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Figura 58 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) do conjunto de suspensao no
modelo off road.
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Nas Figuras 59 e 60, o modo de vibrar predominante é o de Bounce do eixo traseiro

do conjunto de suspensdo do modelo off road, através da analise do grafico é possivel observar

que a amplitude méxima (positiva) do movimento é de aproximadamente 1,044e-03 [mm] no

tempo de 0,4398 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do movimento é de

aproximadamente 1,003e-03 [mm] no tempo de 1,242 [s].
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Figura 59 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) do conjunto de suspensdo no
modelo off road.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 60 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) do conjunto de suspensdo no
modelo off road.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 61, o modo de vibrar predominante é o de Bounce com impulso do
modelo off road, através da andlise do grafico é possivel observar que a amplitude méaxima
(positiva) do movimento é de aproximadamente 1,483e-03 [mm] no tempo de 0,494 [s]. Em
contrapartida, a amplitude méxima (negativa) do movimento é de aproximadamente 1,134e-03
[mm] no tempo de 1,176 [s].
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Figura 61 - Modo de vibrar de Bounce com impulso no modelo off road.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 62, 0 modo de vibrar predominante € o de Pitch com impulso do modelo

off road, através da analise do gréfico é possivel observar que a amplitude méaxima (positiva)

do movimento é de aproximadamente 1,504e-04 [°] no tempo de 0,6288 [s]. Em contrapartida,

a amplitude maxima (negativa) do movimento é de aproximadamente 1,345e-04 [°] no tempo
de 0,9912 [s].
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Figura 62 - Modo de vibrar de Pitch com impulso no modelo off road.
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 63 e 64, 0 modo de vibrar predominante € o de Bounce com impulso
do eixo dianteiro do conjunto de suspensdo do modelo off road, através da analise do gréafico é
possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do movimento é de aproximadamente
1,037e-03 [mm] no tempo de 0,4203 [s]. Em contrapartida, a amplitude maxima (negativa) do

movimento é de aproximadamente 1,017e-03 [mm] no tempo de 1,250 [s].

Figura 63 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) com impulso no modelo off road.
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Fonte: Autoria propria.



74

Figura 64 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) com impulso no modelo off road.
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Nas Figuras 65 e 66, 0 modo de vibrar predominante € o de Bounce com impulso

do eixo traseiro do conjunto de suspensdo do modelo off road, através da analise do grafico €

possivel observar que a amplitude maxima (positiva) do movimento é de aproximadamente
1,044e-03 [mm] no tempo de 0,4375 [s]. Em contrapartida, a amplitude méxima (negativa) do

movimento é de aproximadamente 1,003e-03 [mm] no tempo de 1,242 [s].

Figura 65 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) com impulso no modelo off road.
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Figura 66 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) com impulso no modelo off road.
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10

Nas Figuras 67 e 68 também sdo observadas oscilages caracteristicas no primeiro

harménico dos respectivos graficos, em comparacdo com as Figuras 47, 48, 49 e 50 do modelo

passeio, destaca-se a diferenca significativa no comportamento do modo de vibrar dos eixos do

conjunto de suspensdo do modelo off road, o que caracteriza a grande capacidade deste sistema

em dissipar a energia proveniente do impulso inicial.

Figura 67 - Modo de vibrar do primeiro deslocamento vertical (eixo dianteiro) com impulso no modelo off road.
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Figura 68 - Modo de vibrar do segundo deslocamento vertical (eixo traseiro) com impulso no modelo off road.
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5 CONCLUSOES
Consoante sob a ideia inicial
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do presente trabalho, fundamentada no

desenvolvimento de um modelo veicular automotor tridimensional com 6 (seis) graus de

liberdade e na implementacdo numérica intrinseca a este modelo, é possivel encerrar:

e A configuragdo e estrutura do modelo levado a pratica permitem a avaliacdo das

funcbes de uma gama de propriedades geomeétricas, estruturais e de pré-projeto

veiculares sob a Otica do fenébmeno de interesse. Logo, sob a perspectiva do

fendmeno de ride, o comportamento dindamico do modelo pode ser caracterizado de

forma coesa e l4gica;

e Os graus de liberdade fundamentais empregados para descrever as principais

caracteristicas dindmicas do modelo e, por sua vez, as hipoteses adotadas no

desenvolvimento matematico deste contemplam uma ferramenta de pré-projeto
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para estudos futuros no escopo do respectivo trabalho, além de proporcionar um

sentimento fisico acerca do comportamento dindmico do objeto em estudo;

A ferramenta computacional engendrada para a implementacdo numérica das
equacOes de equilibrio dindmico mostrou-se habil o bastante para descrever e
predizer a resposta dindmica do modelo, logo, faz-se possivel, em carater
qualitativo e quantitativo, abordar pontos de interesse no ambito das especificagdes

técnicas do veiculo.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO NUMERICA

MODELO VEICULAR TRIDIMENSIONAL CATEGORIA PASSEIO

clc
clear all

close all
%% Dados de entrada

C sde = 200;
C sdd = 200;
C ste = 200;
C_std = 200;

K sde = 15e+03;
K sdd = 15e+03;
K ste = 15e+03;
K std = 15e+03;

K pde = 150e+03;
K pdd = 150e+03;
K pte = 150e+03;
K ptd = 150e+03;

Ia = 1221.8e-03;
Ib = 1288.6e-03;
Ic = 500e-03;
Id = 500e-03;
Ie = 500e-03;
If = 500e-03;

% Declarando as varidveis Massa [m], Amortecimento [C] e Rigidez [K]

mll = 1513;
ml2 = 0;
ml3 = 0;
mld = 0O;



ml5
mlo6

m21
m22
m23
m24
m25
m26

m31
m32
m33
m34
m35
m36

m4l
m42
m43
m44
m45
m4 6

m51
m52
m53
mb4
mb55
m56

mé6l
mé2
mé63
mo64
mé5
mé6

Cl1
Cl2
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~e

~e

(@}
~.

