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RESUMO

BARTH LENZ, Wagner. INFLUENCIA DA BARRA ESTABILIZADORA NA
DINAMICA VEICULAR. 2014. 65. Trabalho de Conclus&o de Curso Bacharelado
em Engenharia Mecénica - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2014.

O estudo da dindmica veicular analisa o conforto e a seguranga dos passageiros.
Esses fatores sao influenciados pelos modelos de carros, amortecedores e molas e
seus parametros utilizados. Os modelos veiculares ndo utilizam a barra
estabilizadora, ignorando a influéncia desse elemento. Essa falta de analise desse
elemento somada com as néo linearidades dos modelos veiculares leva a adicao de
controladores desnecessarios. Através do modelo de carro completo propde-se uma
analise da influéncia da adicdo da barra estabilizadora na dinamica veicular e a
influéncia da rigidez torcional da barra. Analisando a dindmica veicular da carroceria,
das rodas e o conforto dos passageiros. Os resultados mostram que ha uma
reducdo dos deslocamentos das rodas para excitacdo impulso e degrau. Também
ha uma reducéo do angulo de tor¢éo do veiculo, assim aumentado a seguranca.

Palavras-chave: Dinamica veicular. Barra estabilizadora. Modelo carro completo.
Rigidez torcional. Seguranca



ABSTRACT

BARTH LENZ, Wagner. INFLUENCE OF STABILIZING BAR IN VEHICLE
DYNAMICS. 2014. 65. Trabalho de Concluséo de Curso Bacharelado em
Engenharia Mecanica - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,2014.

The study analyzes the dynamic vehicle comfort and safety of passengers. These
factors are influenced by models of cars, shock absorbers and springs and their
parameters used. The vehicle models do not use the stabilizer bar, ignoring the
influence of this element. This lack of analysis of this element coupled with the
nonlinearities of the vehicle models leads to adding unnecessary drivers. Through
the complete car model is proposed to analyze the influence of the addition of the
stabilizer bar on vehicle dynamics and the influence of the torsional stiffness of the
bar. Analyzing the dynamics of vehicle bodywork, wheels and passenger comfort.
The results show that there is a reduction of dislocations of the wheels to boost and
step excitation. There is also a reduction of the twist angle of the vehicle, thereby
increasing safety.

Keywords: Vehicle dynamics. Anti Roll Bar.Full car. Torsional stiffness. Safety
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LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Nomenclatura de forga, onde o “el” representa o elemento

amortecedor ou mola : "am” para amortecedor e “mo” para

mola, “y” representa a posicao atrds ou a frente , onde “’

representa atras e “f” para a frente. E “n” para a posicao

‘(l”

onde “r’ para direita e “I” para esquerda.

“y

Nomenclatura de deslocamento relativo inferior, ‘“y
representa a posicdo atras ou a frente , onde “r’

[ ”

representa atras e “f’ para frente, e “n” para a posi¢ao

I‘l”

onde “r’ para direita e “I” para esquerda.

e N

Nomenclatura de deslocamento relativo superior, “y
representa a posicao, onde “r’ representa atras e “f’” para
frente. e “n” para a posicao onde “r” para direita e “I” para

esquerda.

Nomenclatura de deslocamento das massas nao

“e

suspensas, “y” representa a posi¢cao, onde “r’ representa

({1

atras e “f” para frente e “n” para a posi¢ao onde “r’ para

“I”

direita e “I” para esquerda.

Deslocamento relativo

Velocidade relativa

Constante elastica da mola linear

Constante elastica da mola néo linear

Constante de amortecimento no ciclo de extensao
Constante de amortecimento no ciclo de compresséao

Constante de amortecimento linear

Constante de amortecimento assimétrico

Unidade

N

N/m
N/m?
N.s/m
N.s/m
N.s/m

N.s/m



Constante de amortecimento nao linear

Forca do amortecedor

Forca da mola

Deslocamento da Estrada

Deslocamento do centro de gravidade do veiculo
Angulo de Pitch

Angulo de Roll

Velocidade do centro de gravidade do veiculo
Velocidade de Pitch

Velocidade de Roll

Largura do carro

Comprimento da frente do CG do carro
Comprimento de tras do CG do carro
Amplitude de excitacao

Frequéncia de excitacéo

Constante torcional da barra estabilizadora
Angulo de defasagem

Angulo de defasagem 1

Angulo de defasagem 2

Deslocamento da massa da direita

Deslocamento da massa da esquerda

N. (s/m)%

N.s/m

rad

rad
rad/s
rad/s

rad/s

Hz

N.m/rad
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1 INTRODUCAO

A influéncia do automével na histéria da humanidade pode ser
contextualizada desde 1885, quando o primeiro automoével de combustéo interna foi
produzido pelo engenheiro Karl Benz pela empresa Benz & Co. Entretanto somente
com o inicio da fabricacdo do Modelo T pela Ford em 1908 que o carro se

popularizou.

A sua importancia no desenvolvimento econdmico e financeiro se
transformou em um dos icones da indastria mundial, revolucionando o sistema de
producdo e acelerando a urbanizacdo, sendo destacado como a maquina que

revolucionou o mundo.

A modernizagéo do carro deu origem a veiculos mais velozes, diminuindo o
tempo de deslocamento entre as cidades. Entretanto, a qualidade das
pavimentagbes e as manobras necessarias para manter o carro na direcdo correta

faz com que os ocupantes sofram grandes impactos e desconforto.

Os primeiros carros possuiam apenas molas na suspensdo. Esse elemento
tinha a funcdo de manter o contato da roda com o solo. Ao passar por uma
irregularidade a mola forcava o pneu a manter o contato com o solo, mas devido a

falta do amortecedor grande parte da vibracdo era transmitida para a carroceria.

A adicdo de amortecedores pela empresa Monroe, em 1926 de forma
comercial. Proporcionou 0 amortecimento do sistema mecanico, reduzindo o efeito

da ressonancia. Tornando a suspenséo eficiente em terrenos com irregularidades.

Entretanto a suspensdo com molas e amortecedores em curvas era
insuficiente. O carro ndo tinha estabilidade lateral em curvas. Ao fazer uma curva, a
inércia do carro faz com que as rodas internas a curva tendam a perder o contato,
fazendo com que o chassi do carro gire, sendo que esse movimento ndo for

controlado o carro pode capotar.

Para limitar o rolamento do carro em alguns automoveis foi instalada uma
barra estabilizadora, que limita o angulo de tor¢cdo e o deslocamento da roda.
Estabilizando o movimento do carro, mas néo eliminando os problemas de vibracéo

e torgéo no carro.
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E de acordo com Tusset, (2008), a vibragédo transmitida para os ocupantes
pode gerar desconforto, e a exposi¢cdo a longos periodos de vibracdo pode ser
prejudicial a saude.

