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RESUMO

Este trabalho analisou 0 modelo matemaético da suspensdo veicular com mdaltiplos graus de
liberdade e 0 modelo virtual de simulacdo utilizando a técnica dos sistemas multicorpos do
SimMechanics, do Matlab/Simulink. Foram realizadas comparacGes entre as respostas obtidas
dos modelos e verificadas as alteracdes nos parametros da modelagem computacional. Foi
possivel observar o comportamento do veiculo de acordo com as irregularidades da pista e
pela utilizacdo de cenarios.

Palavras-chaves: Modelo Matematico. Suspensdo Veicular. Modelo Virtual. SimMechanics.



ABSTRACT

This paper analyzed the mathematical model of the vehicular suspension with multiples
degrees of freedom and the virtual model of simulation using the technique of the
SimMechanics multibody systems, of the Matlab/Simulink. Comparisons were accomplished
between the answers obtained of the models and verified the changes in the parameters of the
computational modeling. It was possible to observe the behavior of the vehicle according to
the irregularities of the track and the use of scenarios.

Keywords: Mathematical Model. Vehicular Suspension. Virtual Model. SimMechanics.
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1 INTRODUCAO

No contexto mundial, o setor automobilistico gera grande impacto no que diz respeito
a evolucdo tecnologica, seu avanco acelerado modifica economias e propaga conceitos e
conhecimentos. Conforme Carvalho (2008, p. 441), a crescente concorréncia na industria
automobilistica é fungdo do uso intenso da tecnologia, pela reducdo do tempo de
desenvolvimento do produto e pela utilizacdo dos mais diversos tipos de modelos. No entanto,
sdo incorporados cada vez mais atributos e capacidades, além da segmentacdo dos mercados
existentes para atingir outros nichos de mercado.

Hoje no Brasil, devido ao elevado consumo de veiculos e as grandes possibilidades de
crescimento e desenvolvimento, empresas mundiais na area automotiva buscam instalar-se no
territorio e seus projetos estdo sendo destinados ao nosso pais. Estas acdes demandam tempo,
funcionarios especializados e orcamentos elevados para sua concretizacdo e de acordo com
Quintella, Rocha e Alves (2005, p. 335), o setor automotivo no Brasil possui unidades de
producdo de todos os principais fabricantes, além de ser o pais com a maior variedade de
marcas de veiculos no mundo. Uma das tendéncias para este setor é a modularizacdo do
produto devido a crescente terceirizacdo, onde o desenvolvimento do projeto passa a ser uma
atividade do fornecedor. Portanto, o desenvolvimento de produtos é algo complexo e que
possui Varias etapas a serem planejadas, implementadas e controladas com o objetivo de
minimizar os erros.

Os modelos matematicos e as pesquisas cientificas contribuem com as instituicdes de
ensino que podem auxiliar as empresas. Para que esta parceria obtenha sucesso € necessaria a
integracdo dos conhecimentos tedricos com as aplicacbes praticas que podem ser
desenvolvidas nas empresas e laboratérios. Com pesquisa e desenvolvimento séo fortalecidos
a industria e o ensino, tendo por consequéncia o surgimento de inovacdes tecnoldgicas.

A elaboracdo de simulagdes virtuais que utilizem situacdes semelhantes com as que
ocorrem em veiculos reais é uma das metas dos engenheiros para 0 nosso cotidiano. Logo,
buscam a reducdo do tempo de desenvolvimento dos produtos, 0 que acelera a chegada deste

a0 mercado e aos consumidores.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de analisar e ampliar os conhecimentos

em suspensdes veiculares utilizando a simulagdo numérica e os modelos matematicos para
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compreender 0s possiveis efeitos gerados pelas oscilacbes da pista sobre o veiculo. Ha
também a necessidade de estudar um modelo computacional flexivel para simular estes

modelos, como é o caso do Simulink.

1.2  OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral a implementacdo computacional de
suspensdo de veiculo com multiplos graus de liberdade por meio da simulagcdo numérica, com
a finalidade de explorar as ferramentas computacionais e visualizar a aplicagdo da mesma
dentro da engenharia mecanica.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

a) Realizar a revisdo bibliografica de trabalhos que apliguem simula¢do numérica e

computacional em suspensdes;

b) Definir o modelo matemaético de suspenséo a ser utilizado;

c) Analisar o modelo matematico para o veiculo com base nos graus de liberdade que

serdo atribuidos;

d) Awvaliar as respostas da simulagdo computacional para determinadas condic¢Ges de

aplicacdo da suspensdo do veiculo;

e) Propor alteracbes no modelo com base na criacdo de cenarios na simulagdo

computacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O contetdo abordado neste capitulo foi sobre os principais elementos e tipos de
suspensdes, aspectos fundamentais, estudo da dinamica envolvida, os graus de liberdade e a
utilizacdo da simulacdo numérica computacional utilizando o SimMechanics/Simulink do
Matlab. Desta maneira estes topicos utilizaram informacBes necessarias para o

desenvolvimento do trabalho.

21  COMPONENTES DO SISTEMA DE SUSPENSAO

Conforme Viveros (2010) e Uhlmann (2009), a principal funcdo do sistema de
suspensdo do veiculo é absorver as vibracfes das rodas para obter estabilidade, controle e
conforto do veiculo. Os principais componentes da suspensdo sd@o as molas metalicas ou
bolsas de ar e os amortecedores. Estes devem ser organizados de forma que suportem a massa
suspensa e proporcionem o contato adequado dos pneus com o solo. Portanto, nas variaces
de carga, forcas longitudinais e forcas laterais, além isolar o chassi do veiculo das
irregularidades a serem transmitidas pelo solo evitando seu rolamento.

A mola, ou elemento eléastico para Uhlmann (2009), € o principal componente da
suspensdo de um veiculo por ser responsavel por absorver e minimizar as oscilacdes que
seriam transmitidas pelo solo como impactos, emitindo para a carroceria apenas a forca
correspondente a sua deflexao.

As molas tipo feixe de laminas ou semi-eliptica, convencional ou trapezoidal, sdo
formadas por varias laminas metélicas sobrepostas sendo construtivamente simples, robustas
e de baixo custo de acordo com Freitas Jr. (2006). Contudo, possuem elevado atrito interno
gerado pelo escorregamento das laminas.

Segundo Viveros (2010), este tipo de mola é dividido em dois grupos principais: as
longitudinais utilizadas apenas em eixos rigidos e as transversais que atuam em ambos 0s
lados do eixo e que ja foram utilizadas em suspensdes de rodas independentes.

Um adicional a este tipo de mola foi o acréscimo de pastilhas redutoras de atrito entre
as laminas e nos pontos de contato das mesmas conforme Freitas Jr. (2006). Outro modelo é a
semi-eliptica parabolica, descrita assim devido a geometria das laminas. Possui menos
laminas e pastilhas redutoras de atrito, perde rigidez vertical, mas ndo compromete a rigidez
lateral. Este tipo de mola abordado acima tem geometrias variadas conforme demonstrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Exemplos de feixe de molas parabolicas.
— —ix = ™

== | ™
Fonte: Catalogo Rassini-NHK (2008).

As molas do tipo espiral ou helicoidal podem variar em seu didmetro de arame e passo
produzindo uma acgdo elastica progressiva, aponta Viveros (2010). Também enfatiza sobre o
peso e espaco reduzidos com a utilizacdo destas molas, bem como a facil manutencéo.

A mola helicoidal cilindrica linear é a mais comum entre as deste grupo de acordo
com Freitas Jr. (2006). A direcdo de atuacdo da carga na mola coincide com 0 seu eixo
geométrico tedrico e sua curva de rigidez é linear. A constante de rigidez utilizada por Lira et
al. (2012) e Suaib e Sam (2008), situa-se na faixa de 8000 a 12000 N/m.

Melhores resultados em questdo de conforto sé sdo obtidos com suspensdes de molas
pneumaticas e/ou sistemas ativos de suspenséo, de acordo com Freitas Jr. (2006). Porém as
molas helicoidais tipo barril que possuem arame cénico e formato de barril, necessitam menor
espaco de montagem e menor variacdo de altura para um mesmo carregamento em relacao as
convencionais. Estas molas possuem sua curva de rigidez progressiva, ou seja, ndo linear.
Entretanto, as molas helicoidais com carga lateral, geram forca em uma direcdo que forma um
angulo em relacdo ao seu eixo geométrico, produzindo assim forcas radial e axial. Estas molas
foram desenvolvidas para a suspensdo tipo MacPherson com a finalidade de anular ou reduzir
a forca lateral que o amortecedor recebe nesta configuracdo de suspensao.

Conforme Consoli (2007), as molas pneumaticas também chamadas de bolsas de ar
sdo capazes de suportar grande carga e sofrer pequena deflexdo devido a compressibilidade do
gas sob pressdo e da elasticidade da bolsa de elastbmero que o comprime. A frequéncia
natural é quase constante e independente da carga aplicada oferecendo as melhores
caracteristicas dinamicas sobre variadas condi¢des. Pode haver reducdo de peso e espaco
guando comparado a molas convencionais, porém seu custo é alto devido ao seu sistema
como um todo, é sensivel as variacfes de temperatura em funcdo das propriedades do ar
comprimido e sua rigidez varia com a carga dificultando a elaboragdo de modelos

matematicos.
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Os amortecedores exercem a fungdo de controladores das acdes e reagdes das molas,
conforme abordagem de Viveros (2010), permitindo a compressao das molas e néo
oferecendo resisténcia a este movimento, mas quando a mola sofrer distensdo, atenuard o
movimento. Seu principal fator € o coeficiente de amortecimento, que no trabalho de Lira et
al. (2012) utilizou-se valores na faixa de 800 a 1200 Ns/m, valores usados também por
Canale, Alvarenga e Viveros (2009) e Suaib e Sam (2008). Freitas Jr. (2006), fala que o
principal tipo de amortecedor € o hidraulico telescopico que pode ser de tubo simples ou de
tubo duplo, conforme Figura 2, que muda basicamente na acomodacéo do volume inserido da
haste.