~e

~. ~. ~e

U O o o o O

(@)
~.

C sde + C sdd + C _ste + C_std;
(-Ia*C_sde)+ (-Ia*C_sdd)+ (Ib*C_ste)+ (Ib*C_std);



C13 = -C_sde;

Cl4 = -C sdd;

Cl5 = -C_ste;

Cle = -C_std;

C21 = (-Ia*C_sde)+(-Ia*C_sdd)+ (Ib*C_ste)+ (Ib*C_std);

C22 = (Ia"2*C_sde)+(Ia”2*C_sdd)+ (Ib"2*C ste)+ (Ib"2*C std);

C23 = Ia*C_sde;
C24 = Ia*C_sde;

C25 = -Ib*C_sde;
C26 = -Ib*C_sde;
C31 = -C_sde;

C32 = Ia*C_sde;
C33 = C_sde;

C34 = 0;

C35 = 0;

C36 = 0;

C4l = -C_sdd;
C42 = Ia*C_sdd;
C43 = 0;

C44 = C_sdd;

C45 = 0;

Cd46 = 0;

C51 = -C_ste;
C52 = -Ib*C_ste;
C53 = 0;

C54 = 0;

C55 = C_ste;

C56 = 0;

C6l = -C_std;
C62 = -Ib*C_std;
ce3 = 0;

ce4 = 0;

ce5 = 0;

C66 = C std;



K11

K sde + K sdd + K ste + K std;

K12 = (-Ia*K_sde)+(-Ia*K sdd)+ (Ib*K ste)+ (Ib*K std);

K13 = -K_sde;

K14 = -K sdd;

K15 = -K ste;

Kl6 = -K std;

K21 = (-Ia*K sde)+(-Ia*K sdd)+ (Ib*K ste)+ (Ib*K std);

K22 = (Ia"2*K _sde)+(Ia"2*K sdd)+ (Ib"2*K ste)+ (Ib"2*K std);

K23 = Ia*K sde;
K24 = Ia*K sdd;

K25 = -Ib*K ste;
K26 = -Ib*K std;
K31 = -K _sde;

K32 = Ia*K sde;

K33 = K sde + K pde;

K34 = 0;
K35 = 0;
K36 = 0;
K4l = -K sdd;

K42 = Ia*K sdd;

K43 = 0;

K44 = K sdd + K pdd;
K45 = 0;

K46 = 0;

K51 = -K _ste;

K52 = -Ib*K ste;

K53 = 0;

K54 = 0;

K55 = K ste + K pte;

K56 = 0;

K6l = -K std;
K62 = -Ib*K std;
K63 = 0;

Ked = 0;

K65 = 0;



K66 = K_std + K_ptd;

% Matriz MASSA [M]

Matriz M = [mll ml2 ml3 ml4 ml5
m35 m36;

m4l m42 m43 m44 m45
m65 mé66]

% Matriz AMORTECIMENTO [C]

Matriz C = [C1l1 C12 C13 Cl4 C15
C35 C36;

C41 C42 C43 C44 C45
C65 Co6]

% Matriz RIGIDEZ [K]

Matriz K = [K11l K12 K13 K14 K15
K35 K36;

K41 K42 K43 K44 K45
K65 K66]

o)

Matriz B = inv (Matriz M) *Matriz

mlo;m21

m46;m51

Cle;C21

C46;C51

K16;K21

K46;K51

% Desprezando a Matriz AMORTECIMENTO

K

[Autovet B,Autoval B] = eig(Matriz B)

Wn B = sgrt(Autoval B) % Frequéncia Natural em [rad/s]

Fn B = Wn B/ (2*pi) % Frequéncia Natural em [Hz]

Wl = Wn B(1,1) % Primeira Frequéncia Natural em
W2 = Wn _B(2,2) % Segunda Frequéncia Natural em

W3 = Wn B(3,3) % Terceira Frequéncia Natural em

m22

m52

c22

C52

K22

K52

[C]

m23

m53

c23

C53

K23

K53

m24

m54

c24

C54

K24

K54

m25

m55

C25

C55

K25

K55

m26;m31

m56;m61l

C26;C31

C56;Co61

K26;K31

K56;K61

% Calculando os Autovalores e Autovetores para a Matriz [B]

[rad/s]

[rad/s]

[rad/s]

m32

m62

C32

Co62

K32

K62

m33

m63

C33

Cc63

K33

K63

84

m34

m64

Cc34

Co4

K34

K64



W4 = Wn B(4,4) % Quarta Frequéncia Natural em [rad/s]