Assim, no cendrio automobilistico atual € cada vez mais comum o uso de
controladores ativos, semi-ativos e passivos nas suspensodes veiculares, buscando
aumentar o conforto e estabilidade dos veiculos. Os controladores aumentam a
capacidade de dirigibilidade e conforto dos passageiros, adequando o carro aos
diversos tipos de pavimentos, terreno, velocidade e carga.

Os modelos matematicos que representam 0s sistemas veiculares
encontrados na literatura geralmente sdo baseados em modelos que nao levam em
conta a barra estabilizadora, ndo relacionando assim a barra estabilizadora com a
dinamica vertical, sendo os principais estudos sobre a barra estabilizadora

relacionados a fadiga e a dinamica de curvas.

1.1 PROBLEMA

Qual a influéncia da barra estabilizadora na dinamica vertical de sistemas

veiculares?

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da barra estabilizadora na dinamica vertical de um

sistema veicular.

1.2.1 Objetivos Especificos

) Determinar o modelo matematico de um carro completo com e sem
barra estabilizadora;

o Avaliar através de simula¢cdes numéricas e computacionais a influéncia
da barra estabilizadora no conforto e na estabilidade do veiculo sem controle ativo,

considerando a variacao do deslocamento do centro de gravidade, Roll.
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o Determinar parametros e suas influencia no movimento do carro

completo com barra estabilizadora

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade da estabilidade e dirigibilidade séo fatores importantes para
uma conducdo segura. Além desses motivos, questdes relacionadas ao conforto dos
passageiros também sdo fatores que justificam trabalhos relacionado a dindmica

veicular.

A maioria dos modelos matematicos de veiculos apresentados na literatura
ndo considera a barra estabilizadora como um elemento da dindmica vertical,

desconsiderando assim um elemento importante na dinamica do veiculo.

N&o considerando a barra estabilizadora nos modelos matematicos muitas
vezes o0s resultados das simulagdes indicam a necessidade da introducédo de algum
tipo de controle ativo ou semiativo, para garantir o conforto dos passageiros e um

nivel de estabilidade no veiculo, com um custo muitas vezes significativo.

A introducéo da barra estabilizadora nos modelos matematicos possibilitara
analisar a necessidade da introducdo de dispositivos ativos ou semiativos, para

garantir um nivel aceitavel de conforto e dirigibilidade.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A utilizag8o de controles de estabilidade em automoéveis atualmente é uma
forma de melhorar seu desempenho e conforto, possibilitando analisar varios
parametros do carro para a tomada de decisdo. A introducdo dos controles
possibilitou que o desempenho do carro fosse otimizado.

A implementacdo de um controle deve ser justificavel, por razdes financeiras,
de seguranca ou técnicas. Para um bom funcionamento de um controle exige-se
uma analise do sistema a ser controlado e a forma de ser controlado. Nesse caso 0
modelo veicular e o atuador mais adequado.

Tusset (2008) destaca que a utilizacdo de amortecedores ativos na

suspensao veicular, priorizando o conforto sem comprometer a seguranga.

Outra forma de melhorar o desempenho da suspenséao é através de controle
de estrutura variavel, adotada quando a perturbacéo do sistema muda a forma de
controle. (STUTZ, 2005)

Também pode ser considerada a aplicacdo de controle de estabilidade
lateral que é associada a veiculos com centro de gravidade alto, sendo o controle
utilizado para manter a seguranca do veiculo, pois a perda de contato de uma das

rodas é a principal causa de acidentes. (BOADA et al,2007)

A diferenca dos modelos veiculares laterais e verticais pode ser visto na
Figura 1. A excitacdo da estrada sobre os modelos tem a mesma funcédo de
representar as irregularidades da estrada, entretanto em cada modelo é analisado
um efeito diferente sobre a carroceria. Tanto para os controles laterais "A” como

para os controles verticais “B”.
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Figura 1 - Comparacdo entre controles laterais (a) e verticais (b)

Fonte: Adaptado de BOADA(2007), TUSSET(2008)

2.1 COMPONENTES DA SUSPENSAO

A suspensédo automobilistica tem a funcdo de manter a estabilidade, manter o
contato da roda com o solo e proporcionar conforto aos usuarios. Através de um
arranjo dos componentes da suspensao € possivel balancear todas essas funcoes.
Entretanto, em alguns veiculos uma funcédo €é priorizada, como em carros de
alto desempenho a suspensdo nao € projetada para o conforto, e sim, para a
estabilidade. Por ser uma das melhores formas de aumentar o conforto do veiculo,
controles sdo utilizados para adequar uma suspensdo macia para uma suspensao

mais rigida. Uma representacdo dos elementos de suspensdo pode ser visto na
Figura 2.

17
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Figura 2 - Exemplo de suspenséo
Fonte: CRONJE (2009)

A Figura 2 mostra um exemplo de suspensédo, onde os principais elementos
sdo: a mola “A”, na parte interna de “A” o amortecedor, a barra estabilizadora em “B”
e 0 pneu em “C”. Cada elemento influéncia nas caracteristicas da suspensao

deixando ela mais rigida ou macia.

2.1.1Mola

E um elemento mecanico utilizando em suspensfes veiculares, que
armazena energia. Ao armazenar essa energia, a mola exerce uma forga contra o
movimento. (RAO, 2008)

A mola mais utilizada em veiculos de passeio em geral € do tipo helicoidal,
pelo fato de ser compacta e ter alongamento operacional alto. O uso da mola em

suspensao tem a funcdo de manter o contato do pneu com o solo

O dimensionamento de molas helicoidais padrdo leva em conta parametros
de fabricacdo, com o tipo de carregamento, tipo de acabamento superficial e
aplicacdo. Tendo muitas vezes a necessidade de fazer calculos interativos para

atender as questdes operacionais e de projeto. (COLLINS,2006)

Vérias formas de construcdo e operacdo de molas helicoidais geram varios
padrdes de comportamento. O modelo ideal de uma mola pode ser representado por

uma funcéo linear que respeita a lei de Hooke de acordo com a equacéo 1.
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Fmo = klxr (1)

A equacédo 1 demonstra que a forca da mola é proporcional ao deslocamento

7z

relativo, onde k; é a rigidez da mola e x, é o deslocamento relativo entre as

extremidades da mola. Essa representacdo € significativa para a maioria das molas

de engenharia.

Uma caracteristica importante dos sistemas massa mola é sua frequéncia
natural. A frequéncia natural € a forma com que o sistema massa mola responde a

uma excitacdo. E pode ser definido pela equagéo 2.

1 k

f=m = @

2mr\m

Tusset, 2008 defende a ideia de que a mola de um carro possui um

componente linear e um néo linear (cubico).

Essa caracteristica € desejavel em suspensfes automotivas. A forca
aumenta consideravelmente com o deslocamento relativo, com isso evita que a

suspensao chegue ao fim do curso, de acordo com a equacéao 3.