Figura 2 - Amortecedores de tubo duplo e tubo simples.

Tubo Dupla Tubo Simples

fi— Selo da Haste —=
Gas
Oleo

Haste

Pistio e
Valvulas
Pistiio Dividido —=
Valvulas

Gas

Fonte: adaptado de GILLESPIE (1992).

Segundo Freitas Jr. (2006), a rigidez radial dos pneus (Kt) para veiculos de passeio
situam-se entre 150 e 250 N/mm. Em uma anélise de dindmica vertical sdo caracteristicas
importantes a deflexdo radial estatica e a velocidade de deflexdo dindmica dos pneus que
resultam em forca vertical. O amortecimento vertical dos pneus muitas vezes pode ser
desprezado, pois é muito abaixo do valor do amortecimento principal. A movimentacdo entre
pneu e solo e o atrito entre estes geram forcas que sdo fungdes da velocidade do veiculo,

movimentacdo da suspenséo, tipo de pneu, pressao de enchimento, etc.

2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE SUSPENSAO VEICULAR

De acordo com Freitas Jr. (2006), os sistemas de suspensdo e Seus respectivos

componentes sdo de extrema importancia para os estudos da dinamica veicular. Desta forma
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serdo apresentados abaixo varios tipos de suspensdo que ao longo dos anos foram sofrendo
variacgdes devido a busca por maior conforto e seguranga dos passageiros.

Para Uhlmann (2009), nas suspensdes passivas 0S parametros de rigidez e
amortecimento sdo constantes com o tempo, mas tendo a possibilidade de variar com o
movimento. Estas suspensfes ndo recebem energia para seu funcionamento.

Neste tipo de suspensdo Gillespie (1992), explica sobre os modelos de eixos rigidos e
os de suspensdes independentes, onde neste ultimo o movimento vertical de uma roda nao
interfere no movimento da roda oposta, sendo estas situadas no mesmo eixo.

Conforme Freitas Jr. (2006) e Gillespie (1992), os principais modelos de suspensdes
independentes passivas sao os de braco de arrasto, bandeja dupla ou braco curto e longo,
multi-barra, semi-braco de arrasto, brago oscilante e a suspensao tipo MacPherson, Figura 3,
sendo esta ultima a mais utilizada atualmente na dianteira de veiculos de passeio com tracdo

na dianteira.

Figura 3 - Suspensé&o tipo MacPherson.

Fonte: adaptado de GILLESPIE (1992).

Para as suspensdes de altura constante Uhlmann (2009), explica que este tipo de
suspensdo € um primeiro estagio de automacdo onde um sensor de altura mantém a altura do
veiculo constante devido a uma auto correcdo no elemento elastico, fazendo com que o
veiculo retorne a posicéo inicial. Estas suspensdes normalmente sdo pneumaticas.

Segundo Uhlmann (2009), as suspensfes semi-ativas, ao ser alterado por comando
externo o suprimento de energia, os parametros de rigidez e amortecimento podem ser
modificados rapidamente em fungdo das condigdes de rodagem, mas a volta para 0s

parametros iniciais pode ndo ser obtida de forma rapida.
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Conforme Uhlmann (2009) e Corréa (2011), as suspensdes ativas possuem um atuador
controlado eletronicamente qual trabalha junto com a mola e o amortecedor com a principal
funcdo de produzir forcas de acordo com a necessidade da suspensdo por meio da leitura das

aceleracGes da massa suspensa e da ndo suspensa, minimizando as aceleracdes verticais.

2.3  DINAMICA VEICULAR

Segundo Gillespie (1992), a dindmica veicular ocorre devido ao movimento do veiculo
e conforme as forgas e reacdes exercidas sobre este. De acordo com Freitas Jr. (2006), para
esta aplicagdo, podemos analisar cada tipo de suspensdo utilizando o modelo simplificado,
também chamado de classico ou de 1/4 de veiculo por meio da comparacdo dos resultados
analiticos com os obtidos com o protétipo virtual.

Para fins de padronizacdo, quando se trabalha com dindmica veicular, é importante
adotar um sistema de coordenadas como referéncia, explicagdo dada por Uhlmann (2009).
Desta maneira, o sistema de coordenadas que sera utilizado neste trabalho sera conforme a

norma SAE (Society of Automotive Engineers) J670, apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Sistema de coordenadas do veiculo segundo SAE J670.

Vartical

Fonte: GILLESPIE (1992).

Na Figura 4 os elementos mostrados sdo descritos por Uhlmann (2009), como as trés
translacOes (x,y, z) e as trés rotacbes em seus respectivos eixos no veiculo, este podera ser
modelado como um corpo rigido de seis graus de liberdade. A origem deste sistema encontra-
se no CG (centro de gravidade) do veiculo. Segundo Wong (2001), o quadro explicativo da

Figura 4, mostrado na Tabela 1, identifica as solicitagdes e respostas na dindmica veicular.
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Tabela 1 - Quadro explicativo das solicitacdes e respostas na dinamica veicular.

Fixo | Dinimica Solicitacio Externa Reacio do veiculo

Translag cilaga i inglé
Aceleragio e desaceleragio ransiagao l,)s agdo (surging em inglés)
ao longo do eixo x

Longitudinal
* onel _ Efeito de rolagem (roll em inglés) que é
Realizacio de uma curva N .
rotagio ao redor do eixo x (plano yz)

Translacdo e oscilagdo (furching em inglés)
Realizacio de uma curva ao longo do eixo ¥ quando o veiculo sai de
v Transversal frente ou de traseira (derrapagem)

Efeito de arfagem (pitch em inglés) que &
rotagio ao redor do eixo v (plano xz)

Aceleragio e desaceleracio

Efeito de cavalgada ou salto (bounce em
Oscilagdes do terreno inglés) que éra oscilagido ao longo dol e:ixmo F
quando o veiculo passa por uma oscilagio

do terreno

Vertical
: © Efeito de guinada (yaw em inglés) que € a
rotagdo ao redor do eixo z (plano x1)

Realizacdo de uma curva N . .
¢ quando o veiculo sai de frente ou de traseira

(derrapagem)

Fonte: adaptado de WONG (2001).

De acordo com Freitas Jr. (2006), nos estudos de dinamica vertical analisa-se as
reacOes sobre o veiculo e seus ocupantes quando submetidos a excitacdes provocadas por
diversas vibracdes, externas e internas, durante a movimentacdo do veiculo em uma
determinada velocidade. No que diz respeito a dindmica vertical, sdo de relevante
importancia: o deslocamento e aceleracdo do centro de gravidade das massa suspensa e nao
suspensa do veiculo em relacdo ao eixo vertical; a rotacdo ao redor do eixo lateral ou
transversal (arfagem); a rotacdo ao redor do eixo longitudinal (rolagem); o deslocamento do
centro da roda; e o deslocamento e velocidade da suspenséo.

Para Freitas Jr. (2006), a resposta dindmica do veiculo pode ser caracterizada pelas
reacOes das entradas do sistema que sdo as fontes de excitacdo como a pista (externa), rodas,
pneus, transmissdo e motor (internas), das saidas como a vibracdo da carroceria que
geralmente é de maior importancia.

A influéncia da rigidez da suspensdo, de acordo com Freitas Jr. (2006), nos veiculos
de passeio, estd na fixacdo da constante elastica da mola para que a frequéncia natural ndo
amortecida da massa suspensa fique proximo a 1 Hz devido ao aumento da aceleracdo
transmitida para esta massa em frequéncias maiores. E como abordado anteriormente sobre a
rigidez dos pneus (Kt) na faixa de 150 a 250 N/mm outros autores como Creed, Kahawatte e
Varnhagen (2010); e Suaib e Sam (2008), confirmam esta faixa de aplicacdo em seus
trabalhos.

Na questdo sobre a influéncia do amortecimento da suspensdo, Freitas Jr. (2006),

afirma que para valores de razdo de amortecimento ({s) entre 0,2 e 0,4 os valores de
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frequéncia natural amortecida e ndo amortecida ficam praticamente iguais. Desta forma, a
funcgdo principal do amortecedor é dissipar a energia armazenada no sistema de suspensao
devido a passagem por algum obstaculo. Entretanto os amortecedores reais devem ser
considerados como elementos de caracteristicas ndo lineares devido suas diferencas de
amortecimento na tracdo e na compressdo. De acordo com Gillespie (1992), o valor 6timo de
razdo de amortecimento para a maior parte veiculos sendo por volta de 0,4, sendo que para

um bom nivel de conforto a relacdo deve ficar entre 0,2 e 0,4 .

2.4  MODELAGEM MATEMATICA DE UMA SUSPENSAO

O modelo simplificado ou classico com 1/4 de veiculo da Figura 5 trata-se de um

sistema de suspenséo de dois graus de liberdade conforme relatado por Freitas Jr. (2006).

Figura 5 - Modelo simplificado de 1/4 de veiculo.

Fonte: GILLESPIE (1992).

Segundo Freitas Jr. (2006), as limitacdes deste modelo podem influenciar nos
resultados obtidos em funcdo de ndo ser contemplada a geometria dos componentes, bem
como a omissdo de alguns itens, além de ser apenas linear, contempla parciais caracteristicas
dos componentes. Outro limitante deste sistema é que a rigidez do pneu (Kt), a rigidez da
mola principal da suspenséo (Ks) e o amortecimento da suspenséo (Cs) séo lineares.

As equacdes abaixo fazem parte da resolucdo inicial do modelo simplificado com 1/4
de veiculo conforme Creed, Kahawatte e Varnhagen (2010); Dowds e O'Dwyer (2005);
Freitas Jr. (2006); e Gillespie (1992).
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Na equacdo 1, a primeira frequéncia natural, ndo amortecida (fn) e na equagéo 3 a
amortecida (fd), para um sistema linear, estdo em fungdo da rigidez equivalente da suspensao
(RR), da massa suspensa (M) e da razdo de amortecimento ({s), onde o valor de RR é

expresso pela equacgéo 2 e o de {s pela equacdo 4.

