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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da dindmica vertical da suspenséo do veiculo
baja da equipe Guaicurus-UFGD. A analise € realizada no dominio do tempo e da frequéncia. A modelagem do sistema
¢ baseada no modelo simplificado de um quarto de suspensdo. As equacdes dinamicas sdo obtidas aplicando a segunda
lei de Newton. A analise no dominio da frequéncia é feita fazendo o uso da transformada de Laplace. Ja no dominio do
tempo, o estudo € realizado utilizando a modelagem em Espaco de Estados. Simulac¢des sdo realizadas fazendo o uso do
Software livre Scilab, e entdo, sdo obtidas as frequéncias naturais do sistema e as respostas temporais devido a
excitacOes do tipo degrau e funcdo lombada. Os resultados obtidos séo considerados satisfatorios e ponto de partida
para entendimento da dinamica vertical do veiculo.

Palavras chave: Simulagé@o dindmica. Um quarto de suspenséo veicular. Funcdo degrau e lombada.
1. INTRODUCAO

A determinagdo do modelo de um quarto de veiculo (quarter-car) consiste em isolar um quarto do veiculo e estudar
ela separadamente. Geralmente, os modelos de um quarto de veiculo tém apenas 2 graus de liberdade, sendo o
deslocamento vertical da massa suspensa e da massa ndo suspensa (Tusset, 2008). Esse modelo simplificado possibilita
também encontrar as frequéncias naturais e os modos de vibracdo deste sistema como uma aproximagdo da dindmica real
(Sabka, 2017). Um esquema do modelo pode ser visto na Fig. 1.

Figura 1. Modelo de um quarto de veiculo (Adaptado Sabka, 2017)
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Sendo Y, o deslocamento da massa suspensa m; , Y,s 0 deslocamento da massa néo suspensa m, , Y, o deslocamento
do solo ou piso, kg arigidez da mola principal, k; arigidez do pneu e c; o coeficiente de amortecimento do amortecedor.

2. METODOLOGIA

Este trabalho é divido em duas partes. A primeira parte estuda a dindmica no dominio da frequéncia e a segunda no
dominio do tempo. Assim, pode-se observar o comportamento dindmico da suspensdo do veiculo de maneiras distintas.
No dominio da frequéncia sdo obtidas as frequéncias naturais do sistema e, no dominio do tempo sdo obtidas as respostas
do sistema para dois tipos de entradas, um degrau e uma funcdo lombada.
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2.1 Modelagem no dominio da frequéncia
A anélise da dindmica no dominio da frequéncia consiste em obter as respostas do sistema a partir das funcGes de
transferéncia do sistema e, para isso, deve-se primeiramente obter as equa¢des de movimento do sistema. Aplicando a

segunda lei de Newton para a massa suspensa e nao suspensa (ver Fig. 1), as equaces de movimento sdo dadas por
(Gillespie, 1992),
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Aplicando a transformada de Laplace nas Egs. (1) e (2), e escrevendo o resultado na forma matricial, obtém-se:

(ms2+¢s+kg) —(c;s+kg) B
os ks ms? cs (ks +k) PS(S)}{--O} ®
_(EJFK] [ kt +K+ K J Yys (S) Y, (S)

Aplicando a regra de Cramer na Eq. (3), e considerando o operador Laplace s= ja, sendo j o operador complexo e

wa frequéncia, apos realizada as devidas manipulagdes matematicas obtém-se as seguintes funcdes de transferéncia para
o sistema, (Gillespie, 1992),
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2.2. Modelagem no dominio do tempo

J4 as respostas do sistema no dominio do tempo podem ser obtidas a partir das equagdes de movimento escritas na
forma de Espaco de Estados (Ogata, 2010),

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

o (©)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Sendo A (¢) a matriz de estados, x(t) o vetor de estados, B (%) a matriz de entradas, u(t) vetor de entradas, y(t) o vetor
de saidas, C(%) a matriz de saidas e D (¢) a matriz de transmissdo direta. Para as equagdes de movimentos (1) e (2), obtém-
Se as seguintes matrizes e vetores para o sistema,
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A matriz C é definida de acordo com a variavel de estado a ser observada e D é uma matriz de zeros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sdo realizadas simulacGes via software Scilab 6.0.1 de forma obter respostas do sistema no dominio da
frequéncia e do tempo.

Neste trabalho sdo adotados os valores de rigidez e amortecimento apresentados no trabalho da equipe baja CEFET/RJ
(Duarte, et. al., 2016). Observou-se que esta equipe utiliza 0s mesmos amortecedores da equipe baja Guaicurus-UFGD.
Ja os valores da massa suspensa e ndo-suspensa representam valores reais, visto que, foram realizadas medidas no veiculo.
Os valores desses pardmetros séo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados nas simulacGes

massa 1 (suspensa) [kg] 32,33
massa 2 (ndo suspensa) [kg] 15,22
kg [N/m] 31600
ke [N/m] 48500

¢y [Ns/m] 500

3.1 Resultados em funcéo da frequéncia

As figuras (2) e (3) mostram as respostas em frequéncias para as fun¢des de transferéncias definidas pelas Eqs (4) e

(5), respectivamente. Note que a frequéncia natural correspondente ao grau de liberdade da massa suspensa é de 3,77 Hz
e, da massa-ndo suspensa é de 11 Hz.