Fno = kixr + knlxg (3)

Onde k, representa rigidez linear da mola ek, é a rigidez ndo linear da mola.

Esse tipo de comportamento € alcancado de forma fisica variando o passo e a

geometria das molas helicoidais.

2.1.2 Amortecedor

A utilizacdo do amortecedor trouxe a estabilidade aos sistemas de
suspensao, ao reduzir a energia acumulada no sistema. Evitando aumento do

deslocamento na ressonancia.

O amortecedor tem a funcao de dissipar energia do movimento. Podendo ter

principio hidraulico, pneumatico ou atrito seco. Os amortecedores mais utilizados em
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suspensdes automotivas sdo os hidraulicos e pneuméticos. [TUSSET,2008]. A forca
do amortecedor ideal é descrito como:

Fym = CXy (4)

Esse modelo representa a forca do amortecedor como homogénea, em
ambas as direcdes. Entretanto, o amortecedor possui uma assimetria, devido a
haste do embolo. A haste do émbolo faz a intensidade com que a forca seja maior

em um sentido, como pode ser visto na Figura 3.

Suporte
Superior

Haste do
Pistao

Oleo

Cilindro
Reserva

Tubo de
pressao

Valvula
Base

Suporte ——— o il
Interior \\__

CICLO DE EXTENSAO  CICLO DE COMPRESSAO

Figura 3 - Exemplo da assimetria no amortecedor

Fonte: Amortecnew(2013)

A Figura 3 mostra que para velocidade positiva 0 amortecimento € maior que
para a negativa. Para amortecedor liso sem ranhuras a equacao 4 pode ser ajusta
pelo sistema.

{c =c,85ex, 20 (5)
c=cysex,<0

Esse parametro de correcdo na equacao 5 corrige a assimetria associada ao

émbolo no amortecedor em funcéo da velocidade.

Entretanto esse modelo ainda ndo esboca todas as caracteristicas do

amortecedor. Outro modelo € esbogado por Freitas Junior (2006), que representa a
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ndo linearidade associada a canais de alivio e a ndo linearidade apresentada pela

haste.

Um exemplo de amortecedores nao lineares pode ser visto na Figura 4.

Ay B —— C—— Bpav

Figura 4 - Configurac&o de cavidades dos amortecedores
Fonte: Freitas Junior (2006)

Na Figura 4 é possivel observar alguns arranjos de canais internos nos
amortecedores. Na configuragdo “A” e “C” o amortecedor possui um alivio para a

passagem do fluido e assim uma for¢ca menor.

Na configuragdo “B” o amortecedor possui um canal curto, o que faz com

gue para pequenos deslocamentos a forca é menor.

Na configuragdo “D” o amortecedor possui dois canais de alivio, assim na
posicdo de equilibrio o amortecedor exerce uma forca maior do que as regides de
operacao. Ao passar para fora dessa regido de operacdo o amortecedor volta a ter
um comportamento mais rigido (FREITAS JUNIOR,2006).

A néo linearidade dos amortecedores possuem vantagens dependendo das
caracteristicas de utilizacdo do veiculo e onde é projetado para operar. Um exemplo

de modelo néo linear é:

Fom = Céxr - Csylxrl + C;ll\/ |J'Cr|SgTL(5Cr) (6)
Na Equacdo 6 a componente c! representa a forca do amortecedor, o c¢?

representa a componente de assimetria do amortecedor e ¢ representa a nao

linearidade do amortecedor.
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2.1.3 Pneu

Composto de varias camadas de borrachas especiais e cintas metalicos, o
pneu € um dos principais componentes do carro. Ele tem a funcdo de transmitir a
poténcia do motor para solo e fazer a mudanca de diregéo.

Banda de rodagem

————-Taldo

Figura 5 - Camadas de um pneu
Fonte: Andrecerberus(2013)

Na Figura 5, é possivel observar a estrutura basica de um pneu. A banda de
rodagem responsavel pelo contato com o solo. A carcaca responsavel por manter a
rigidez da estrutura. O flanco sendo a altura do pneu, responsavel por transmitir os

esforcos da suspensao para a banda de rodagem

Outros paramentos que influenciam a modelagem do pneu é a geometria da
suspensao e modelo de fabricacédo, desgaste. A principal caracteristica do pneu é o
seu comportamento elastico, semelhante a uma mola. Modelado como uma mola

ideal, a forca do pneu pode ser descrita de acordo com a equacéao 7(JAZAR, 2008).
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prn = kpn (xyn - X;) (7)

2.1.4 Barra estabilizadora

A primeira vez que a barra estabilizadora foi utilizada comercialmente foi em
1930. Sua funcéo é limitar o movimento de Roll de um carro, pois ao se deslocar em
uma curva o carro, tende a perder o contato das rodas internas, sobrecarregando as
rodas externas a curva. Com a barra estabilizadora a forca que € transferida para as
rodas externas sofre a resisténcia de torcer a barra. A barra reage na outra roda,

assim transmitindo uma parcela da for¢a para a outra roda.

Na Figura 6 é possivel observar a localizacdo da barra estabilizadora na

suspensao.

Figura 6 - Localizac&o da barra estabilizadora
Fonte: Naikontuning(2013)

A Figura 6 mostra o conjunto da suspensdo com a utilizacdo da barra
estabilizadora. O modelo de barra estabilizadora simplificado pode ser descrito

como.
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M = —k.(¢p) (8)

A equacao 8 representa 0 momento que a barra produz sobre a carroceria,
levando em conta apenas a torgdo. Entretanto, a barra estabilizadora trabalha com o
movimento das rodas pela equacéo 9 (JAZAR, 2008).

M = —key(p — 15 ©)

A equacéo 9 relaciona o angulo da carroceria e os deslocamentos relativos
das massas ndo suspensas. Assim, quando o carro passa por uma irregularidade
em somente uma roda, ocorre influéncia na barra estabilizadora e

consequentemente na estrutura da carroceria.

2.2 ESTRADA

O tipo de estrada determina o tipo de excitagcdo. Ao aumentar a velocidade,
a frequéncia de excitacdo da estrada aumenta. Existem varias formas de modelar
matematicamente a estrada. Sendo que as formas mais agressivas de excitacdes

para o carro sdo a impulso e a onda quadrada.

A excitacdo do tipo impulso representa uma passagem repentina por uma
irregularidade. Sua representacdo matematica pode ser expressa pelo sistema de
equacodes (10).

t < to,x-r = 0
x, ={t = ty, X, = amp (20)
t>ty,x, =0

E estipulado um tempo t,, apos esse tempo a altura da estrada assume o
valor a, repentinamente e depois volta a zero. Ao utilizar esse modelo de excitacdo é

possivel verificar o comportamento do carro a uma excitacao brusca.