1 RR
fn=— |7 (1)
RR=KSXKt (2)
Ks + Kt

fd = fny1—{s? 3)

Cs

¢S = Toxmn (4)

O valor de RR é funcdo da rigidez da mola principal da suspensao (Ks) e da rigidez do
pneu (Kt), ja s é funcdo do amortecimento da suspensdo (Cs), de Ks e de M. Portanto, expde
Freitas Jr. (2006), as equacdes do modelo simplificado de 1/4 de veiculo conforme a segunda
lei de Newton expressas abaixo pelas equacdes 5 e 6. Portanto, sdo as equacfes para a massa
suspensa (M - massa da carroceria completa) e para a massa nao suspensa (m - massa do eixo

e a massa da roda):
M Z = Fb — Ks(z — zu) — Cs(z — zu) (5)
mzu =—Fw — Kt(zu — zr) — Ks(zu — z) — Cs(zu — 2) (6)

Nas equacles 5 e 6, z € 0 deslocamento da massa suspensa, zu é o0 deslocamento da
massa ndo suspensa, zr € o deslocamento da pista, Fb é a forca atuante sobre a massa
suspensa e Fw ¢é a forca atuante na massa ndo suspensa.

No modelo completo de veiculo ou com multiplos graus de liberdade, Corréa (2011);
Creed, Kahawatte e Varnhagen (2010); e Dowds e O'Dwyer (2005), fazem a deducdo das
equacOes para este modelo, porém o modelo de base adotado para este trabalho foi o de sete
graus de liberdade adotado no trabalho de Lira et al. (2012) e Corréa (2011), com as equagdes

7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15, sendo que este modelo matematico foi simulado
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computacionalmente no Simulink/SimMechanics do Matlab. Lira et al. (2012), abordam as
caracteristicas para este modelo de veiculo completo em um sistema linearizado de sete graus
de liberdade composto de uma massa suspensa referente a carroceria que esta ligada a quatro
massas ndo suspensas referente as rodas da dianteira esquerda e direita e as da traseira
esquerda e direita. A massa suspensa esta livre para os movimentos de rotacdo no eixo lateral
ou transversal (pitch), rotacdo no eixo longitudinal (roll) e movimento vertical enquanto as
guatro massas nao suspensas estao livres para movimentos verticais (bounce). As suspensoes
que fazem a ligacdo entre a massa suspensa e as massas nao suspensas foram consideradas
com amortecimento linear viscoso e elementos de mola, j& os pneus foram adotados como
molas sem amortecimento. As rotacOes da carroceria variam em pequenos angulos para
simplificar o modelo. As irregularidades da pista foram consideradas iguais no conjunto das
rodas frontais e no conjunto das rodas traseiras conforme as equacdes 7 e 8.

De acordo com Dowds e O'Dwyer (2005), a Figura 6 mostra um modelo de sistema de
suspensdo passiva para um veiculo completo, incluindo todos os efeitos descritos na Tabela 1.
Portanto, as equacdes de movimento e excitacdo externa conforme Lira et al. (2012) e Corréa
(2011), foram desenvolvidas pelo balanco de forcas para o modelo definido e séo

apresentadas pelas equacdes 7 e 8.

Figura 6 - Modelo completo de veiculo com sete graus de liberdade.

Fonte: LIRA et al. (2012).

Na equacdo 7, Ep(dianteiros) € a irregularidade do solo no rodado dianteiro ou fonte
de excitacdo externa do veiculo que estd em funcdo da amplitude de excitacdo no eixo

dianteiro (A1), da velocidade do veiculo (V), do tempo (t) e do periodo da excitacdo dianteira
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(L1). Em questdo de simplificacdo, as irregularidades da pista foram representadas nas

equac0es 7 e 8 por fungdes senoidais.

Ep(dianteiros) = Al sin (%) (7)

Na equacdo 8, Ep(traseiros) é a irregularidade do solo no rodado traseiro que esta
em funcdo da amplitude de excitacdo no eixo traseiro (A2), da velocidade do veiculo (), do
tempo (t), do tempo que os pneus traseiros demoram em chegar a posicdo dos pneus

dianteiros (t_dif) e do periodo da excitacdo traseira (L2).

ZnV(t—t_dif)) (8)

Ep(traseiros) = A2 sin ( —

Nas equagbes 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15, as quais caracterizam 0s movimentos da
massa suspensa e das massas nao suspensas, as variaveis sdo:

a) Massa suspensa (Ms);

b) Massa ndo suspensa (Mu);

c) Aceleracdo da gravidade (g);

d) Rigidez da mola principal da suspensdo (Ks);

e) Rigidez do pneu (Ku);

f)  Amortecimento da suspensao (Bs);

g) Distancia do CG até o eixo dianteiro do veiculo (a);

h) Distancia do CG até o eixo traseiro do veiculo (b);

i) Distancia entre a roda da esquerda até a roda da direita (w);

j) Deslocamento no eixo vertical da massa suspensa (z);

k) Velocidade no eixo vertical da massa suspensa (2);

I) Aceleracdo no eixo vertical da massa suspensa (%);

m) Deslocamento angular longitudinal (¢);

n) Velocidade angular longitudinal (¢);

0) Aceleracdo angular longitudinal (¢);

p) Deslocamento angular transversal ou lateral (8);

q) Velocidade angular transversal ou lateral (8);

r)  Aceleracdo angular transversal ou lateral (6);

s) Momento de inércia no eixo x (Ixx);
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t) Momento de inércia no eixo y (Iyy);

Os acréscimos nestas variaveis sdo relativos ao referencial das posi¢cdes das massas
ndo suspensas em relacdo ao veiculo sendo elas: dianteira esquerda (f1), dianteira direita (fr),
traseira esquerda (1) e traseira direita (rr).

Para 0 movimento vertical da carroceria ou massa suspensa:

MsZ=—-Ms g— (Ksfl + Ksfr + Ksrl + Ksrr)z
—(Bsfl+ Bsfr + Bsrl + Bsrr)z
+(a Ksfl+ aKsfr —b Ksrl — b Ksrr)6
+(a Bsfl + a Bsfr — b Bsrl — b Bsrr)#
+Ksflzufl + Bsfl zufl + Ksfr zufr + Bsfr zufr

+Ksrl zurl + Bsrl Zurl + Ksrr zurr + Bsrr Zurr 9)

Para 0 movimento de rotacdo no eixo lateral ou transversal (pitch) da carroceria:

Iyy 6 = (aKsfl+ a Ksfr —b Ksrl — b Ksrr)z
+(a Bsfl+ aBsfr —b Bsrl — b Bsrr)z
—(a® Ksfl+ a? Ksfr + b% Ksrl + b? Ksrr)0
—(a? Bsfl + a? Bsfr + b? Bsrl + b? Bsrr)6
—a Ksflzufl — a Bsfl zufl — a Ksfr zufr — a Bsfr zufr
+b Ksrl zurl + b Bsrl Zurl + b Ksrr zurr + b Bsrr Zurr (10)

Para 0 movimento de rotacdo no eixo longitudinal (roll) da carroceria:

Ixx $p = —0,25 w2(Ksfl + Ksfr + Ksrl + Ksrr)o
—0,25 w2(Bsfl + Bsfr + Bsrl + Bsrr)¢
+0,5w Ksfl zufl + 0,5w Bsfl zufl — 0,5w Ksfr zufr — 0,5w Bsfr zufr

4+0,5w Ksrl zurl + 0,5 w Bsrl zurl — 0,5 w Ksrr zurr — 0,5 w Bsrr zurr (11)

Para o movimento vertical do eixo dianteiro esquerdo:

MuflZufl = —Mufl g + Ksflz + Bsflz —a Ksfl 0
—aBsflO+0,5wKsfl g +0,5w Bsfl®
—(Ksfl+ Kufl)zufl — Bsfl zufl + Kufl zrfl (12)
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Para o0 movimento vertical do eixo dianteiro direito:

Mufr Zzufr = —Mufr g + Ksfr z+ Bsfrz—a Ksfr 6
—aBsfr0 —0,5w Ksfr o —0,5w Bsfr ¢
—(Ksfr + Kufr)zufr — Bsfr zufr + Kufr zrfr (13)

Para 0 movimento vertical do eixo traseiro esquerdo:

Murl Zurl = —Murl g + Ksrlz+ Bsrlz + b Ksrl 6
+b Bsrl 6 + 0,5w Ksrl @ +05wBsrl¢
—(Ksrl + Kurl)zurl — Bsrl zurl + Kurl zrrl (14)

Para o movimento vertical do eixo traseiro direito:

Murr Zurr = —Murr g + Ksrr z+ Bsrr Z + b Ksrr 6

+b Bsrr 6 —0,5w Ksrr ¢ — 0,5w Bsrr ¢

—(Ksrr + Kurr)zurr — Bsrr zurr + Kurr zrrr (15)

25 SIMULACAO NA ANALISE DA DINAMICA VEICULAR UTILIZANDO
DIAGRAMA DE BLOCOS

Conforme Canale, Alvarenga e Viveros (2009); Pivetta et al. (2012); e Viveros (2010),
a simulacdo é uma ferramenta muito importante em varios setores da engenharia mecanica,
sendo o setor automotivo um grande exemplo devido a competitividade do setor, reducédo de
custos e tempo reduzido de desenvolvimento, aumentando assim o0 uso da simulacdo de
veiculos antes mesmo da fabricacdo do protétipo real. Atualmente programas de computador
qgue geram equacdes de movimento para MBS (Multibody System), que pode ser definido
como um sistema mecanico de multiplos graus de liberdade.