W5 = Wn_B(5,5) % Quinta Frequéncia Natural em [rad/s]

W6 = Wn B(6,6) % Sexta Frequéncia Natural em [rad/s]
% Calculando os Autovalores e Autovetores para a Matriz-Estado [A]
% Considerando a Matriz AMORTECIMENTO [C]

Matriz A = [zeros(6) eye(6);-inv(Matriz M)*Matriz K -

inv(Matriz M) *Matriz C]

e = eig(Matriz A)

Fn A = imag(e)/ (2*pi) % Frequéncia Natural em [Hz]

Wn A = diag(imag(e)) % Frequéncia Natural em [rad/s]

W7 = Wn_A(1,1) % Primeira Frequéncia Natural em [rad/s]
W8 = Wn_A(3,3) % Segunda Frequéncia Natural em [rad/s]
W9 = Wn_A(5,5) % Terceira Frequéncia Natural em [rad/s]
W10 = Wn A(7,7) % Quarta Frequéncia Natural em [rad/s]
W1l = Wn A(9,09) % Quinta Frequéncia Natural em [rad/s]

W12 = Wn A(11,11) % Sexta Frequéncia Natural em [rad/s]
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RESPOSTA DINAMICA DO MODELO VEICULAR AUTOMOTOR

function f = ode23function(t,y)

M= [1513 0 0 0 O 0;0 2443.30 0 0 0 0;0 O 50 0 O 0;0 O O 50 0 0;0 O O O 50
0;0 0 0 0 0 50];

C

[800 26.70 -200 -200 -200 -200;26.70 1261.30 244.40 244.40 -257.70 -
257.70;-200 244.40 200 0 0 O;

-200 244.40 0 200 0 0;-200 -257.70 0 O 200 0;-200 -257.70 0 0 O
200];

K = [60000 2000 -15000 -15000 -15000 -15000;2000 94600 18300 18300 -19300 -
19300;,-15000 18300 165000 0 0 O;

-15000 18300 0 165000 0 0;-15000 -19300 0 0 165000 0;-15000 -
19300 0 0 0 16500017,

K pneu = 150e+03; $ Rigidez dos pneus [N/m]

A = 1e-03; $ Amplitude de excitacdo da pista [m]

w = 2*pi*0.6; % Frequéncia de excitacdo da velocidade de marcha
[rad/s]

f = zeros(12,1);

£(1) = yv(2);

£(2) = (- C(L,)*y(2) - C(1,2)*y(4) - C(1,3)*y(6) - C(1,4)*y(8) -
C(1,5)*y(10) - C(1,6)*y(12) - K(1,1)*y(1l) - K(1,2)*y(3) - K(1,3)*y(5) -
K(1,4)*y(7) - K(1,5) *y(9) - K(1,6)*y(11))/M(1,1);

£(3) = yv(4);

£(4) = (- C(2,1)*y(2) - C(2,2)*y(4) - C(2,3)*y(6) - C(2,4)*y(8) -
C(2,5)*y(10) - C(2,6)*y(12) - K(2,1)*y (1) - K(2,2)*y(3) - K(2,3)*y(5) -
K(2,4)*y(7) - K(2,5) *y(9) - K(2,6)*y(11))/M(2,2);

£(5) = y(6);

£f(6) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(3,1)*y(2) - C(3,2)*y(4) - C(3,3)*y(6) -
C(3,4)*y(8) - C(3,5)*y(10) - C(3,6)*y(12) - K(3,1)*y(l) - K(3,2)*y(3) -
K(3,3)*y(5) - K(3,4)*y(7) - K(3,5)*y(9) - K(3,6)*y(11))/M(3,3);
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£(7) = y(8);

£f(8) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(4,1)*y(2) - C(4,2)*y(4) - C(4,3)*y(6) -
C(4,4)*y(8) - C(4,5)*y(10) - C(4,6)*y(12) - K(4,1)*y(l) - K(4,2)*y(3) -
K(4,3)*y(5) - K(4,4)*y(7) - K(4,5)*y(9) - K(4,6)*y(11))/M(4,4);

£(9) = y(10);

£(10) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(5,1)*y(2) - C(5,2)*y(4) - C(5,3)*y(6) -
C(5,4)*y(8) - C(5,5)*y(10) - C(5,6)*y(12) - K(5,1)*y(1l) - K(5,2)*y(3) -
K(5,3)*y(5) - K(5,4)*y(7) - K(5,5)*y(9) - K(5,6)*y(11))/M(5,5);

£(11) = y(12);

£(12) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(6,1)*y(2) - C(6,2)*y(4) - C(6,3)*y(6) -
C(6,4)*y(8) - C(6,5)*y(10) - C(6,6)*y(12) - K(6,1)*y(1l) - K(6,2)*y(3) -
K(6,3)*y(5) - K(6,4)*y(7) - K(6,5)*y(9) - K(6,6)*y(11l))/M(6,6);

end

clc
clear all

close all

%% FUNCAO ODE23

=<
Il

[1513 0 0 O 0 0;0 2443.30 0 0 0 0;0 O 50 0 0 0;0 O O 50 0 0;0 O O O 50
0;0 0 0 00 501

C = [800 26.70 -200 -200 -200 -200;26.70 1261.30 244.40 244.40 -257.70 -
257.70;-200 244.40 200 0 0 O;
-200 244.40 0 200 0 0;-200 -257.70 0 0 200 0;-200 -257.70 0 O 0 20071;