7z

A funcdo onda quadrada é uma representacdo das irregularidades da

estrada que também representa uma forma brusca, essa funcdo representa uma
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continua excitacdo da estrada sobre o carro. Nesse caso essa excitacdo €
representada pela funcao sinal da fungéo seno. Assim alternando entre o positivo e
0 negativo da fungéo.

x, = amp.sign( sin(2uft +y)) (11)

A representacdo dessa excitacdo é descrita pela equacdo 11, onde o
parametro amp representa amplitude. Da mesma forma que y significa o angulo de

defasagem e f a frequéncia.

2.3 MODELOS DE CARRO COMPLETO

De acordo com Smoker (2009) a utilizacdo de modelos de carro completo € a
forma mais indicada para a analise da dindmica veicular quando analisados

parametros geometricos.

O modelo de suspenséao carro completo possui sete graus de liberdade. Onde

cada roda é modela como uma massa pontual, a carroceria como um corpo extenso.
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ku.\:f cusf

Figura 7- Modelo de carro completo
Fonte: Ishitobi (2006)

Onde C, € o coeficiente de amortecimento do pneu, k, € a rigidez do
pneu, C; coeficiente de amortecimento da suspensdo, ks& a rigidez da
suspensao, m; € a massa da carroceria, m,, € a massa do pneu. A Figura 7 mostra
um modelo de carro completo com sete graus de liberdade e o0 modelo do pneu com
uma componente de amortecimento. Como cada roda € representada

separadamente, é possivel simular com maior precisdo a excitagdo em cada roda.

De acordo com a segunda lei de Newton é possivel obter os deslocamentos

da carroceria de acordo com as equacoes.

Y F =m,i
YM = 1,6 (12)
IM=1,p

Com a utilizacdo do sistema 12 € possivel determinar os deslocamentos da

carroceria e a variagao angular.
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A adicdo da barra estabilizadora em um modelo de carro completo pode ser

vista na Figura 8.

Figura 8 - Modelo de carro completo com barra estabilizadora.
Fonte: JAZAR, (2008)

Na Figura 8 o modelo veicular apresenta a barra estabilizadora.
Comparando a Figura 8 e a Figura 7 é possivel verificar que a adicdo da barra
estabilizadora € um elo entre as massas da direita e a massa da esquerda atraves
da carroceria. Essa diferenca esta relacionada com o diagrama de corpo livre dos

elementos envolvidos.

2.4 ANALISES DE CONFORTO

A andlise de conforto humano veicular esta diretamente relacionado a
exposicdo aos varios niveis de vibracdo. A vibracdo veicular € proveniente das
irregularidades da estrada e transportada até os ocupantes. Nos ocupantes a
vibracdo causa um desconforto e leva a fadiga e posteriormente a lesdo. O corpo
humano possui diversas frequéncias naturais de excitacdo, como pode ser
observado na figura 10 (ISO 2631-1,1997).
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cabega 20-30 Hz
oho 20-90 Hz

arade toraxica 50-100 Hz
ombro 4-5 Hz 5

antebrago 16-30 Hz
bra¢o 5-10 Hz
mao 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abddmen 4-8 Hz

perma dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Figura 9 - Frequéncias naturais do corpo humano
Fonte: Norma ISO 2631-1,1997

As vibragfes transmitidas ao corpo humano séo classificadas em corpo
inteiro e por extremidades. As vibracdes de corpo inteiro sédo vibracdes da superficie
de suporte como a excitacdo em veiculos. E as vibracbes por extremidade séo

vibragdes induzidas nas extremidades como a operacao de uma ferramenta.

Uma das formas de analisar a vibracéo é pelo nivel rms. Esse nivel mede as

aceleracbes sofridas pelo corpo em um determinado tempo, podendo ser

rms = /%Z x2 (13)

Onde N representa a quantidade de termos de x2.

guantificado pela Equacgéo 13



29

3 MODELO MATEMATICO PARA O CARRO COMPLETO COM BARRA
ESTABILIZADORA

Para determinar o modelo matemético do carro completo genérico é

necessario explicitar a Equacao 12.

Para isso através do diagrama de corpo livre dos corpos ndo suspensos da
Figura 7 obtém-se a Figura 10.

Fam Fmo

Fpn

Figura 10 - Diagrama do corpo livre ndo supenso

Fonte: Autoria Prépria

Com a Figura 10 é possivel escrever o deslocamento de cada roda de

acordo com o sistema 14:

_ +Famfr+Fmofr_Fpnfr

(
Xfr = e
5(" _ +Famfl+Fmofl_Fpnfl
7 e (14)
_ +Famrr+Fmorr_Fpnrr
xTT - mg
e +Famrl+Fmorl_Fpnrl
\ Xrl =

mg

Para determinar o perfil da estrada serdo consideradas duas possibilidades,

a funcado onda quadrada e a funcéo impulso:

Definindo o perfil de estrada como uma excitacdo onda quadrada de acordo

com o sistema 15:



= amp sign(sinQ2nft + a))

30

amp sign(sin(2nft))

15
amp sign(sin(2rft + B)) o

amp sign(sin(2nft + a + B))

Definindo o perfil de estrada como uma excitagcao impulso.

g

XRfl =

t <tyx,=0

t =ty x, =amp
t>ty,x, =0
t<ty+pB,x, =0

Xper = {t =to + B, x, = amp

t>ty+B,x,=0
t<tyt+ax,=0
t=t,+ a,x, = amp
t>tyg+a,x,=0
t<tot+a+p,x.=0

(16)

Xprr = it =ty +a+ p,x, =amp

t>tg+ta+p,x,=0

Com isso os deslocamentos relativos podem ser determinados pelo sistema

17:

(drﬂ = Xr1 — Xgf1
{ drfr = Xfr - XRfr
drri = Xr1 — Xgrt
drrr = Xpr — Xrrr

(17)

Desconsiderando a carga estatica o X; da equacdo 17 fica igual o

deslocamento do perfil da estrada em cada roda. Fazendo o diagrama de corpo livre

da massa suspensa da Figura 7 obtemos a Figura 11.
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FR a \ ° RR

Fmo Fam

Fmo

o [ L N [

Figura 11 - Diagrama de corpo livre da massa suspensa

Fonte: Autoria Propria

Utilizando a Figura 11 € possivel escrever o sistema 12 em relagdo as
forgas, passando a ser escrito como:

56' (—Famrr_Famrl_Famfr_Famfl_Fmorr—Fmorl_Fmofr_Fmofl)

(

I my

4 (P = CcosQ (i) (+Famrr + Famrl - Famfr - Famfl + Fmorr + Fmorl - Fmofr - Fmofl) (18)
I

G

0
- (C(I): ) (a(Famfr + Famfl + Fmofr + Fmofl) - b(Fmorr + Finort + Famrr + Famrl))

Os deslocamentos relativos superiores podem ser determinados pelo
sistema 19.