A modelagem de MBS de acordo com Viveros (2010), pode ser utilizada para
qualquer projeto mecanico no qual tenha a possibilidade de ser modelado fisicamente um
conjunto de corpos rigidos, interligados por juntas, com forgas interagindo, direcionado por
movimento e limitado por restricbes. Estas ferramentas de simulagdo sdo eficientes para

modelagem de sistemas dinamicos lineares e néo lineares.
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Para a modelagem de MBS no Simulink/SimMechanics, Viveros (2010), tras
informacdes sobre o Matlab que este possui diversas bibliotecas internas com fungdes
especificas para diversas areas. As representacdes em diagramas de blocos no programa esta
vinculada na interface grafica do ambiente Simulink, sendo a biblioteca de blocos
SimMechanics composta por blocos, juntas, sensores, atuadores, elementos de forca, etc. €
representada por componentes fisicos, onde suas geometrias sdo relacionadas com a

cinematica e a dindmica conforme exemplo da Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de blocos do SimMechanics de veiculo com 2 graus de liberdade.
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De acordo com Canale, Alvarenga e Viveros (2009); Creed, Kahawatte e Varnhagen
(2010); Pivetta et al. (2012); e Viveros (2010), os recursos do Matlab citados anteriormente
em suas pesquisas foram utilizados como referéncia para a elaboracdo da simulacdo numérica
computacional.
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3 METODO DE TRABALHO

A proposta de implementacdo do trabalho foi baseada na descricdo detalhada da
problematica do trabalho dentro do contexto abordado, com a descricdo das atividades

realizadas, as solucgdes propostas e 0os metodos utilizados.

3.1 PROBLEMA DO TRABALHO

O problema do trabalho foi baseado na utilizagdo de um modelo matematico de
suspensdo de veiculo com sete graus de liberdade, que envolve seus componentes como
amortecedores, elementos de mola, pneus, massas ndo suspensas € massa suspensa.
Entretanto, considerou-se o veiculo como um corpo rigido, avaliando apenas os efeitos de
deslocamento, velocidade e aceleracdo do CG da massa suspensa.

Para os componentes analisados foi necessario fazer alteracdes de parametros como
rigidez das molas e o fator de amortecimento com a finalidade de atribuir estes valores as
incégnitas do modelo. Desta forma, foram obtidos os efeitos sobre a carroceria (ou massa
suspensa) em funcédo das oscilagdes provocadas pelo solo e transmitidas pelas massas nao
suspensas. Portanto, o desenvolvimento de um modelo com sete graus de liberdade foi
elaborado no ambiente Simulink do Matlab com a finalidade de simular outras situacdes que

estavam restritas ao modelo analitico adotado por Lira et al. (2012).

3.2 MODELO MATEMATICO DE SUSPENSAO VEICULAR

O método para o desenvolvimento do trabalho comegou com a escolha do modelo
matematico de referéncia, neste caso o0 modelo a ser utilizado foi o de Lira et al. (2012) e
Corréa (2011), por meio das equacdes 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 que estabelecem o
movimento da suspensdo de um veiculo com sete graus de liberdade.

Com a definicdo do modelo, foi necessario utilizar os mesmos valores adotados de
acordo com o primeiro trabalho citado, para atribuir as variaveis do modelo matematico do
veiculo. Com o modelo matematico simplificado em funcdo dos pardmetros adotados,
obtiveram-se 0s deslocamentos, velocidades e aceleracfes do CG da massa suspensa que
foram comparados com os valores obtidos na simulagdo computacional implementada, com o
intuito de obter resultados semelhantes. Logo, foi possivel desenvolver diferentes cenarios

para a suspensao do veiculo.



31

3.3  MODELO NO SIMULINK DA SUSPENSAO DE VEICULO

A simulacdo computacional da suspensédo de veiculo foi baseada na construcdo de um
diagrama de blocos com as fungdes dos componentes, esforcos e graus de liberdade que foram
atribuidos com base no modelo matemético para obtencdo dos mesmos efeitos citados
anteriormente, objetivando a comparagéo dos resultados com o trabalho citado.

Foi desenvolvida a simulacdo numérica computacional utilizando os blocos do
SimMechanics no ambiente Simulink do Matlab replicando o modelo matematico para
comparar os resultados obtidos para um mesmo perfil de pista. Com a possibilidade de
comparacdo dos valores foram propostas melhorias em relacdo a constru¢cdo do modelo

matematico e/ou simula¢do computacional.

34  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas foram baseadas no cumprimento dos objetivos propostos

para o trabalho, sdo elas:

a) Definicdo do modelo matematico de suspensdo de veiculo com sete graus de
liberdade de acordo com o referencial teorico;

b) Estudo do comportamento dos pardmetros de saida, como velocidade,
deslocamento e aceleracdo por meio deste modelo matematico para a suspensao do
veiculo, de acordo com os graus de liberdade atribuidos, com a insercdo e variacao
de parametros;

c) Desenvolvimento da modelagem computacional com os blocos do SimMechanics
de maneira a comparar 0os modelos;

d) Avaliacdo das respostas da simulacdo computacional para determinadas condi¢bes
de aplicacdo da suspensdao do veiculo;

e) Propostas de sugestdes de melhoria com base na criacdo de cenarios na simulagéo
computacional, buscando a melhoria dos modelos e a complementacdo da
simulacdo com a utilizacdo de grande parte dos recursos disponiveis.

A solucdo proposta para o trabalho foi a utilizagdo do modelo matematico citado

anteriormente, onde este foi resolvido com a atribuicdo de pardmetros conhecidos, para na
sequéncia elaborar o modelo computacional utilizando o Matlab e as ferramentas de blocos do

Simulink/SimMechanics. Assim, utilizando os mesmos parametros do modelo matematico,



32

como o perfil da pista, para uma comparacdo compativel das respostas, obtendo a visualizagdo
dos resultados como ponto chave para a criacdo de cenarios.

O fluxograma da Figura 8 esquematiza a forma de execucdo das atividades envolvidas
na proposta de trabalho de maneira a proporcionar um roteiro de acbes para a solucdo do

problema.

Figura 8 - Fluxograma das atividades e forma de execucdo do método de trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO E SIMULACAO

Neste capitulo foram apresentados os topicos referentes a construcdo do modelo no
Simulink, os blocos do SimMechanics utilizados, os critérios adotados para cada bloco, os
efeitos obtidos na unido dos blocos para simular 0 modelo matemaético, os resultados do
modelo analitico comparados ao modelo do Simulink e as possibilidades de simula¢do do

modelo desenvolvido.

41 INTRODUCAO AO MODELO

O modelo de suspensao veicular escolhido utiliza massas ndo suspensas que sdo as
partes do veiculo, entre o solo e a suspensdo, e a massa suspensa que € a massa veiculo
sustentada pelas suspensdes. Assim ao iniciar o deslocamento do veiculo no eixo z do CG da
massa suspensa, ocorre a descida deste CG devido ao modelo considerar o veiculo sendo solto
até a suspensdo entrar em regime permanente, efeito proveniente da deformacdo das molas e
amortecimento da suspensdo em funcgédo da forca produzida pela massa suspensa, assumindo
uma nova posicédo, proporcional a rigidez e amortecimento da suspensao.

Utilizou-se a implementacdo no Simulink comparada com um artigo para validacéo,
ou seja, verificou-se 0 modelamento via diagrama de blocos em relacdo ao modelo
matematico de Lira et al. (2012), porém o primeiro modelo possui maior facilidade de
implementacdes e melhorias do que o segundo devido a limitagdes do modelo. O produto
obtido foi um modelo com suspensdes e respostas independentes que produzem na massa
suspensa a utilizacdo de todos os graus de liberdade caso necessario bem como a visualizagdo
grafica de todos efeitos sobre as massas ndo suspensas e a massa suspensa.

Com um novo modelo desenvolvido é possivel alterar parametros e comparar a outras

situacOes problema e avaliar novos resultados.

4.2  MODELO DE SUSPENSAO DE VEICULO COMPLETO NO SIMULINK

O desenvolvimento deste trabalho foi feito por meio do diagrama de blocos do
SimMechanics na interface Simulink do Matlab e a Figura 9 ilustra o desenvolvimento
completo do modelo de suspensdo de veiculo com sete graus de liberdade. Este foi
implementado no ambiente do Simulink para gerar resultados semelhantes ao modelo

utilizado pelo trabalho citado anteriormente.
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Figura 9 - Diagrama de blocos do SimMechanics de veiculo com 7 graus de liberdade.
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Os blocos que compdem o modelo da Figura 9 sdo responsaveis por trazer suas
funcdes especificas, que combinadas geram uma funcdo completa. Para melhor compreenséo
do modelo elaborado optou-se por mostrar cada bloco em separado e quais alteracGes estes
necessitaram para gerar o efeito adequado no modelo abordado, sendo que os valores

adotados sdo os mesmos utilizados por Lira et al. (2012) em seu trabalho.

43  OSBLOCOS DO SIMMECHANICS/SIMULINK PARA O MODELO

O bloco responsavel por gerar um local fixo em relagdo ao sistema de coordenadas
global é denominado ground, ilustrado na Figura 10. Para o modelo completo foram
utilizados cinco blocos destes, responsaveis pelo local fixo abaixo de cada uma das quatro
massas nao suspensas, bem como abaixo da massa suspensa. Nesta figura possui um campo
que deve ser preenchido com a coordenada em que foi posicionado o bloco, neste caso foi a
regido da pista abaixo da massa ndo suspensa frontal esquerda.

Figura 10 - Bloco Ground.

E Block Parameters: Ground1 L
Ground Ground Jm

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate
system.

Parameters

Location [xy,z]: [1.0978 -0.8 0] m

| Show Machine Environment port

[ OK H Cancel || Help | Apply

Fonte: o autor (2013).