K = [60000 2000 -15000 -15000 -15000 -15000;2000 94600 18300 18300 -19300 -
19300;-15000 18300 165000 0 O Oy

-15000 18300 0 165000 0 0;-15000 -19300 0 0 165000 0;-15000 -19300 0 O
0 165000];

K pneu = 150e+03; % Rigidez dos pneus [N/m]
A = 1e-03; % Amplitude de excitacdo da pista

[m]



w = 2*pi*0.6;

velocidade de marcha [rad/s]

tspan = [0:0.001:3017;

y0 = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

[t,y] = ode23('ode23function', tspan,
figure (611)

plot(t,y(:,1));

title('Z[cg] com ODE23");

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (612)

plot(t,y(:,3));

title ('Thetalcg] com ODE23'");

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (613)

plot(t,y(:,5));

title('Z[rde] com ODE23');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]'");
figure (614)

plot(t,y(:,7));

title('Z[rdd] com ODE23');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (615)

plot(t,y(:,9));

title('Z[rte] com ODE23'");

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');

figure (616)

o\

o

y0);

Frequéncia de excitacdo da

Intervalo de integracdo para

Condicdo inicial

[t]
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plot(t,y(:,11));
title('Z[rtd] com ODE23");
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

[mm] ") ;
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RESPOSTA DINAMICA DO MODELO VEICULAR AUTOMOTOR - IMPULSO

function £ = ode23function impulso novak(t,y)

M= [1513 0 0 0 O 0;0 2443.30 0 0 0 0;0 O 50 0 O 0;0 O O 50 0 0;0 O O O 50
0;0 0 0 0 0 50];

C [800 26.70 -200 -200 -200 -200;26.70 1261.30 244.40 244.40 -257.70 -
257.70;-200 244.40 200 0 0 O;
-200 244.40 0 200 0 0;-200 -257.70 0 0 200 0;-200 -257.70 0 0 O

200];

K = [60000 2000 -15000 -15000 -15000 -15000;2000 94600 18300 18300 -19300 -
19300;,-15000 18300 165000 0 0 O;

-15000 18300 0 165000 0 0;-15000 -19300 0 0 165000 0;-15000 -
19300 0 0 0 16500017,

K pneu = 150e+03; $ Rigidez dos pneus [N/m]

A = 1e-03; $ Amplitude de excitacdo da pista [m]

w = 2*pi*0.6; % Frequéncia de excitacdo da velocidade de marcha
[rad/s]

f = zeros(12,1);

£(1) = yv(2);

£(2) = (- C(L,)*y(2) - C(1,2)*y(4) - C(1,3)*y(6) - C(1,4)*y(8) -
C(1,5)*y(10) - C(1,6)*y(12) - K(1,1)*y(1l) - K(1,2)*y(3) - K(1,3)*y(5) -
K(1,4)*y(7) - K(1,5) *y(9) - K(1,6)*y(11))/M(1,1);

£(3) = yv(4);

£(4) = (- C(2,1)*y(2) - C(2,2)*y(4) - C(2,3)*y(6) - C(2,4)*y(8) -
C(2,5)*y(10) - C(2,6)*y(12) - K(2,1)*y (1) - K(2,2)*y(3) - K(2,3)*y(5) -
K(2,4)*y(7) - K(2,5) *y(9) - K(2,6)*y(11))/M(2,2);

£(5) = y(6);

£f(6) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(3,1)*y(2) - C(3,2)*y(4) - C(3,3)*y(6) -
C(3,4)*y(8) - C(3,5)*y(10) - C(3,6)*y(12) - K(3,1)*y(l) - K(3,2)*y(3) -
K(3,3)*y(5) - K(3,4)*y(7) - K(3,5)*y(9) - K(3,6)*y(11))/M(3,3);
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£(7) = y(8);

£f(8) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(4,1)*y(2) - C(4,2)*y(4) - C(4,3)*y(6) -
C(4,4)*y(8) - C(4,5)*y(10) - C(4,6)*y(12) - K(4,1)*y(l) - K(4,2)*y(3) -
K(4,3)*y(5) - K(4,4)*y(7) - K(4,5)*y(9) - K(4,6)*y(11))/M(4,4);

£(9) = y(10);

£(10) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(5,1)*y(2) - C(5,2)*y(4) - C(5,3)*y(6) -
C(5,4)*y(8) - C(5,5)*y(10) - C(5,6)*y(12) - K(5,1)*y(1l) - K(5,2)*y(3) -
K(5,3)*y(5) - K(5,4)*y(7) - K(5,5)*y(9) - K(5,6)*y(11))/M(5,5);

£(11) = y(12);