(Dyp = %sen(p —asenf + X ., — X

{l Dypr = —%semp —asenb + X5 — Xgr

19
| Dy = %sen(p + bsenb + X.; — Xy (19)
kDrrr = —%senfp + bsen6 + X 5 — X,y

As velocidades podem ser determinadas pelas derivadas dos deslocamentos
do sistema 20.
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(Drpi =~ ¢cosp — abcosd + Xy — Xp
{lD.rfr = —g(pcosgo — abcost + X5 — Xpr 20

. . . 20
| Drr1 = ~@cosp +bOcosd + Xog — Xy

rril
D, = —%(,bcosgo + bOcost + Xy — X,

Com isso, o sistema 18 pode ser simulado de acordo com os parametros da
Tabela 1. Com essa simulacdo sera possivel determinar a dindmica de um

automovel sem a barra estabilizadora.

3.1 MODELO DE CARRO COMPLETO GENERICO COM BARRA
ESTABILIZADORA

Para determinar o modelo matematico do carro completo genérico €
necessario explicitar o sistema 12. Para isso através do diagrama de corpo livre dos

corpos nado suspensos da Figura 8 obtém-se a Figura 12.
FR FL
Fam Fmo Fam Fmo
[adsS N,

Fpn Fpn

RR RL

Fam Fmo Fam Fmo
X X

Fpn Fpn
Figura 12 - Diagrama dos corpos livre ndo supenso com barra estabilizadora

Fonte: Autoria Propria

Com a Figura 12 é possivel fazer descrever o deslocamento de cada roda de

acordo com o sistema 21.
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(x — +FamfrtFmofr—Fpnfr+M/s
fr mg
$pr = +FamfitFmoft—Fpnfi—M/s
=
I ms 21)
. _ YFamrr+tFmorr—Fpnrr
Xpr = ms
. _ tFamritFmori—Fpnri
\xrl -
ms

Desconsiderando a carga estatica o Xz da equacdo 7 fica igual o
deslocamento do perfil de estrada em cada roda. Fazendo o diagrama de corpo livre

da massa suspensa da Figura 8 obtemos a Figura 13.

FR

a \ ® RR
cam [ #ro \ - [“l\m |
FL \ \ RL
Fam [Ll Fmo \ Fam [Ll F

Figura 13 - Diagrama de corpo livre da massa suspensa com barra estabilizadora

Fonte: Autoria Prépria

Utilizando a Figura 13 € possivel descrever o sistema 22 em relacdo as

forcas.

(_Famrr_Famrl_Famfr_Famfl_Fmorr_Fmorl_Fmofr_Fmofl)
my

M
cosp (i) (+Famrr + Famrl - Famfr - Famfl + Fmorr + Fmorl - Fmofr - Fmofl) + E (22)

(5
I

lo
I X cos6
k@ = ( Ig )(a(Famfr + Famfl + Fmofr + Fmofl) - b(Fmorr + Fmorl + Famrr + Famrl))

Os deslocamentos relativos superiores podem ser determinados pelo

sistema 19 e as velocidades pelo sistema 20.
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3.2 UNIFICANDO OS MODELOS E PARAMETROS DE CONTROLE

Introduzindo um pardmetro adimensional de controle € possivel unificar os

dois modelos, de acordo com a equacao 23.

_ ke
- kf52

(23)

Substituindo a equacgédo 23 na equacao 9 é possivel unificar os dois modelos

através do parametro o.

Com isso obtém-se a equacgdo 24:

*

M = —ckss?(p — xi;x’) (24)

Utilizando a equacdo 24 no sistema 22 é possivel criar uma rotina
computacional variando o parametro de controle o. Para determinar os parametros
lineares, as molas, o pneu e o amortecedor sdo modelados como ideais pelas
equacdes 1 e 4. Os parametros adotados estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros veiculares

Parametro Valor Parametro Valor Parametro | Valor

mg 1500kg ksq 23500 N/m a 1,4m

I, 460kg. m> K,y 23800 N/m b 1,7 m

Ig 216Okg.m2 kfz 2350000 N/m3 S 3m
s2ks 245000 N.m K,y 2380000 N/m?3 m, 59 kg

cl 700 N.s/m c? 200 N.s/m cH 400 N.s/m
kpn 190000 N/m amp { 0,1m impulso

0,08m onda quadrada

Fonte: Adaptado de Szaszi (2002) e Ishitobi (2006)

De acordo com o modelo de Szaszi (2002), utilizando a transformacédo para
modelos linear através da equacdo 26 do RAO (2009). Com isso é possivel obter os

parametros lineares utilizando a equacéo 26.
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kixy + knyx? = kex, (26)

Com isso para um mesmo deslocamento relativo de 0,04m é possivel
determinar k;. Usando esse parametro na equagdo 23, € possivel determinar a

influéncia da rigidez da barra estabilizadora variando o parametro de controle.

3.3 DETERMINANDO PARAMETROS DE ENTRADA IMPULSIVA

Para determinar os parametros do sistema 16 0 < e o 8, ser& utilizado um
intervalo de velocidade de deslocamento do carro de 20 km/h a 120 km/h. Como o
pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de velocidade

Velocidade
(km/h) 20 70 120
oc(s) | 0558]0,159429| 0,093

A influéncia do delay g sera investigada no modelo de carro completo.

3.4 DETERMINANDO PARAMETROS DE ENTRADA ONDA QUADRADA E
IMPULSO

Para determinar o comportamento do carro ndo ideal, as molas, o pneu e o
amortecedor sdo modelados como reais pelas equacdes 1 e 6. Os parametros

adotados estédo na Tabela 1 de acordo com 0 modelo de Szaszi (2002).
Para determinar as frequéncias de excitacdo serdo utilizadas as frequéncias
naturais do modelo linear. Usando a matriz [A] = [m]~![k] é possivel determinar as

frequéncias naturais através da raiz dos autovalores da matriz [A]. Definindo a

matriz [m] pela equacéo 26:
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m, 0 0 0 0 0 07
o I, 0 0 0 0 O
0o 01, 0 0 0 0
[ml=|l0 0 0 mg 0 0 0 (26)
0 0 0 0 mg 0 O
0 0 0 0 0 m O
o 00 0 0 0 mgl
E definindo a matriz [k] pela matriz 27:
_kll 0 k13 _kf _kf _kT _kT
Ky Ky
0 ky 0 kyy kys —=
k31 0 k33 akf akf _bkr _bkr
k
[k] — _kf k4_2 akf k4_4_ _S_; 0 0 (27)
—ky ks, aky —Z% ks 0 0
kr
—k, 57 —bk, 0 0  ky+ky, 0
kr
|k, —=X —bk, 0 0 0 Ky + kpn