De acordo com a Figura 6, as dimensdes em [x, y, z] equivalem a [a, —w/2, z] para a
rodas frontais e para as traseiras equivalem a [b,w/2, z], tendo por referéncia global o centro
de gravidade da massa suspensa [0,0,0]. Desta maneira estes cinco blocos foram
preenchidos, sendo os valores de a = 1.0978, b = 1.4676 e w=1,6m, da seguinte
maneira:

a) Local fixo da pista abaixo da massa ndo suspensa frontal esquerda ou groundl

[1.0978,—0.8,0];
b) Local fixo da pista abaixo da massa ndo suspensa frontal direita ou ground3
[1.0978,0.8,0];
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c) Local fixo da pista abaixo da massa ndo suspensa traseira esquerda ou ground2
[-1.4676,—0.8,0];

d) Local fixo da pista abaixo da massa ndo suspensa traseira direita ou ground4
[—1.4676,0.8,0];

e) Local fixo da pista abaixo da massa suspensa ou ground>5 [0, 0, 0].

A marcacdo no bloco ground, na Figura 10, corresponde a habilitagdo de um ponto de
ancoragem neste bloco de outro bloco chamado Machine Environment, mostrado na Figura
11. Este bloco necessita aparecer uma vez por modelo, sendo este responsavel pela definigdo
do ambiente de simulacdo mecénica sofrida pelos blocos como a gravidade, a
dimensionalidade, 0 modo de anélise, a restri¢do do tipo de solver, tolerancias, linearizacao e

visualizacdo. O vetor gravidade foi alterado para atuacéo no eixo z.

Figura 11 - Bloco Machine Environment.

= Machine
DE‘.'SCI’iFItiDﬂ Environment

E Block Parameters: Machine Erﬂr:mment Incremento da Gravidg |:
V|

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which
the block is connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint
solver type, tolerances, linearization, and visualization.

Parameters | Constraints | Linearization | Visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints.

Gravity vector: [00-9.81] mfs™2 -

[C] Input gravity as signal

Machine dimensionality: [F\uto—detect vJ

Analysis mode: [Forward dynamics vJ |

Linear assembly tolerance:  1e-3

E

Angular assembly tolerance: 1e-3 rad « |

[Conﬂguration Parameters...‘

[ 0K H Cancel H Help Apply |

Fonte: o autor (2013).

O proximo bloco dard a articulagdo ou um grau de liberdade ao movimento das quatro
massas ndo suspensas e € chamado de prismatic, identificado pela Figura 12. Para este bloco
foi permitida a translagdo no eixo z, sendo que possui como base um bloco ground e como

seguidor ou follower, o bloco body, referente a massa nao suspensa.
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Figura 12 - Bloco Prismatic.

E Block Parameters: Prismatic Translagdo de Mufl em "z"
Prismatic
Represents one translational degree of freedom. The follower (F) body
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis
direction determine sign of forward motion.
Connection parameters
|| Current base: GND@Groundl B
Current follower: CS1@Body Mufl Vermelha |
l =
Number of sensor [ actuater ports: 1
=
|
Parameters
Advanced |
|
Name Primitive Axis of Action [x y z] Reference CS
P1 prismatic [oo1] Follower v |
l -
4 1L} 3
[ OK l [ Cancel ] ’ Help ] Apply

Fonte: o autor (2013).

Para o bloco prismatic foi adicionada uma porta extra, como mostrado na Figura 12,
com a finalidade de incluir um atuador nesta articulacdo que fara o efeito do pneu do veiculo.
O bloco responsavel pelo efeito do pneu ou mola de translacdo é chamado de joint

spring & damper mostrado na Figura 13, no qual o campo spring constant foi atribuido o
valor da rigidez do pneu.

Figura 13 - Bloco Joint Spring & Damper.

E Block Parameters: Joint Spring & Damper Kufl & Bufl -
Joint Spring & Damper E::]
Models a damped linear oscillator in a Joint connecting two Bodies, equivalent to a translational spring and damper on L B

prismatic primitives and a torsional spring and damper on revolute primitives. The force or torque F between the bodies is
a function of the relative linear or angular displacement x and the linear or angular velocity v of the bodies, given by F =-
k*(x-x0) - b*v. The parameters x0, k, and b represent the spring offset, spring constant, and damper constant,
respectively. Each prismatic and revolute primitive has a separate spring.

m

Spring Damper Spring - . Force/
Primitive Enable | Constant Constant Offset PUSI_tmn Velo_uty Torgue
Units Units .
k b *0 Units
Pl 77950 0 0fm ~ |m/s - [N -

[ oK H Cancel H Help H Apply

Fonte: o autor (2013).

Na questdo amortecimento do pneu, a revisao bibliogréfica trata este valor como sendo

muito baixo e, portanto, foi desprezado. Para que o bloco da Figura 13 possa ser ativado em
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relacdo a articulacdo, foi marcada a caixa na coluna enable. Para cada um dos quatro blocos
prismatic havera um bloco joint spring & damper.

O bloco body representa o corpo rigido da massa ndo suspensa, no qual necessitou a
alteracdo dos seus parametros como massa Mufl = Mufr = 14,29 kg, que ficaram de
acordo com o mostrado na Figura 14 e o tensor de inércia de acordo com Hibbeler (2011),
utilizando os momentos principais de inércia do corpo, calculados em relacdo ao eixo
principal de inércia que também é conhecido como tensor de inércia "diagonalizado™ escrito

na forma simplificada como na equacéo 16.

Ixx 0 0
tensor de inércia "diagonalizado" = ( 0 Iyy O ) (16)
0 0 Izz

Adotando para as massas ndo suspensas 0 momento de inércia de massa de uma esfera
de raio r = 0,4 m, onde Ixx = Iyy = Izz, 0 tensor de inércia das massas nao suspensas €

mostrado na equagao 17.

Mur? 0 0
tensor de inércia das massas nao suspensas = 0 gMur2 0 a7
0 0 Mur?

O valor atualizado do tensor de inércia de acordo com a matriz acima, encontra-se na
Figura 14 no campo denominado inertia, que corresponde a massa ndo suspensa frontal
esquerda. Foram marcadas as caixas das ligacdes das portas CS1, CS2, CS3 e CS4, que
necessitardo conexdes com os blocos: prismatic (ligado a CS1 com a mesma posicao de seu
respectivo bloco ground), body spring & damper (ligado a CS2 com a mesma posicao de seu
respectivo bloco ground, porém deslocado no eixo z de acordo com seu raio r, e gerando o
efeito da suspensdo), body actuator (ligado a CS3) e body sensor (ligado a CS4). CG, CS3 e
CS4 estdo sobre CS2 pois este representa o ponto do CG da massa nao suspensa.

Para a massa nao suspensa frontal direita, foi mantido a massa e o tensor de inércia
mudando apenas as posi¢des de acordo com o seu respectivo bloco ground, ja para as massa
ndo suspensas traseira direita e esquerda mudou o valor da massa para Murl = Murr =
27,2 kg, tensor de inércia de acordo com a variacdo da massa e foram alteradas também as

posicdes.
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Figura 14 - Bloco Body da massa nao suspensa.

© Dot oy et Ve AT [ E

— W

Body Body QSQ

-

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and g R
center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial positiol

orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also provides optional settings
for customized body geometry and color.

Mass properties

m

Inertia: [0.9146 0 0; 0 0.9146 0; 0 0 0.9146] kg*m~2 -
Position | Orientation Visualization

Show | Port = Origin Position Units Translated from Components in

Port Side M€ vector [xyz] n Origin of Axes of
[l Bottom ~ |CG [000] m - |C52 v |C52
Bottom « |C51 [1.0978 -0.8 0] m * |World - |World X
Bottom « C54 [000] m v |C52 v |C52 B
Top ~|CS3  |[000] m - |cs2 + |cs2 L)

Top > | C52 [1.0978 -0.8 0.4] m - |World - |World E s

[ OK ] ’ Cancel ] ’ Help ] Apply

Fonte: o autor (2013).

Completando o efeito da oscilacdo linear temos o bloco body spring & damper
apresentado na Figura 15 que é responsavel pela ligagdo da massa ndo suspensa com a massa
suspensa e representa a suspensdo do veiculo. Assim, neste foi adicionado os valores de

rigidez e amortecimento de acordo com a suspensdo do veiculo.

Figura 15 - Bloco Body Spring & Damper.

ok oo By Sping e Darper .0
Body Spring & Damper O_E:"j_o

Models a damped linear oscillator between two Bodies, equivalent to a translational spring ar
The force F between the bodies is projected along the axis connecting the Body coordinate sy
is a function of the relative displacement r and velocity v of these Body coordinate systems, g

Body Spring &
Damper

= -k*(r-r0} - b*v. The parameters r0, k, and b represent the spring's natural length, the spritg

constant, and the damper constant, respectively.

Parameters

Spring constant (k): 8000.81

Damper constant (b): 1010.12

Spring natural length (r0): 0

Units

Fosition: ’m vl

Velocity: ’mfs vl

Force: ’N ']
OK ] ’ Cancel ] ’ Help Apply

Fonte: o autor (2013).
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Como ilustrado na Figura 15, os valores de Ksfl = Ksfr = 8000,81 N/m e Bsfl =
Bsfr = 1010,12 Ns/m formam os valores da suspenséo frontal e para a suspensao traseira
sdo os valores de Ksrl= Ksrr =8000,7 N/m e Bsrl=Bsrr=1014,12 Ns/m,
concluindo assim os quatro blocos body spring & damper que compdem a suspensdo do
veiculo.

O bloco body actuator da Figura 16 representa a for¢a acionada no corpo rigido da
massa ndo suspensa de acordo com as funcBes ou constantes geradoras do vetor para este
bloco atuador.

Figura 16 - Bloco Body Actuator.

E Block Parameters: Body Actuator Mufl

l }
Body Actuator E I

Body Actuator

Actuates a Body with generalized force/torque signal. Vector
components specified with respect to reference coordinate system.
Input is a Simulink signal. For Body motion or initial condition
actuation, press Help.