£(12) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(6,1)*y(2) - C(6,2)*y(4) - C(6,3)*y(6) -
C(6,4)*y(8) - C(6,5)*y(10) - C(6,6)*y(12) - K(6,1)*y(1l) - K(6,2)*y(3) -
K(6,3)*y(5) - K(6,4)*y(7) - K(6,5)*y(9) - K(6,6)*y(11l))/M(6,6);

end

clc
clear all

close all

%% FUNCAO ODE23

M= [1513 0 0 0 0 0;0 2443.30 0 0 0 0;0 O 50 0 0 0;0 O 0 50 0 0;0 O O O 50
0;0 0 0 00 5077

C = [800 26.70 -200 -200 -200 -200;26.70 1261.30 244.40 244.40 -257.70 -
257.70;-200 244.40 200 0 0 0O;
-200 244.40 0 200 0 0;-200 -257.70 0 0 200 0;-200 -257.70 0 O O 2007,

K = [60000 2000 -15000 -15000 -15000 -15000;2000 94600 18300 18300 -19300 -
19300;-15000 18300 165000 0 O O;

-15000 18300 0 165000 0 0;-15000 -19300 0 0 165000 0;-15000 -19300 0 O
0 165000];

K pneu = 150e+03; % Rigidez dos pneus [N/m]
A = 1e-03; % Amplitude de excitacdo da pista [m]
w = 2*pi*0.6; % Frequéncia de excitagdo da velocidade de marcha

[rad/s]



tspan = [0:0.0025:20];

de integracdo para [t]

y0 = [0;0;0;0;0;1/M(3,3);0;1/M(4,4);0;1/M(5,5);0;1/M(6,6)];
inicial
[t,y] = ode23('ode23function impulso novak',

figure (611)

plot(t,y(:,1));
title('Z[cg] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

figure (612)
plOt(t,y(:,3));

title('Thetalcg] com Impulso');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

figure (613)

plot(t,y(:,5));
title('Z[rde] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

figure (614)

plot(t,y(:,7));
title('Z[rdd] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

figure (615)

plot(t,y(:,9));
title('Z[rte] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

figure (616)

[mm] ") ;
[mm] ") ;
[mm] ") ;
[mm] ") ;
[mm] ") ;
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Intervalo

Condicéao



plot(t,y(:,11));
title('Z[rtd] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

[mm] ") ;
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MODELO VEICULAR TRIDIMENSIONAL CATEGORIA OFF ROAD

clc
clear all

close all

%% Dados de entrada

C _sde = 4000;
C sdd = 4000;
C_ste = 4000;
C std = 4000;

K sde = 185e+03;
K sdd = 185e+03;
K ste = 185e+03;
K std = 185e+03;

K pde = 1850e+03;
K pdd = 1850e+03;
K pte = 1850e+03;
K ptd = 1850e+03;

Ia = 1900e-03;
Ib = 1230e-03;
Ic = 1250e-03;
Id = 1250e-03;
Ie = 1250e-03;
If = 1250e-03;

% Declarando as varidveis Massa [m], Amortecimento [C] e Rigidez [K]

mll = 8616;
ml2 = 0;
ml3 = 0;
mld = 0;
ml5 = 0;
mlée = 0;



m21
m22
m23
m24
m25
m26

m31
m32
m33
m34
m35
m36

m41l
m42
m43
m44
m45
m46

mb1
m52
m53
m54
m55
m56

m6l
mé2
mé3
mé4
mé65
mé66

Cl1
Cl2
C13
Ccl4
C1l5

~.

[@ RN o o o o
N ~e N
(o))
~.

~.

~. ~e ~e ~e

I o O (@] o O

N
[e)}
~.

C sde + C sdd + C _ste + C_std;

(-Ia*C_sde)+ (-Ia*C_sdd)+ (Ib*C ste)+ (Ib*C std);
-C_sde;

-C_sdd;

-C_ste;
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Cl6 = -C_std;

C21 = (-Ia*C_sde)+(-Ia*C_sdd)+ (Ib*C ste)+ (Ib*C std);

C22 = (Ia”2*C_sde)+(Ia”2*C_sdd)+ (Ib"2*C_ste)+ (Ib"2*C_std);
C23 = Ia*C_sde;

C24 = Ia*C_sde;

C25 = -Ib*C_sde;
C26 = -Ib*C_sde;
C31 = -C_sde;

C32 = Ia*C_sde;
C33 = C_sde;

C34 = 0;
C35 = 0;
C36 = 0;
C41 = -C_sdd;

C42 = Ia*C_sdd;

C43 = 0;

C44 = C_sdd;

C45 = 0;

C46 = 0;

C51 = -C_ste;
C52 = -Ib*C_ste;
C53 = 0;

C54 = 0;

C55 = C_ste;

C56 = 0;

C61 = -C_std;
C62 = -Ib*C _std;
C63 = 0;

ce4 = 0;

ce5 = 0;

C66 = C_std;

K11l = K sde + K sdd + K_ste + K _std;
K12 = (-Ia*K sde)+(-Ia*K sdd)+ (Ib*K ste)+ (Ib*K std);
K13 = -K_sde;



K14 = -K sdd;

K15 = -K_ste;

K16 = -K_std;

K21 = (-Ia*K _sde)+(-Ia*K sdd)+ (Ib*K ste)+ (Ib*K std);

K22 = (Ia"2*K _sde)+(Ia"2*K sdd)+(Ib"2*K ste)+ (Ib"2*K std);