Onde os parametros da matriz [k] sdo representados no sistema 28:

(kll = Zkf + Zk-r
k31 = k13 = Zbkr + Zakf

2
kap = ke + 5 (ky + ker)
\ ke Kk 28
—ksz:—kzs:kzm:kzaf:—%—?t (28)
k33 = Zazkf + 2b2k-r

K
\Kasa = kg5 = kf+kpn+s_2t

Considerando a matriz [A] para varios parametros é possivel obter a Tabela
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Tabela 3 - Variacdo das frequéncias naturais

o| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fi]126] 126 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26
f2] 166 | 166 | 1,66 | 166 | 166 | 1,66 | 1,66 | 166 | 1,66 | 166 | 1,66
f3| 341 | 433 | 476 | 500 | 515 | 525 | 532 | 538 | 542 | 546 | 549
f]1 966 | 967 | 967 | 967 | 9,67 | 967 | 967 | 967 | 967 | 9,67 | 9,67
fs19,67| 969 | 9,69 | 969 | 969 | 9,69 | 969 | 969 | 9,69 | 9,69 | 9,69
fe| 969 | 971 | 971 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71
f719,76 | 11,14 | 12,54 | 13,84 | 15,07 | 16,21 | 17,29 | 18,31 | 19,28 | 20,20 | 21,08

Ao aumentar a rigidez da barra estabilizadora é possivel verificar que a barra
estabilizadora influéncia somente em um modo de vibra de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Influéncia da barra estabilizadora

o | 20 40 60 80 | 100 | 150 | 200 | 250

fil 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,26

fr| 166 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66
fs| 562 | 570 | 572 | 574 | 574 | 575 | 5,76 | 5,76
fi| 967 | 967 | 967 | 967 | 967 | 9,67 | 9,67 | 9,67
fs | 969 | 969 | 969 | 969 | 9,69 | 9,69 | 9,69 | 9,69
fol 971 | 971 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71 | 9,71
f, | 28,49 | 39,35 | 47,80 | 54,98 | 61,32 | 74,85 | 86,29 | 96,38

Ao analisar as duas tabelas é possivel verificar intervalos de frequéncias
naturais. O intervalo adotado para verificar a influéncia em ressonancia sera de

966 Hz < f <9,72 Hz.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Utilizando os parametros da Tabela 1, para entrada degrau € possivel
verificar os efeitos da velocidade sobre a carroceria de acordo com a Figura 14.

4.1 VARIACOES DO COMPORTAMENTO COM O AUMENTO DA VELOCIDADE
PARA ENTRADA IMPULSO E g = 0s

= 20km/h === 70km/h === 120km/h

Figura 14 — Comportamento do veiculo com aumento da velocidade

A Figura 14 mostra que com o aumento da velocidade, ocorre um aumento

no deslocamento da carroceria.

Esse fenbmeno acontece, quando o impacto das rodas da frente é sentido

na carroceria (“A”).

A 120 km/h o impulso é sentido na carroceria (“B”), quando a velocidade do

carro estd comecando a estabilizar.
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A 70 km/h as rodas de tras passam quando a velocidade comecava a
diminuir (“C”).

Jéa a 20 km/h o impulso das rodas de tras é sentido (“D”).

= 20km/h ===70km/h == 120km/h

01 ............................................
E £
R D05 e i ‘&’005

Iz,

DJ ...........................

1 12 14 16 18 2

0.1
Pain Y
g/u.os- 3
= :
B

005

Figura 15 - Comportamento das rodas com aumento da velocidade

Como pode ser visto na Figura 15, todas as rodas da frente passam pelo
impulso ao mesmo tempo. Mas com o aumento da velocidade o intervalo entre as
excitacdes diminui. Com isso sdo esperados maiores deslocamentos da carroceria

em altas velocidades e maiores angulos de torcdo também.
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4.2 MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO DA BARRA ESTABILIZADORA

Ao comprar para uma mesma Vvelocidade e (B, a rigidez da barra
estabilizadora diminui o deslocamento angular ¢ do carro. Esse fenébmeno pode ser

analisado na Figura 16.

1 15 2 25 S) 1 15 2 25 3
tempo(s) tempo(s)

Figura 16 - Detalhe do mecanismo da barra estabilizadora

A Figura 16 mostra que a introducdo da barra estabilizadora gera uma
inversdo da dinamica das rodas. Ao passar por uma irregularidade, as rodas que
estdo conectadas a barra estabilizadora transferem energia entre si, diminuindo o
deslocamento da roda que sofreu a excitagdo “FL” (da frente da esquerda) e
transferindo energia para a roda “FR” (da frente da direita).

A introducéo da barra estabilizadora também muda a dindmica veicular das
rodas de tras, e restringindo mais o movimento das rodas. Ja a influéncia da barra
sobre a carroceria, além de diminuir o deslocamento linear devido a imposicdo de

uma nova restricao, a barra estabilizadora atenua a torcao ¢.
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Quando ocorre uma excitacdo sobre as rodas conectadas a barra, ha uma
mudanga no sentido de torgéo.

Quando é uma excitacdo sobre as rodas de tras, que provoca uma tor¢ao no
carro, a barra estabilizadora restringe o angulo de torgéo.

| m—=0% = o=50% === 0=100% === c=150% === c=200% |

1 12 14 16 18 2 22 1 12 14 16 18 2 22
tempo(s) tempo(s)

Figura 17 - Sobreposicado de excitacbes

Na Figura 17 sobreposicdo de excitacbes das rodas FR e RL causa um
efeito de aumento do deslocamento da carroceira. Essa sobrecarga no sistema gera
também um deslocamento torcional maior da carroceria para a utilizacdo da barra

estabilizadora.

4.3 MAXIMOS DESLOCAMENTOS PARA ENTRADA IMPULSO 20 km/h

Utilizando os parametros da Tabela 1 e da Tabela 2 para 20 km/h, e obtendo
0 maximo deslocamento de cada simulacdo para um valor de B é possivel obter os

deslocamentos maximos da carroceria e do ¢ de acordo com a Figura 18.
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o=0% o=50% 0=100% o=150% == c=200%
0.09 ! ! | ! T ! T
008 NN\ ................................. R =
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Figura 18 - Deslocamentos méaximos para 20 km/h

A Figura 18 mostra que o aumento da rigidez da barra estabilizadora
proporciona uma reducéo do deslocamento da carroceria e a0 mesmo tempo gera
uma reducdo do deslocamento angular se comparado a simulacdo sem barra

estabilizadora.

Os resultados da Figura 18 mostram que para parametros de o, possui uma
saturacdo. Ao aumentar esse parametro acima de 150%, a rigidez da barra aumenta

os deslocamentos maximos de @.