Actuation

With respect to CS: |Lm:a| (Body CS) - |

Generalized forces

Applied torque Units:  M*m
7| Applied force Units: | M - | I"
|
| |
[ oK l | Cancel | | Help Apply

[ — w 3 & T

Fonte: o autor (2013).

A atuacdo do bloco da Figura 16 foi alterada para ser local, atuando apenas no CG da
massa ndo suspensa.

Devido ao movimento das massas ndo suspensas possuirem apenas um grau de
liberdade, no sentido do eixo z, foi admitida apenas uma funcdo neste eixo, as demais
componentes foram consideradas constantes e iguais a zero utilizando o bloco constant. A
funcdo de acionamento é inserida por meio do bloco sine wave, baseada em uma equagéo

senoidal que replique o efeito fornecido pelas equacdes 7 e 8.
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Na Figura 17 é desenvolvido o sinal baseado na equacdo 7, sendo a amplitude ou
deslocamento em z = 0,05 m = A1 = A2, porém o valor de entrada é a forca, por isso foi
convertido. De acordo com Hibbeler (2011) por meio da equacédo da lei de Hooke que aborda
a forca da mola sendo igual a sua constante de rigidez vezes a sua deformacdo de forma

linear.

Figura 17 - Bloco Sine Wave.

W Source Block Parameters: Sine Wave Function Epfl e’y
Sine Wave

Output a sine wave:
O(t) = Amp=Sin(Freq™*t+Fhase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters
in the two types are related through:

Samples per pariod = 2°pi / (Freqguency * Sample time)
Number of offset samples = Phase ® Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur,

Farameters

Sine type: | Time based -

Time (t): [Use simulation time - |

Amplitude:

38975 Comstartl| O 0 [(Conmani

Bias: ﬁu |_'_:I_,E#

0 Body Adhsator

Sine Wave
Fuencticn

Frequency (rad/sec):
B6.3938

Phase (rad):

0

Sample tirme:
0

[#] Interpret vector parameters as 1-D

ok || concel |[ relp

Fonte: o autor (2013).

Considerando que os valores utilizados nas equacdes 7 e 8 seriam: V = 11 m/s,
t=0até3s, tgr = 0,25 e L1 = L2 = 0,8m. Sendo assim, para deformar 0,05 m o pneu

com rigidez igual a 77950 N/m é necesséria uma forc¢a igual a 3897,5 N que foi atribuida a
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amplitude da Figura 17, e a frequéncia foi uma composicdo do restante da equagéo 7,
f =(@2nV)/L1 =86,3938rad/s.

Para os blocos sine wave das rodas traseiras o que mudou foi apenas o campo phase
que ¢é solicitado em radianos sendo que o valor que possuimos na equagdo 8 € o de ty;f =
0,2 s. Para isso convertemos a velocidade do veiculo de 11 m/s dividido pelo raio de 0,4 m
para a velocidade angular de 27,5 rad/s que vezes o valor de t_dif resulta no valor de phase
igual a 5,5 radianos.

O bloco body sensor ilustrado na Figura 18 é o responsavel por captar as medicGes dos
movimentos dos corpos no sistema de coordenadas. Nas massas nao suspensas foram
coletados no CG os dados de posicdo, velocidade e aceleracdo que serdo visualizados através
dos graficos dos blocos scope. A Ultima caixa foi desmarcada para que o bloco quebre em

sinais separados cada uma das medicdes selecionadas.

Figura 18 - Bloco Body Sensor.
E Block Parameters: B_-Ddy Sensor M.:'l l‘ w' . h S/::

Body Sensor

Body SEns::}r
Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor is connected. Sensor measures any

combination of translational position, velocity, and acceleration; and rotational orientation, angular velocity, and
angular acceleration. Choosing the coordinate system determines the axes in which the motion components are
represented. Output is a Simulink signal. Multiple output signals can be bundled into one signal.

Measurements
With respect to CS: |L0ca| (Body CS) - |
V| Position [x;y;z] Units: |m v| |
I V| Velocity [x';y';2'] Units: |m,"s - | I
I Angular velocity [Rx';Ry';Rz'] Units: |deg/s
Rotation matrix [3 x 3]: |
| Acceleration [x";y";2"] Units: |m,"s"2 - | ]

Angular acceleration [Rx";Ry";Rz"] Units: |deg/s"2

Output selected parameters as one signal.

oK H Cancel || Help Apply |

Fonte: o autor (2013).

Com os blocos apresentados anteriormente € possivel realizar a construgcdo de um
quarto do veiculo conforme demonstrado na Figura 19. Para completar o restante do veiculo,
devem-se aplicar os demais blocos pertinentes as restantes massas ndao suspensas. Assim, a
Figura 19 é o modelo gerado no SimMechanics/Simulink da regido da suspensdo frontal

esquerda que forma um quarto do veiculo e é uma secc¢do da Figura 9.
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Figura 19 - Diagrama de blocos do SimMechanics de 1/4 do veiculo.

Body o
s =
Azul
Body Spring &
G—I:;:I—O Camper
Constant1| 0 0 |Constant2 Ksfl & Bsfl
m \;ﬂﬂ . H
U . A m ]
Sine Wave Body Actuator Body S S _.,_l:l
Function Mufl il ﬁ
Epfl Vermelha| 5 E Erm:‘pE hufl
[ Posicao eixe "z"
A ) =
& >
3
Body Sensor Scope Mufl o
Prismatic Mufl Velocidade eixo "z
Translagdo de Mufl ]
em "z" L
Scope Mufl
Aceleracdo eixo "z”
Joint Spring & Damper
Ground1 ,Jm Kufl & Bufl
hMachine
Envircnment [Env
Increments da Gravidade

Fonte: o autor (2013).

O bloco body da massa suspensa mostrado na Figura 20, representa o corpo rigido do
veiculo que possui seu CG em relacdo ao sistema de coordenadas global em zero, variando
apenas a altura no eixo z em 0,8 m, estipulado em funcdo do alinhamento do ponto mais alto
da roda ou duas vezes o raio. Foi modificado o valor de massa Ms = 505,1 kg e o tensor de
inércia utilizando apenas os momentos principais de inércia da geometria de um

paralelepipedo, como mostrado na equacao 18.

tensor de inércia da massa suspensa =
IMs(w? + (c + d)?) 0 0
0 IMs((a+b)? + (c +d)?) 0 (18)
0 0 Ms(w? + (a + b)?)
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Os valores de ¢ = 0,4 m e d = 0,6 m fazem referéncia as dimensdes do CG da massa
suspensa até a parte inferior e superior do veiculo respectivamente. Substituindo os valores o
tensor de inércia fica com os valores conforme visualizados na Figura 20.

As portas de ligacdo CS1, CS2, CS3 e CS4 deste bloco estdo ligadas as suas
respectivas suspensdes e massas ndo suspensas, a porta CS5 esta ligada sobre o CG, pois sera
lidado a ela o bloco bushing da Figura 21 que € a articulagdo com os seis graus de liberdade.
As portas CS6, CS7, CS8 e CS9 sdo apenas para ilustrar na simulagéo virtual a geometria da

MassSa suspensa.

Figura 20 - Bloco Body da massa suspensa.

W Block Parameters: Body Ms Azd_- g g %
Body c ° = w/2
Represents a user-defined rigid body. Body | 8%y -~ 2
for center of gravity (CG) and other user-sp -
and orientation, unless Body and/or conne] ® y b w2
settings for customized body geometry and ; = b ;

Mass properties

Inertia: [149.8463 0 0; 0 319.1086 0; 0 0 384.7716] kg*m™2 ~

Position | Orientation | Visualization
: —

Show Pgrt Name Origin Position Units Trandgt.ed from Components *
Port Side Vector [x y z] Origin of Axes of
O fep v C6 |[000.8] m  ~|World ~ |World
v Top v €SS [[000] m v |CG v |CG
tif Bottom ~ CS1  [[1.0978 -0.8 -04] m > |CG v |CG @
2 |Top v €S2 |[1.0978 0.8 -04] m > |CG > |CG o (%
¥ [Bottom v CS3 |[-1.4676-0.8-04] [m  ~|CG v |c6 3
i~ Top v CS4 [-1.4676 0.8 -0.4] m > |CG > |CG L §
= Bottom ~ CS6  |[1.0978 -0.8 0.6] m  ~|CG ~ |GG 3
Top v €57  [1.0978 0.8 0.6] m > |CG v |CG
|Bottom ~ CS8  [-1.4676 -0.8 0.6] m > |CG > |CG
Top v CS9  [-1.4676 0.8 0.6] Im  ~lce v lc6 v

< m »

Fonte: o autor (2013).

A Figura 21 mostra o bloco bushing, no qual, sdo atribuidos os seis graus de liberdade,
sendo estes as trés translagdes nos eixos x,y e z bem como suas trés rotagdes. A base deste

bloco esta conectada ao ground5 e o seguidor ao bloco body da massa suspensa.
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Foram adicionadas seis portas ao bloco bushing nas quais serdo incluidos sensores ou
blocos joint sensor responsaveis por captar as medi¢cdes dos movimentos da massa suspensa.

as portas P1, P2 e P3 respondem pelas translacdes e as portas R1, R2 e R3 pelas rotacdes.

Figura 21 - Bloco Bushing.