K23 = Ia*K sde;
K24 = Ia*K sdd;

K25 = -Ib*K ste;
K26 = -Ib*K std;
K31 = -K _sde;

K32 = Ia*K sde;

K33 = K sde + K pde;

K34 = 0;
K35 = 0;
K36 = 0;
K41 = -K sdd;

K42 = Ia*K sdd;
K43 = 0;
K44 = K sdd + K pdd;

K45 = 0;

K46 = 0;

K51 = -K ste;
K52 = -Ib*K_ste;
K53 = 0;

K54 = 0;

K55 = K ste + K pte;

K56 = 0;

K6l = -K std;

K62 = -Ib*K std;

K63 = 0;

K64 = 0O;

K65 = 0;

K66 = K std + K ptd;

% Matriz MASSA [M]



Matriz M = [mll ml2 ml3 ml4
m35 m36;

m4l m42 m43 mé4
m65 m66]

% Matriz AMORTECIMENTO [C]

Matriz C = [Cl1l1 Cl1l2 C13 Cl4
C35 C36;

C41 C42 C43 C44
C65 C66]

% Matriz RIGIDEZ [K]

Matriz K = [K11l K12 K13 K14
K35 K36;

K41 K42 K43 K44
K65 K66]

o)

)

ml5

m45

C15

C45

K15

K45

ml6,; m21

m46;m51

Cle;C21

Cd6;C51

K16;K21

K46;K51

% Desprezando a Matriz AMORTECIMENTO

Matriz B = inv(Matriz M)*Matriz K

m22

m52

C22

C52

K22

K52

[C]

m23

mb53

C23

C53

K23

K53

m24

m54

Cc24

C54

K24

K54

m25

m55

C25

C55

K25

K55

m26;m31

m56;m61

C26;C31

C56;Co6l

K26;K31

K56;Ko6l

% Calculando os Autovalores e Autovetores para a Matriz [B]

[Autovet B,Autoval B] = eig(Matriz B)

Wn B = sqrt(Autoval B) % Frequéncia Natural em [rad/s]

Fn B = Wn_B/(Z*pi) % Frequéncia Natural em [Hz]

Wl = Wn B(1,1) % Primeira Frequéncia Natural em [rad/s]
W2 = Wn _B(2,2) % Segunda Frequéncia Natural em [rad/s]
W3 = Wn_B(3,3) % Terceira Frequéncia Natural em [rad/s]
W4 = Wn _B(4,4) % Quarta Frequéncia Natural em [rad/s]
W5 = Wn B(5,5) % Quinta Frequéncia Natural em [rad/s]
W6 = Wn B(6,6) % Sexta Frequéncia Natural em [rad/s]

m32

mo2

C32

C62

K32

K62

m33

mo63

C33

C63

K33

K63
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m34

mo4

C34

Co4

K34

K64



% Calculando os Autovalores e Autovetores para a Matriz-Estado [A]

% Considerando a Matriz AMORTECIMENTO [C]

Matriz A = [zeros(6) eye(6);-inv(Matriz M)*Matriz K -

inv(Matriz M) *Matriz C]

e = eig(Matriz A)

Fn A = imag(e)/ (2*pi) % Frequéncia Natural em [Hz]

Wn A = diag(imag(e)) % Frequéncia Natural em [rad/s]

W7 = Wn_A(1,1) % Primeira Frequéncia Natural em [rad/s]
W8 = Wn_ A(3,3) % Segunda Frequéncia Natural em [rad/s]
W9 = Wn_A(5,5) % Terceira Frequéncia Natural em [rad/s]
W10 = Wn A(7,7) % Quarta Frequéncia Natural em [rad/s]
Wll = Wn A(9,9) % Quinta Frequéncia Natural em [rad/s]

Wl2 = Wn A(11,11) % Sexta Frequéncia Natural em [rad/s]
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RESPOSTA DINAMICA DO MODELO VEICULAR AUTOMOTOR

function f = ode23function OFF(t,y)

M = [8616 0 0 0 O 0;0 16353 0 0 0 0;0 O 42.6000000000000 0 0 O;
0 0 0 42.6000000000000 0 0;0 O O O 42.6000000000000 0;0 0 O 0 O
42.60000000000007;

C = [16000 -5360 -4000 -4000 -4000 -4000;-5360 40983.2000000000 7600 7600 -
4920 -4920;-4000 7600 4000 0 0 O;
-4000 7600 0 4000 0 0;-4000 -4920 0 0 4000 0;-4000 -4920 0 O 0 400071;

K = [740000 -247900 -185000 -185000 -185000 -185000;-247900 1895473 351500
351500 -227550 -227550;

-185000 351500 2035000 0 0 0;-185000 351500 0 2035000 0O O;

-185000 -227550 0 0 2035000 0;-185000 -227550 0 0 O 203500077

K _pneu = 1850e+03; $ Rigidez dos pneus [N/m]

A = 1e-03; $ Amplitude de excitacdo da pista [m]

w = 2*pi*0.6; % Frequéncia de excitacdo da velocidade de marcha
[rad/s]

f = zeros(12,1);

£(1) = yv(2);