. .Y,
Figura 2. Ganho em Aceleragio —> Ea); (Autor, 2019)
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Figura 3. Ganho em Aceleragéo

(Autor, 2019)

Y (@

3,77 Hz (freg. natural da massa suspensa)

11 Hz (freg. natural da massa néo suspensa)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequéncia - Hz



Christian Pereira Gref, Rodrigo Borges Santos, Sanderson Manoel da Conceicéo e Douglas Leite Kojima
Simulagéo da Dinamica Vertical da Suspenséo de um Veiculo Baja

Observa-se nas Figs. 2 e 3 que os ganhos (transmissibilidade de vibracdes) tem maiores amplitudes em regides
préximas as frequéncias naturais. Sendo que, 0 ganho mais elevado ocorre em relacdo a massa suspensa. Portanto, para
pavimentos que excitam o veiculo em frequéncias préximas as frequéncias naturais espera-se que o piloto experimente
maiores amplitudes de vibraces e, assim, aumentando a sensacdo de desconforto. E ainda, sabendo que as amplitudes
das aceleracBes impostas pelos pisos ao veiculo aumentam com a frequéncia a melhor forma de isolamento se da
projetando um sistema de suspensdo de tal forma que a frequéncia natural da massa suspensa seja a menor possivel. Para
isso, pode-se por exemplo utilizar molas de rigidez mais baixas (Gillespie, 1992).

3.2 Resultados em funcéo do tempo
Para avaliar as respostas temporais para a massa suspensa e ndo suspensa foi utilizada como entrada do sistema uma

funcdo lombada. Essa funcdo representa o tracado da lombada que o veiculo percorrerd e, é dada pela Eq. (8) e encontrada
em Ruthes (2016),

y(t)zh[l—cos[@[t—gjﬁ (8)
2 | v

Considerando uma lombada com 1,5m de comprimento (), 0,08m de altura (h), uma velocidade (v) de 30 km/h e a
distancia percorrida pelo veiculo até a lombada (d) de 20m obtém-se o gréafico da altura da lombada em funcéo do tempo
como mostra a Fig. 4. Isso representa o tempo percorrido do veiculo até a atravessia do obstaculo (Sabka, 2017).

Figura 4. Lombada de entrada (Sabka, 2017)
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Utilizando como entrada do sistema o sinal representado pela Fig. 4, obtemos as seguintes respostas temporais para a
massa suspensa e ndo suspensa, respectivamente,

Figura 5. Deslocamento da massa suspensa (bounce) (Autor, 2019)
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Figura 6. Deslocamento da massa nao suspensa (bounce) (Autor, 2019)
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Observa-se na Fig. 5 que a massa suspensa atinge amplitudes de deslocamento na ordem de 125 mm e a resposta
possui um tempo de acomodagéo de 2,6 s. Por outro lado, a massa ndo suspensa atinge uma amplitude de 94 mm e a
resposta tem um tempo de acomodagdo de 2,5 s, conforme mostra a Fig. 6. Assim, essas altas amplitudes confirmam os
resultados e discussdes apresentados na analise no dominio da frequéncia. Note que, na primeira oscilacdo (~2,5 s) as
massas tem um deslocamento significativo, que indicam um sistema sub amortecido. O movimento descrito como bounce
representa o movimento vertical sofrido pelo veiculo.

Os resultados apresentados a seguir sdo as respostas temporais para o sistema considerando uma entrada do tipo degrau
com amplitude de 100 mm.

Figura 7. Deslocamento da massa suspensa, resposta ao degrau de 100 mm (Autor, 2019)
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Figura 8. Deslocamento da massa nao suspensa, resposta ao degrau de 100 mm (Autor, 2019)
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Nota-se que a resposta para o deslocamento da massa suspensa possui amplitude maxima de 27 mm e tempo de
acomodacdo de 2,3 s enquanto que a massa ndo-suspensa tem uma amplitude maxima de 34 mm e tempo de acomodacéo
de 2,1 s. Portanto, o tempo de acomodacdo da massa suspensa € maior para os dois tipos de entradas utilizados e, assim,
o piloto ainda percebera oscilaces durante um curto intervalo de tempo depois da estabilizacdo da massa ndo-suspensa.

4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho simulag¢6es foram realizadas para entendimento do comportamento dindmico do modelo simplificado
de um quarto de veiculo. A andlise foi realizada utilizando o Software livre Scilab 6.0.1. Foram obtidas as respostas no
dominio da frequéncia e, entdo, as frequéncias naturais do sistema foram determinadas. Além disso, foram obtidas
respostas temporais para excitaces do tipo degrau e funcdo lombada. Os resultados obtidos mostram que a frequéncia
natural da massa suspensa para 0s parametros de rigidez e amortecimentos utilizados é de 3,77 Hz e, portanto, neste caso
o sistema de suspensdo deve ser projetado de forma que esta frequéncia seja a menor possivel, visto que, é recomendado
que fique entre 1 e 1,5 Hz conforme Gillespie (1992). Para isso, pode-se por exemplo utilizar molas com menor rigidez.
Vale a pena ressaltar que para continuacdo desse estudo testes experimentais estdo sendo realizados para estimar 0s
parametros de rigidez e amortecimento da suspensao do veiculo baja Guaicurus/UFGD e, assim, possibilitar o ajuste do
modelo desenvolvido neste trabalho.
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