E Block Parameters: Bushing-ﬁ GL - Ms i- - " B % ; F

Bushing
Represents three rotational and three translational degrees of freedom. The f___Bushing
(F) translates along three primitive prismatic axes (P1, P2, P3) and rotates around
three primitive revolute axes (R1, R2, R3) relative to the base (B) Body. P1 attached to
base. R3 attached to follower. Listed order of primitives is order of motion during
simulation. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axes
directions determine sign of forward motion. This joint becomes singular if two
prismatics or two revolutes align.
Connection parameters
: Current base: GND@Grounds
Current follower: CS5@Body Ms Azul
|
(=]
Number of sensor [ actuator ports: &6
=
Parameters J
l Axes | Advanced
| Name | Primitive Axis of Action [x v z] Reference CS
P1 prismatic [001] World -
| P2 prismatic [010] World -
P3 prismatic [100] World x|
I R1 revolute [001] World - | i
R2 revolute [010] World x|
R3 revolute [100] World -
I l OK ] [ Cancel l [ Help ] Apply

Fonte: o autor (2013).

Da mesma forma que o bloco body sensor atua, o bloco joint sensor capta as
informac@es e transmite aos blocos scope de acordo com o que lhe foi solicitado, ilustrado
pela Figura 22. De acordo com a porta selecionada para medicdo, exemplo P1 ou R1, serdo
habilitadas medi¢des de posicdo, velocidade e aceleracdo ou angulo, velocidade angular e
aceleracdo angular. A ultima caixa foi desmarcada para que o bloco divida em sinais
separados cada uma das medicOes selecionadas.

Para cada uma das trés translacdes e das trés rotacGes foi adicionado um bloco Joint
Sensor e acoplado a cada um destes blocos possuem trés blocos scope para gerar os graficos

dos movimentos da massa suspensa.



Figura 22 - Bloco Joint Sensor.

E Block Parameters: Joint Sensor Sensor da Junta Ms P1

AN
@)

Joint Sensar s

Joint Sensor

E Block Parameters: Joint Sensor Sensor da Junta Ms R1 ap
“y
Joint Sensar a3
Joint Sensor

Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed
force/torque and,or reaction force/torque of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and joint
axis determine sign of forward motion. Outputs are Simulink signals.
Multiple output signals can be bundled into one signal. Connect to
Joint block to see Connected to primitive list.

Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed
force/torque and/or reaction force/torque of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and joint
axis determine sign of forward motion. Outputs are Simulink signals.
Multiple output signals can be bundled into one signal. Connect to
Joint block to see Connected to primitive list.
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Measurements Measurements

Primitive Outputs Primitive Outputs

Connected to Connected to

P1 - R1 -
primitive: ] primitive: ]
Position Units: |m - Angle Units:
9
Velocity Units: Angular velocity Units:
Acceleration Units: Angular acceleration Units: |deg/s"~2 -
[7] Computed force Units: | 1 [7] Computed torque Units: [N*m
Joint Reactions Joint Reactions
[T] Reaction torque Units: |N*m [T] Reaction torque Units: |N¥m
7] Reaction force Units: |1 [] Reaction force Units: | N
Reaction measured Reaction measured
’Follower - ] ’Follower - ]

on:

on:

With respect to CS: ’Absol ute (World)

With respect to CS: ’Absolute (World)

["] Output selected parameters as one signal. [T] Output selected parameters as one signal.

oK apply |

H Cancel ” Help

[ oK H Cancel H Help Apply

Fonte: o autor (2013).

4.4  SIMULACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos por meio dos graficos principais do modelo gerado no Simulink
como posicdo, velocidade e aceleracdo no eixo z da massa suspensa apresentados
respectivamente pela Figura 23 d), Figura 23 e) e Figura 23 f) que foram comparados aos
gréficos obtidos no trabalho de Lira et al. (2012). Portanto, de acordo com Lira et al. (2012),
os gréaficos da Figura 23 a), Figura 23 b) e Figura 23 c¢) apresentam os resultados do modelo
de suspensdo veicular de sete graus de liberdade utilizando o método de otimizacdo baseada
em confiabilidade RBDO (Reliability Based Design Optimization). Logo, sdo processos de
otimizagdo numeérica aplicados nesta situagéo as variaveis de coeficiente de amortecimento e

rigidez das suspensdes, utilizados, neste caso, para atingir os indices de conforto e
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dirigibilidade do veiculo. Foram utilizados como comparacao, pois as varidveis atribuidas ao
modelo do Simulink foram as mesmas do modelo otimizado. Os gréficos da Figura 23 a) e
Figura 23 d) apresentam o deslocamento, os graficos da Figura 23 b) e Figura 23 e)
apresentam a velocidade e os graficos da Figura 23 c) e Figura 23 f) apresentam a aceleragédo

da massa suspensa no eixo z em relacdo ao tempo.

Figura 23 - Comparativo entre graficos da massa suspensa no eixo "z" para os modelos.

T . i

II
|
i~ 1
E."D'M E 005 \ll .............................................................................
: E ||
2 ot E 4 '|I ........
3 !
7 a |
= : Il :
:-%'_0‘]5 E%{”s . i;L ........ fresrrssms oo E— ................................. -
s H i A ;
2 g '\ L A AN SN ARARRAANANNA
2 i L
A2 2 s -2 e
b\u{f
L . 1 . i i I H i
~D.250 0.5 I 1.5 2 2.5 3 -0250 05 1 15 & 5 3

Tempo (s) Tempo (s)

D T

02' , ! l | 1| SEEPPRRRRRY. SO PRI PN

R | B (l| M it

: | | i \||| | h

g0z | N il

z el i

%041 SET

E | I E _ug_;, ...... t.! E P S-SR

! '0'6? 3 05 |ﬁl{ E|_|' B U S S

£ sl LY 5

c u.s_; g Mu| RS ST, SR —

-1F AL # SRS SO S N S
_1_20 Dus N i I:S 2 25 H a2 0.5 .: ].5 2| 2;5 ]
Tempo (s) Tarnpa (3)

[~]
E
]

30- Mk
N% T
= 20 E’ 10

I

3 10 H
2 0 g opl
g
£ ¥ of
2 2

-20 -3

. i i ) i s i . i L i i

300 0.3 1 1.5 2 15 3 05 L 15 2 25 3

Tempo () Tempa (5)

Fonte: o autor (2013).



48

Em relacdo a posicéo, velocidade e aceleracdo da massa suspensa comparados na
Figura 23, todos resultados convergem para valores semelhantes. Percebe-se que algumas
variacdes que surgiram da consideracdo de uma dimensdo de altura para 0 CG da massa
suspensa do modelo do Simulink e parametros de entrada das oscilacdes das rodas que
necessitaram uma conversdo de valores devido que no Simulink o dado de entrada é um vetor
de forca. Assim, ao invés de ser utilizado o deslocamento do trabalho citado, utilizou-se o
deslocamento gerado de acordo com a rigidez dos pneus e as for¢as aplicadas as massas nao
suspensas.

Os graficos relativos a deslocamento angular, velocidade angular e aceleracdo angular
nos eixos x e z, ou seja, rotacdes nestes eixos, resultam em zero, pois as equacbes das
irregularidades da pista do lado esquerdo sdo iguais as do lado direito do veiculo,
possibilitando rotacdo apenas no eixo y. Deste modo, as oscilagbes provocadas pela pista
possuem resultados iguais nas massas nao suspensas da esquerda em relacdo as da direita. Por
este mesmo motivo resultou em zero os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracdo no
eixo y.

A Figura 24, ilustra o modelo virtual gerado pelo Simulink com as geometrias dos

corpos conforme abordado anteriormente.

Figura 24 - Modelo virtual gerado pelo Simulink.

View Simulation Model Help ~
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Fonte: o autor (2013).

Os demais graficos obtidos pelo modelo do Simulink que completam 0s movimentos e
rotacOes dos seis graus de liberdade da massa suspensa estdo dispostos na Figura 25 para
visualizacdo, porém, ndo foi realizada a comparagdo devido a ndo estarem presentes no

trabalho de referéncia desenvolvido por Lira et al. (2012). O grafico da Figura 25 a) apresenta
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o deslocamento angular, o gréfico da Figura 25 b) apresenta a velocidade angular e o gréafico
da Figura 25 c) apresenta a aceleracdo angular da massa suspensa no eixo y em relacdo ao
tempo. O gréafico da Figura 25 d) apresenta o deslocamento, o gréfico da Figura 25 e)
apresenta a velocidade e o grafico da Figura 25 f) apresenta a aceleracdo da massa suspensa

no eixo x em relagéo ao tempo.

Figura 25 - Gréaficos da massa suspensa nos eixos "y" e "X".
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45  CRIACAO DE CENARIOS

Para este topico foram desenvolvidos cenarios que objetivaram a visualizacdo de
outras situacfes possiveis de ocorrerem com um veiculo real e que foram simuladas no
modelo virtual. Desta forma, para o modelo desenvolvido no Simulink, foi alterado os
parametros do modelo base e acrescidas modificacGes para comparar os resultados obtidos,
buscando a utilizacdo de todos os graus de liberdade do modelo e propostas de melhoria para

modelos futuros.

45.1 Cenério 1: veiculo com perda da calibracédo do pneu frontal esquerdo

A Figura 26, apresenta 0 modelo virtual gerado pelo Simulink conforme o que foi
abordado para o cenério 1. Os graficos da Figura 27, Figura 28 e Figura 29, sdo consequéncia
da alteracdo do pardmetro da rigidez do pneu frontal esquerdo Kufl = 7795 N/m, que
anteriormente era Kufl = 77950 N/m, modificado a fim de provocar um efeito de perda de
calibracdo ou esvaziamento parcial/total. Como os demais valores continuam iguais neste
primeiro cenario, este fez com que todos os graus de liberdade do modelo obtivessem valores

diferentes de zero.

Figura 26 - Modelo virtual gerado pelo Simulink no cenério 1.
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Fonte: o autor (2013).

Como resultados do cenario 1, no que diz respeito a translacdo, o grafico da Figura 27
a) apresenta o deslocamento, o grafico da Figura 27 b) apresenta a velocidade e o grafico da
Figura 27 c¢) apresenta a aceleracdo da massa suspensa no eixo z em relagdo ao tempo. No que

diz respeito a rotagdo, o grafico da Figura 27 d) apresenta o deslocamento angular, o grafico
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da Figura 27 e) apresenta a velocidade angular e o gréafico da Figura 27 f) apresenta a

aceleracao angular da massa suspensa no eixo z em relagao ao tempo.