£(2) = (- C(L,)*y(2) - C(1,2)*y(4) - C(1,3)*y(6) - C(1,4)*y(8) -
C(1,5)*y(10) - C(1,6)*y(12) - K(1,1)*y(1l) - K(1,2)*y(3) - K(1,3)*y(5) -
K(1,4)*y(7) - K(1,5) *y(9) - K(1,6)*y(11))/M(1,1);

£(3) = yv(4);

£(4) = (- C(2,1)*y(2) - C(2,2)*y(4) - C(2,3)*y(6) - C(2,4)*y(8) -
C(2,5)*y(10) - C(2,6)*y(12) - K(2,1)*y (1) - K(2,2)*y(3) - K(2,3)*y(5) -
K(2,4)*y(7) - K(2,5) *y(9) - K(2,6)*y(11))/M(2,2);

£(5) = y(6);

£f(6) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(3,1)*y(2) - C(3,2)*y(4) - C(3,3)*y(6) -
C(3,4)*y(8) - C(3,5)*y(10) - C(3,6)*y(12) - K(3,1)*y(l) - K(3,2)*y(3) -
K(3,3)*y(5) - K(3,4)*y(7) - K(3,5)*y(9) - K(3,6)*y(11))/M(3,3);
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£(7) = y(8);

£f(8) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(4,1)*y(2) - C(4,2)*y(4) - C(4,3)*y(6) -
C(4,4)*y(8) - C(4,5)*y(10) - C(4,6)*y(12) - K(4,1)*y(l) - K(4,2)*y(3) -
K(4,3)*y(5) - K(4,4)*y(7) - K(4,5)*y(9) - K(4,6)*y(11))/M(4,4);

£(9) = y(10);

£(10) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(5,1)*y(2) - C(5,2)*y(4) - C(5,3)*y(6) -
C(5,4)*y(8) - C(5,5)*y(10) - C(5,6)*y(12) - K(5,1)*y(1l) - K(5,2)*y(3) -
K(5,3)*y(5) - K(5,4)*y(7) - K(5,5)*y(9) - K(5,6)*y(11))/M(5,5);

£(11) = y(12);

£(12) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(6,1)*y(2) - C(6,2)*y(4) - C(6,3)*y(6) -
C(6,4)*y(8) - C(6,5)*y(10) - C(6,6)*y(12) - K(6,1)*y(1l) - K(6,2)*y(3) -
K(6,3)*y(5) - K(6,4)*y(7) - K(6,5)*y(9) - K(6,6)*y(11l))/M(6,6);

end

clc
clear all

close all

%% FUNCAO ODE23

M = [8616 0 0 0 0 0;0 16353 0 0 0 0;0 0 42.6000000000000 0 O O;
0 0 0 42.6000000000000 0 0;0 O O O 42.6000000000000 0;0 0 0 O O
42.60000000000007;

C = [16000 -5360 -4000 -4000 -4000 -4000;-5360 40983.2000000000 7600 7600 -
4920 -4920;-4000 7600 4000 0 O O;
-4000 7600 0 4000 0 0;-4000 -4920 0 0 4000 0;-4000 -4920 0 O 0 40001;

K = [740000 -247900 -185000 -185000 -185000 -185000;-247900 1895473 351500
351500 -227550 -227550;

-185000 351500 2035000 0 O 0;-185000 351500 0 2035000 O O;

-185000 -227550 0 0 2035000 0;-185000 -227550 0 0 0 20350001

K pneu = 1850e+03; % Rigidez dos pneus [N/m]

A = 1le-03; % Amplitude de excitacgdo da pista

[m]



w = 2*pi*0.6;

velocidade de marcha [rad/s]

o

tspan = [0:0.0001:15]; %
y0 = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; %
[t,y] = ode23('ode23function OFF', tspan,
figure (611)

plot(t,y(:,1));

title('Z[cg] com ODE23");

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (612)

plot(t,y(:,3));

title ('Thetalcg] com ODE23'");

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (613)

plot(t,y(:,5));

title('Z[rde] com ODE23');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]'");
figure (614)

plot(t,y(:,7));

title('Z[rdd] com ODE23');

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (615)

plot(t,y(:,9));

title('Z[rte] com ODE23'");

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');

figure (616)
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Frequéncia de excitacdo da

Intervalo de integracdo para [t]

Condicdo inicial

y0);



plot(t,y(:,11));
title('Z[rtd] com ODE23");
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical

[mm] ") ;
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RESPOSTA DINAMICA DO MODELO VEICULAR AUTOMOTOR - IMPULSO

function £ = ode23function impulso novak OFF(t,y)

M = [8616 0 0 0 O 0;0 16353 0 0 0 0;0 O 42.6000000000000 0 0 O;
0 0 0 42.6000000000000 0 0;0 O O O 42.6000000000000 0;0 0 O 0 O
42.60000000000007;

C = [16000 -5360 -4000 -4000 -4000 -4000;-5360 40983.2000000000 7600 7600 -
4920 -4920;-4000 7600 4000 0 O O;
-4000 7600 0 4000 0 0;-4000 -4920 0 0 4000 0;-4000 -4920 0 O 0 400071;

K = [740000 -247900 -185000 -185000 -185000 -185000;-247900 1895473 351500
351500 -227550 -227550;

