Resumo

Esse trabalho fornece uma descricio detalhada sobre os fendmenos da dinamica
veicular que influenciam no ride, desde os modos de massa suspensa at¢ modos com
presenca de flexibilidade do chassi. Alguns itens desta descricio servem como
esclarecimento de alguns aspectos raramente encontrados na literatura. O potencial de
representacdo dos modelos simplificados, com poucos graus de liberdade, foi explorado
exaustivamente. O entendimento obtido com esses modelos, em conjunto com o0s
procedimentos atuais de avalia¢do de conforto, possibilitou a andlise das métricas atuais
relativas ao ride e a definicdo de novas métricas mais adequadas para esse tipo de
avaliacdo. A teoria apresentada nesse trabalho foi ilustrada através de exemplos reais
com medi¢des experimentais e simulagdes computacionais de veiculos de produgdo da
Ford Motor Company.



Abstract

Using simplified mathematical models this work presents a detailed description
of vehicle characteristics that significantly influence ride evaluation. These simple
modes were used in order to describe basic vehicle modes of vibration, such as bounce,
pitch and unsprung mass ones. The influence of modes of vibration with frame
flexibility was also presented by means of a full vehicle model. These models were used
in order to evaluate current ride metrics and to propose new ones. These new metrics
seemed to better correlate with subjective evaluation and with the standards used for
comfort evaluation. The theory described in this work was illustrated by experimental
results of Ford Motor Company vehicles.
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Lista de Simbolos

CG

mu

mb

me

centro de gravidade

distancia longitudinal (eixo x do veiculo) entre o eixo dianteiro e o CG da massa

suspensa [ m ]

distancia longitudinal (eixo x do veiculo) entre o eixo traseiro e 0 CG da massa

suspensa [ m ]

raio de giracdo para o momento de inércia de massa da massa em torno do eixo y

para a massa suspensa [ m ]

amplitude de excitagio senoidal
freqii€ncia natural ndo amortecida [ Hz ]
freqii€ncia natural amortecida [ Hz ]
freqiiéncia de excitagdo [ Hz ]

freqii€ncia natural do modo com movimento puro vertical (bounce) da massa

suspensa [ Hz ]

freqii€ncia natural do modo com movimento puro de pifch da massa suspensa

[Hz ]

valor da massa suspensa [ kg ]

valor da massa néo suspensa [ kg ]

valor da massa ndo suspensa dianteira [ kg ]
valor da massa néo suspensa traseira [ kg ]

valor da massa do conjunto motor cambio ou da cabina no sistema de 3 GL

[ kg ]
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ce
ks
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kb
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Zp

Zp
DZp
VZp
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Zs
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momento de inércia de massa em torno do eixo y para a massa suspensa
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coeficiente de amortecimento do pneu [ N.s/m ]
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Ze
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Zi
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D71

VZ1

AZ1

aceleragdo vertical da massa suspensa [ m/s” |

deslocamento vertical da massa suspensa, no dominio da freqiiéncia [ m ]
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Z2
z2

DZ?2

VZ2

AZ2

D6s

Vs

Abs

DGe

Ve

AbGe

deslocamento vertical imposto pela pista na regido do eixo traseiro [ m ]
velocidade vertical imposta pela pista na regido do eixo traseiro [ m/s |

aceleragio vertical imposta pela pista na regido do eixo traseiro [ m/s” |

deslocamento vertical imposto pela pista na regido do eixo traseiro, no dominio

da freqiiéncia [ m ]

velocidade vertical imposta pela pista na regido do eixo traseiro, no dominio da

freqiiéncia [ m/s |

aceleracdo vertical imposta pela pista na regido do eixo traseiro, no dominio da

freqiiéncia [ m/s’ ]

deslocamento angular da massa suspensa em torno do eixo y [ rad ]
velocidade angular da massa suspensa em torno do eixo y [ rad/s ]
acelerac@o angular da massa suspensa em torno do eixoy [ rad/s® |
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Afs
Afu
A0,
As0,
Fi0,
F»0,

GL

Fu

Fupond

MS
RMS
PSD

Zpe

mb

angulo de fase da coordenada Zs no modo de vibrar [ °]

angulo de fase da coordenada Zu no modo de vibrar [ ° ]

amplitude da fun¢do de transferéncia com entrada VZ1 e saida Afe [ 1/s]
amplitude da funcdo de transferéncia com entrada VZ2 e saida Aée [ 1/s]
angulo de fase da fun¢do de transferéncia com entrada VZ1 e saida AGe [ °]
angulo de fase da fungdo de transferéncia com entrada VZ2 e saida A6e [°]
grau de liberdade

fator de amortecimento [ % |

matriz de estado

matriz de massa

matriz de rigidez

amplitude da forca de desbalanceamento dos conjuntos de rodas e pneus [ N ]

amplitude da forca de desbalanceamento dos conjuntos de rodas e pneus

ponderada pela freqiiéncia de rotacdo das rodas ao quadrado [ N ]
média quadrada de um sinal

raiz quadrada da média quadrada

distribuicdo da média quadrada na freqiiéncia (power spectral density)
amplitude de excentricidade dos conjuntos de rodas e pneus

tempo [ s ]

valor da massa desbalanceada [ kg ]

raio de atuacdo da massa desbalanceada [ m ]

operador de Laplace

rigidez vertical da suspensdo [ N/m ]

massa equivalente suportada por uma suspensdo [ kg |
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freqbésica valor de freqii€ncia natural de um sistema massa mola de um grau de

liberdade com massa meq € rigidez Kgsp [ Hz |
r razdo entre freqii€ncias bdsicas traseira e dianteira
Za deslocamento vertical da massa ndo suspensa dianteira [ m ]
Zb deslocamento vertical da massa ndo suspensa traseira [ m ]
WB entre eixos do veiculo [ m ]
Vi velocidade longitudinal do veiculo [ m/s ]
da freqiiéncia espacial [ ciclos/m ]

N namero inteiro
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