Figura 27 - Gréficos da massa suspensa no eixo "“z" para o cenario 1.
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No que diz respeito a translacdo, o gréafico da Figura 28 a) apresenta o deslocamento, o

grafico da Figura 28 b) apresenta a velocidade e o grafico da Figura 28 c) apresenta a

aceleracdo da massa suspensa no eixo y em relacdo ao tempo. No que diz respeito a rotagéo, o
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gréafico da Figura 28 d) apresenta o deslocamento angular, o gréfico da Figura 28 €) apresenta
a velocidade angular e o gréfico da Figura 28 f) apresenta a aceleragdo angular da massa

suspensa no eixo y em relagdo ao tempo.

Figura 28 - Gréaficos da massa suspensa no eixo "y" para o cenério 1.
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No que diz respeito a translacdo, o gréafico da Figura 29 a) apresenta o deslocamento, o

grafico da Figura 29 b) apresenta a velocidade e o gréafico da Figura 29 c) apresenta a
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aceleracao da massa suspensa no eixo x em relacéo ao tempo. No que diz respeito a rotagéo, o
gréafico da Figura 29 d) apresenta o deslocamento angular, o gréfico da Figura 29 e) apresenta
a velocidade angular e o gréfico da Figura 29 f) apresenta a aceleragdo angular da massa

suspensa no eixo x em relagdo ao tempo.

Figura 29 - Gréaficos da massa suspensa no eixo "X" para o cendrio 1.
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4.5.2 Cenério 2: veiculo com efeito de aceleracéo lateral no lado esquerdo

Para o segundo cenario foi adicionada uma aceleragdo lateral no veiculo no eixo y, no
lado esquerdo e atuante no CG da massa suspensa através do bloco body actuator, através de
uma forca aplicada de mddulo igual a metade do peso da massa suspensa, ou seja, igual a
2477,515 N. Os demais valores permanecem iguais e os resultados obtidos estdo apresentados
na Figura 31, Figura 32 e Figura 33. Neste cenério o efeito obtido sobre 0 modelo € o de uma
aceleracdo lateral, ou seja, o efeito gerado pela forca do vento na lateral do veiculo ou este
executando um trajeto curvo. A Figura 30, apresenta o modelo virtual gerado pelo Simulink

conforme o que foi abordado para o cenério 2.

Figura 30 - Modelo virtual gerado pelo Simulink no cenério 2.
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Fonte: o autor (2013).

Como resultados do cendrio 2, no que diz respeito a translacao, o grafico da Figura 31
a) apresenta o deslocamento, o grafico da Figura 31 b) apresenta a velocidade e o grafico da
Figura 31 c) apresenta a aceleracdo da massa suspensa no eixo z em relagdo ao tempo. No que
diz respeito a rotacdo, o grafico da Figura 31 d) apresenta o deslocamento angular, o grafico
da Figura 31 e) apresenta a velocidade angular e o grafico da Figura 31 f) apresenta a
aceleracdo angular da massa suspensa no eixo z em relagdo ao tempo.

Com as alteracbes deste cenario, ou seja, com 0 acréscimo de um vetor de forca
atuante no CG da massa suspensa € possivel incluir diversos tipos de forcas localizadas.
Portanto, pode-se incluir forgas continuas nos eixos x, y e z que formardo um vetor resultante
sobre a carroceria. Deste modo, pode-se incluir também forcas ndo continuas, como por

exemplo, fungdes senoidais.
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Figura 31 - Gréaficos da massa suspensa no eixo "'z" para o cenario 2.
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No que diz respeito a translacdo, o gréafico da Figura 32 a) apresenta o deslocamento, o
grafico da Figura 32 b) apresenta a velocidade e o grafico da Figura 32 c¢) apresenta a
aceleracdo da massa suspensa no eixo y em relacdo ao tempo. No que diz respeito a rotagéo, o
grafico da Figura 32 d) apresenta o deslocamento angular, o grafico da Figura 32 e) apresenta
a velocidade angular e o gréafico da Figura 32 f) apresenta a aceleracdo angular da massa

suspensa no eixo y em relagdo ao tempo.
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Figura 32 - Gréaficos da massa suspensa no eixo "y" para o cenario 2.
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Fonte: o autor (2013).

No que diz respeito a translacao, o gréafico da Figura 33 a) apresenta o deslocamento, o
grafico da Figura 33 b) apresenta a velocidade e o grafico da Figura 33 c) apresenta a
aceleracdo da massa suspensa no eixo x em relacéo ao tempo. No que diz respeito a rotagéo, o
grafico da Figura 33 d) apresenta o deslocamento angular, o gréafico da Figura 33 €) apresenta
a velocidade angular e o gréfico da Figura 33 f) apresenta a aceleragdo angular da massa

suspensa no eixo x em relagdo ao tempo.
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Figura 33 - Gréaficos da massa suspensa no eixo "X" para o cenario 2.
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Fonte: o autor (2013).
4.6 CONSIDERAQC)ES PARCIAIS A RESPEITO DO CAPITULO QUATRO
Observando os cenarios desenvolvidos, é possivel perceber facilidades em alterar os

parametros e complementar o modelo, porém, o desenvolvimento do modelo requer varios

cuidados como a ligacdo adequada dos tipos de blocos. Para que o0 modelo possa exercer a
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funcdo objetivo e os pardmetros do programa tenham coeréncia, é de grande importancia
avaliar todo e qualquer dado de entrada, bem como as op¢Oes fornecidas pelo programa.

Com estes cenarios, observa-se a flexibilidade deste modelo, onde este pode ser
utilizado para analisar questdes que podem influenciar na vida util do produto. Assim, foi
observado um aumento nas aceleragdes desenvolvidas pelo CG da massa suspensa, mostrando
que estes esforgos seriam transmitidos aos passageiros e a estrutura, o que poderia influenciar
na vida do produto e conforto dos ocupantes do veiculo. Para 0 modelo desenvolvido é
possivel extrair também os graficos das forcas e torques de reacdo exercidos pela massa
suspensa, que podem auxiliar no calculo de componentes da estrutura, SUspensao e outros.

Os graficos apresentados nos cendrios possuem curva caracteristica de vibragdo
forcada e amortecida. Portanto € uma caracteristica das suspensdes veiculares, considerando a
rigidez e amortecimento da suspensdo em relacdo a forca exercida pelas irregularidades da

pista.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo abordadas as conclusfes levantadas sobre os resultados obtidos,
dificuldades encontradas, sugestdes de melhorias futuras ao modelo desenvolvido e as
principais caracteristicas visualizadas na pesquisa para o desenvolvimento do modelo e

simulacéo.

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

As atividades desenvolvidas, como a revisdo bibliografica de trabalhos que utilizam
simulacdo numérica e computacional em suspensdes, a definicdo e analise do modelo de
suspensdo veicular com sete graus de liberdade e a criacdo de cenarios fazem parte dos
objetivos especificos. Logo, estes foram atingidos e as propostas de alteracdo no modelo com
base nos cenarios desenvolvidos estdo elencadas no proximo topico.

Os resultados obtidos para este trabalho, por meio das atividades executadas, estdo
listados abaixo, onde foi possivel explorar a ferramenta computacional adaptando-a em
aplicacdes dentro do contexto da engenharia mecénica:

a) Estudo do programa e identificacdo de pontos criticos para o desenvolvimento da

modelagem computacional no Simulink.

b) Desenvolvimento e validacdo do modelo implementado no Matlab Simulink
através do diagrama de blocos do SimMechanics por meio do artigo publicado por
Lira et al. (2012), com modelo matematico de suspenséo de veiculo com sete graus
de liberdade;

c) Analise do comportamento da massa suspensa em funcdo dos parametros de
entrada e em relacdo aos seus respectivos graus de liberdade observando os
deslocamentos, velocidades e aceleragdes;

d) Criacdo de cenarios na simulacdo computacional, buscando a melhoria e a
complementacdo da simulacdo com a utilizacdo de outros recursos disponiveis
pelo programa, o que no modelo matematico do artigo ndo era possivel ou era de
elevada complexibilidade.

Com este trabalho foi possivel visualizar uma aplicacdo dos modelos matematicos e

simula¢fes computacionais em um setor dentro da engenharia mecéanica de elevada
importancia que é o automotivo. Este pode ser auxiliado por estes modelos e simulagdes

numéricas para reducdo de tempo em desenvolvimentos de produtos e construcdo de
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protoétipos fisicos, desde que otimizados e validados dentro de seus contextos. Este modelo

alimentado com dados préaticos confidveis torna-se uma ferramenta versatil para estudos de

suspensdes veiculares.

52  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se complementar com as alteracdes que

seguem abaixo:

a)

b)

Alterar a posicdo do centro de gravidade da massa suspensa, representando um
efeito de distribuicdo de massa inadequada dentro do veiculo e visualizar os efeitos
gerados na suspensao e na massa suspensa;

Adicionar uma nova massa suspensa sobre a massa suspensa existente unida por
uma articulagdo com rigidez e amortecimento que representa o0 passageiro e seu
acento no veiculo;

Alterar as equacOes das irregularidades da pista simplificadas por equacGes ou
modelos matematicos de pistas reais;

Desenvolver métodos de otimizacdo para os parametros do veiculo modelado, a
partir dos dados obtidos no modelo como por exemplo as posicdes, velocidades e
aceleractes do CG da massa suspensa;

Adicionar o grau de liberdade de rotacdo para as rodas dianteiras com o objetivo
de simular o comportamento do veiculo e suspensao em trajetos curvos.
Desenvolver modelos para outras aplicacdes, como por exemplo: bicicletas, motos,

onibus e caminhdes utilizando modelos existentes para validacéo.
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