-185000 351500 2035000 0 0 0;-185000 351500 0 2035000 0O O;

-185000 -227550 0 0 2035000 0;-185000 -227550 0 0 O 203500077

K _pneu = 1850e+03; $ Rigidez dos pneus [N/m]

A = 1e-03; $ Amplitude de excitacdo da pista [m]

w = 2*pi*0.6; % Frequéncia de excitacdo da velocidade de marcha
[rad/s]

f = zeros(12,1);

£(1) = yv(2);

£(2) = (- C(L,)*y(2) - C(1,2)*y(4) - C(1,3)*y(6) - C(1,4)*y(8) -
C(1,5)*y(10) - C(1,6)*y(12) - K(1,1)*y(1l) - K(1,2)*y(3) - K(1,3)*y(5) -
K(1,4)*y(7) - K(1,5) *y(9) - K(1,6)*y(11))/M(1,1);

£(3) = yv(4);

£(4) = (- C(2,1)*y(2) - C(2,2)*y(4) - C(2,3)*y(6) - C(2,4)*y(8) -
C(2,5)*y(10) - C(2,6)*y(12) - K(2,1)*y(1l) - K(2,2)*y(3) - K(2,3)*y(5) -
K(2,4)*y(7) - K(2,5) *y(9) - K(2,6)*y(11))/M(2,2);

£(5) = y(6);

£f(6) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(3,1)*y(2) - C(3,2)*y(4) - C(3,3)*y(6) -
C(3,4)*y(8) - C(3,5)*y(10) - C(3,6)*y(12) - K(3,1)*y(l) - K(3,2)*y(3) -
K(3,3)*y(5) - K(3,4)*y(7) - K(3,5)*y(9) - K(3,6)*y(11))/M(3,3);
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£(7) = y(8);

£f(8) = (K pneu*A*sin(w*t) - C(4,1)*y(2) - C(4,2)*y(4) - C(4,3)*y(6) -
C(4,4)*y(8) - C(4,5)*y(10) - C(4,6)*y(12) - K(4,1)*y(l) - K(4,2)*y(3) -
K(4,3)*y(5) - K(4,4)*y(7) - K(4,5)*y(9) - K(4,6)*y(11))/M(4,4);

£(9) = y(10);

£(10) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(5,1)*y(2) - C(5,2)*y(4) - C(5,3)*y(6) -
C(5,4)*y(8) - C(5,5)*y(10) - C(5,6)*y(12) - K(5,1)*y(1l) - K(5,2)*y(3) -
K(5,3)*y(5) - K(5,4)*y(7) - K(5,5)*y(9) - K(5,6)*y(11))/M(5,5);

£(11) = y(12);

£f(12) = (K _pneu*A*sin(w*t) - C(6,1)*y(2) - C(6,2)*y(4) - C(6,3)*y(6) -
C(6,4)*y(8) - C(6,5)*y(10) - C(6,6)*y(12) - K(6,1)*y(1l) - K(6,2)*y(3) -
K(6,3)*y(5) - K(6,4)*y(7) - K(6,5)*y(9) - K(6,6)*y(11l))/M(6,6);

end

clc
clear all

close all

%% FUNCAO ODE23

M = [8616 0 0 0 0 0;0 16353 0 0 0 0;0 0O 42.6000000000000 0 O O;
0 0 0 42.6000000000000 0 0;0 O O O 42.6000000000000 0;0 0 0 O O
42.60000000000007;

C = [16000 -5360 -4000 -4000 -4000 -4000;-5360 40983.2000000000 7600 7600 -
4920 -4920;-4000 7600 4000 0 O O;
-4000 7600 0 4000 0 0;-4000 -4920 0 0 4000 0;-4000 -4920 0 O 0 40001;

K = [740000 -247900 -185000 -185000 -185000 -185000;-247900 1895473 351500
351500 -227550 -227550;

-185000 351500 2035000 0 O 0;-185000 351500 0 2035000 O O;

-185000 -227550 0 0 2035000 0;-185000 -227550 0 0 0 20350001

K pneu = 1850e+03; % Rigidez dos pneus [N/m]

o)

A = 1e-03; % Amplitude de excitacdo da pista [m]



106

w = 2*pi*0.6; % Frequéncia de excitagdo da velocidade de marcha
[rad/s]
tspan = [0:0.00001:0.257; % Intervalo

de integracdo para [t]

y0 = [0;0;0;0;0;1/M(3,3);0;1/M(4,4);0;1/M(5,5);0;1/M(6,6)]1; % Condicéao
inicial

[t,y] = ode23('ode23function impulso novak OFF', tspan, y0);

figure (611)

plot(t,y(:,1));

title('Z[cg] com Impulso');

xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (612)

plot(t,y(:,3));
title('Thetalcg] com Impulso');

xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (613)

plot(t,y(:,5));

title('Z[rde] com Impulso');

xlabel ('Tempo [s]'"):;
ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (614)

plot(t,y(:,7));
title('Z[rdd] com Impulso');

xlabel ('Tempo [s]'"):;
ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
figure (615)

plOt(trY(=r9));
title('Z[rte] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]'"):;

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');



figure (616)

plot(t,y(:,11));
title('Z[rtd] com Impulso');
xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Deslocamento Vertical [mm]');
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