Utilizando os parametros da Tabela 1 e da Tabela 2 para 20 km/h, e com os
maximos deslocamentos de cada simulagédo para um valor de B é possivel obter os

deslocamentos maximos dos pneus de acordo com a Figura 18.
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Figura 19 - Deslocamentos maximos para as rodas a 20 km/h

A Figura 19 mostra que os deslocamentos maximos da esquerda estabilizam
antes do que os deslocamentos da direita. Isso porque as rodas da esquerda iniciam

0 movimento e assim ndo dependem do movimento do carro.
Na Figura 19 também é possivel observar que com o aumento da rigidez da
barra estabilizadora as rodas da frente tém um deslocamento reduzindo.

Também é possivel verificar a saturacdo da rigidez da barra estabilizadora
que acima de 150% aumenta o deslocamento da rodas de “RL”( de tras da

esquerda) e “RR”( de tras da direita).
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4.4 MAXIMOS DESLOCAMENTOS PARA ENTRADA IMPULSO PARA 70 km/h

Utilizando os parametros da Tabela 1 e da Tabela 2 para 70 km/h, e obtendo
o maximo deslocamento de cada simulacdo para valores de B é possivel obter a

Figura 20.
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Figura 20 - Deslocamentos maximos para 70 km/h

A Figura 20 mostra 0 mesmo comportamento da Figura 18. O angulo de
torcdo € menor com a introducéo da barra estabilizadora, também € possivel verifica
a saturacdo da rigidez para o = 200%, onde o angulo de tor¢do demora mais a
estabilizar e tem regibes de crescimento, enquanto as outras relacdes se
estabilizam.

Nesse caso a sobreposicdo de excitacdes é proximo dos 0,2s. Também é
possivel ver que a relagdo de ¢ = 200%, demora para estabilizar o deslocamento

maximo angular em comparacao com as outras relacdes.

Fazendo o mesmo procedimento realizado para obtencdo da Figura 20, é

possivel obter os deslocamentos das rodas, como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 - Deslocamentos maximos das rodas para 70 km/h

A Figura 21 mostra algumas relacdes com a Figura 19. Fica evidente que a

introducao da barra estabilizadora promove uma reducéo geral do deslocamento das
rodas.

As rodas da frente ocorrem uma reducéo proporcional ao parametro o. Para
as rodas de tras ocorre uma saturacéo para ¢ = 100%.

4.5 MAXIMOS DESLOCAMENTOS PARA ENTRADA IMPULSO PARA 120 km/h

Utilizando os parametros da Tabela 1 e da Tabela 2 para 120 km/h, e

obtendo o maximo deslocamento de cada simulagcdo para um valor de 3 é possivel
obter a Figura 22.
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Figura 22 - Deslocamentos méaximos para 120 km/h

A Figura 22 mostra o comportamento similar ao comportamento apresentado
nas Figura 20 e Figura 18. Entretanto a adicdo da barra estabilizadora aumenta o
deslocamento da carroceria. Esse fendbmeno acontece pois ha uma troca de energia
pela barra estabilizadora que ao reduzir o deslocamento angular proporciona um

aumento

Para o deslocamento angular, parametros ¢ maiores que 100%
apresentaram uma anomalia nos deslocamentos maximos até p<0.4s. E
apresentaram resultados proximos ao estabilizar. Indicando uma saturacdo da

rigidez torcional da barra para a velocidade de 120 km/h em relacdo a carroceria.

Fazendo o mesmo procedimento adotado para obtencdo da Figura 22, é

possivel obter os deslocamentos das rodas e obtém-se a Figura 23.
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Figura 23 - Deslocamentos méaximos para rodas 120 km/h

A Figura 23 mostra que a introducdo da barra estabilizadora reduz o
deslocamento maximo das rodas das frentes com o aumento do parametro o.

Entretanto para as rodas de tras ocorre uma saturacéo para ¢ = 100%

4.6 COMPORTAMENTOS PARA ONDA QUADRADA

O comportamento em regime permanente pode ser observado na Figura 24,
utilizando os parametros da Tabela 1 e da Tabela 3 para a frequéncia natural 9,69
Hz.



48

| =——=0% o=50% 0=100% === 5=150% === 5=200% |

998.2 995.4 00

Xb(m/s)

(radfs)

-0.05 : e 0. : 7 | 15
w(radfs) w(rad/s) x10°

Figura 24 - Comportamento do carro para onda quadrada a= 0 e = 180 e f=9,67HZ

A Figura 24 mostra que em regime permanente o carro apresenta uma boa
regido de estabilidade sem a utilizacdo de barra estabilizadora. A adicdo da barra
estabilizadora para um parametro ¢ < 100% aumenta o deslocamento da carroceria
e as velocidades do deslocamento, e os deslocamentos angulares. A relacdo de
o > 100% mostrou-se eficaz ao reduzir o deslocamento angular. Ao reduzir os

deslocamentos lineares.

4.7 INFLUENCIAS DOS PARAMETROS PARA F=9,69HZ

Utilizando os parametros da Tabela 1 para obter os deslocamentos maximos
apOs o regime permanente, para uma frequéncia natural de 9,69Hz , variando os
parametros a e B, € possivel obter os deslocamentos maximos da carroceria de

acordo com Figura 25.
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Figura 25 - Curvas de niveis dos deslocamentos maximos

A Figura 25 mostra as curvas de niveis paras os deslocamentos maximos da
carroceria.

E possivel ver que o para um parametro de o = 0, ha uma dependéncia do
angulo beta para a reducédo do deslocamento linear, e para parametros de alfa e
beta ha uma reducéo do deslocamento pela amortizacdo do deslocamento.

A introducdo da barra estabilizadora possibilitou um aumento da area com
menor deslocamento. Além disso, & uma reducdo dos deslocamentos nas
extremidades.

Utilizando os parametros da Tabela 1 ap0s o regime permanente, para uma
frequéncia natural de 9,69Hz, variando os parametros a e (3, € possivel obter os
deslocamentos maximos angulares da carroceria, como pode ser observado na

Figura 26.
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Figura 26 - Curvas de niveis dos deslocamentos maximos angulares

A Figura 26 mostra que a introducdo da barra estabilizadora desloca a

(O

regido de maior deslocamento angular do centro para as extremidades. Também

possivel visualizar um aumento das regidées com menores deslocamentos.
Entretanto a Figura 26 mostra os resultados de uma forma mais ampla, €

necessario analisar mais pontualmente, para um parametro fixo de a segundo a

Figura 27.
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Figura 27 - Influéncia do angulo beta na dindmica veicular para a= 0

A Figura 27 mostra que a introducdo da barra estabilizadora diminui o
deslocamento da carroceria e diminui os angulos maximos da carroceria para todo o

espectro de beta. As melhores relacdes estdo em 150% < ¢ < 200%.

Ao comparar com a Figura 26 e Figura 25 é possivel notar que de uma
forma geral h4 uma reducéo do deslocamento linear e angular, mas em caso mais

pontuais a utilizacdo da barra estabilizadora aumenta o deslocamento maximo.

Utilizando os parametros da Tabela 1 ap0s o regime permanente, para uma
frequéncia natural de 9,69Hz , variando os parametros a e 3, € possivel obter os

deslocamentos maximos das rodas sem barra estabilizadora de acordo Figura 28.
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Figura 28 - Comportamento das rodas parac =0

E possivel notar que existe uma semelhanca entre as rodas. Um
espelhamento dos comportamentos. Também € possivel notar que na regiao
proxima a alfa e beta a 180 graus tém uma regido de grande deslocamento das

rodas. Proximo ao dobro da entrada degrau. Isso gera uma grande inseguranca.

Ao comparar essa regido com a Figura 25 € possivel ver que essa regido €
de baixo deslocamento da carroceria e ao comparar com a Figura 26, vemos que a

mesma é um regido de alta rotacdo da carroceria.

Utilizando os parametros da Tabela 1 ap6s o regime permanente, para uma
frequéncia natural de 9,69Hz, e variando os parametros a e 3, é possivel obter os
deslocamentos maximos das rodas com ¢ = 100% barra estabilizadora de acordo

Figura 28.
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Figura 29 - Comportamento das rodas parac = 100%

A Figura 29 mostra que as rodas ligadas a barra estabilizadora ainda
possuem uma simetria nos seus comportamentos. Também é possivel notar que na
regido de maior deslocamento da Figura 28 ocorre uma reducao dos deslocamentos
e assim um aumento da seguranca.

O mesmo comportamento ocorre com as rodas de tras de agora, produzindo
um efeito de rigidez e reduzindo os deslocamentos lineares.

Utilizando os parametros da Tabela 1 ap0s o regime permanente, para uma
frequéncia natural de 9,69Hz, e variando os parametros a e 3, € possivel obter os
deslocamentos maximos das rodas com ¢ = 150% barra estabilizadora de acordo

Figura 30.
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Figura 30 - Comportamento das rodas parac = 150%

A Figura 30 mostra 0 mesmo comportamento da Figura 29. Ha uma reducéo
dos deslocamentos das rodas de trds e ha um espelhamento entre as rodas da
direita e da esquerda.

Utilizando os parametros da Tabela 1 apds o regime permanente, para uma
frequéncia natural de 9,69Hz e variando os parametros a e 3, é possivel obter os
deslocamentos maximos das rodas com o = 200% da barra estabilizadora de

acordo Figura 31.
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Figura 31 - Comportamento das rodas parac = 200%

A Figura 31 mostra um aumento das regiées de baixo deslocamento nas
rodas em relacdo a Figura 30 e a Figura 29. Também €& possivel ver que a
introducdo da barra estabilizadora produz regides antagbnicas nas rodas. Onde a
roda da esquerda esta em grande deslocamento e a roda da direita esta com uma
amplitude menor.

Analisado para um parametro a fixo é possivel analisar melhor o

comportamento de todos os parametros o, de acordo com a Figura 32.
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Figura 32 - Influéncia do angulo beta na dindmica das rodas para alfa 0

Na Figura 32 é possivel verificar que os comportamentos dos maximos das

rodas sdo simeétricos, e que ao comparar com a Figura 31 e Figura 30 e a Figura 29,
ha pontos onde a barra estabilizadora possui deslocamentos maiores que o carro

sem barra estabilizadora.

4.8 AVALIACOES DO CONFORTO PELO PARAMETRO RMS PARA F=9,69HZ
PARA UM TEMPO DE 300S

Para uma analise de conforto, utilizando o fator RMS, utilizando os
parametros da Tabela 1 apds o regime permanente, para uma frequéncia natural de

9,69Hz, e variando os parametros a e 3, é possivel verificar se a introducdo da barra

estabilizadora gera um conforto, para diversos fatores o de acordo com a Figura 33.
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Figura 33 - Avaliagcédo do conforto

As frequéncias naturais do abdome e coluna vertebral estdo proximas da
frequéncia de excitacdo, o que geraria um desconforto para pessoas com problemas
de coluna e muito sensiveis a mal estar de viajem. Entretanto como nao foi
modelado o assento, ndo é possivel afirmar que se a frequéncia de excitacdo
chegara com a mesma frequéncia no passageiro.

Comparando a Figura 33 com a Figura 25, é possivel verificar que as
mesmas regides de menor deslocamento também sdo as regibes de melhor
conforto. Essa relacdo acontece pela barra estabilizadora transferir energia que seria

para o deslocamento da carroceira para a tor¢ao.
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5 CONCLUSAO

A introdugéo da barra estabilizadora mostrou que altera a dinamica veicular,
ao mudar o sentido de rotacdo quando a excitacao € aplicada as rodas ligada a
barra. E limita a torcdo do carro quando a excitacdo é aplicada as rodas nédo
ligadas a barra. Esse fenbmeno pode ser visto na Figura 16 e Figura 17.

O aumento da velocidade de deslocamento causa uma redugéo do intervalo
de excitacdo entre as rodas da frente e de trds, aumentando o deslocamento da
carroceria e provocando uma diminuicdo na eficacia da barra estabilizadora para
entradas tipo pulso.

O efeito da sobreposi¢cdo causa um aumento da energia transferida da torcéo
para o deslocamento linear da carroceria. Esse efeito aumenta a seguranca do
veiculo ao diminuir a tor¢éo.

Ao verificar o comportamento das rodas para entrada impulso sobre a
influéncia da barra estabilizadora € possivel concluir que as rodas conectadas a
barra estabilizadora, diminui sua amplitude ao aumentar a rigidez torcional.
Também é possivel notar que para as rodas de tras saturam proximas a 100%
para o parametro o, tornam o sistema muito rigido para parametros maiores que
150%.

A utilizacdo da barra estabilizadora para a excitacdo do tipo onda quadrada
mostra um aumento da seguranca, ao diminuir a condicdo de instabilidade gerada
por excitacbes totalmente alternadas nas rodas. Esse efeito € sensivel na
carroceria e na torcao ao distribuir melhor a energia.

Ao reduzir a condi¢cdes de extrema torcao e de extremo deslocamento linear a
barra estabilizadora transfere energia para as rodas e assim diminui condi¢cdes de
inseguranca. Com isso existe sempre um contato das rodas com o solo, garantido
a dirigibilidade do veiculo.

Ao amenizar condi¢cdes de aceleracfes elevadas na carroceria, a adicdo da
barra estabilizadora proporciona um aumento do conforto. Fazendo com que 0s
ocupantes tenha uma viagem mais suave. Entretanto a adicdo da barra
estabilizadora possui regides a entrada impulso e onda quadrada onde tem a sua

eficacia reduzida.
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