Capitulo 4

Estudo de casos relativos ao ride de veiculos

4.1 Introducao

O objetivo desse capitulo € ilustrar a teoria apresentada no capitulo anterior através de

exemplos reais. Para tal finalidade serdo utilizados resultados de simulagdes

computacionais e de medigdes experimentais referentes a veiculos de producdo da

Ford Motor Company.

A maioria dos resultados serd relativa a um veiculo pickup (light truck), pois essa

categoria de veiculos possui caracteristicas que possibilitam exemplificar varios dos

aspectos descritos no capitulo 3. Alguns desses aspectos estdo listados abaixo:

1y

2)

3)

Grande variacdo de carga: o veiculo em questdo possui uma capacidade de carga
de 1 ton. Nesse caso, molas com rigidez progressiva geralmente sdo necessdrias para
garantir valor adequado de freqii€ncia do modo de vibrar de massa suspensa para as
condicdes de veiculo vazio e carregado. No entanto, curvas de amortecedores que
proporcionam a dissipagdo de energia adequada para a condicdo de veiculo
carregado geram fatores de amortecimento elevado para a condi¢@o vazio, podendo

deteriorar o nivel de conforto.

Baixo indice dindmico: na condi¢do de veiculo vazio grande parte da massa
encontra-se na regido dianteira, resultando em valores baixos de indice dinamico,
geralmente entre (0.7 e 0.8. Tais valores geram freqii€ncia elevada para o modo de
vibrar de pitch de massa suspensa, podendo comprometer o nivel de conforto do

veiculo.

Suspensao traseira com eixo rigido: Esse tipo de suspensio possui valor elevado
para massa ndo suspensa, sendo necessdrios valores elevados de coeficiente de
amortecimento para evitar grandes variacdes da forca de contato entre pneu e
pavimento. No entanto, valores elevados de amortecimento podem, conforme

mencionado anteriormente, deteriorar o ride do veiculo.
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4) Altura elevada do CG: Visando garantir niveis aceitdveis de rolamento durante
aceleracdo lateral, em curvas, faz-se necessario uma combinacdo adequada de
rigidez ao rolamento e altura do centro de rolamento. Valores elevados do centro de
rolamento podem comprometer a atitude dos pneus, enquanto que valores elevados
de rigidez ao rolamento elevam a freqiiéncia do modo de vibrar de roll da massa

suspensa e podem deteriorar o conforto.

5) Flexibilidade do chassi: para essa categoria de veiculos, os modos de vibrar que
apresentam movimento de flexibilidade de quadro estdo na faixa de freqiiéncia

relevante para avaliacdes de ride.

Também sdo apresentados resultados obtidos com um veiculo combinado do tipo cavalo

carreta, pois esse tipo de veiculo também possui algumas caracteristicas peculiares:

1) Baixo indice dinamico: nesse caso, os menores valores de indice dinAmico para a
massa suspensa do cavalo ocorrem para a condicio de veiculo carregado,
geralmente variando entre 0.5 e 0.7. Esses valores dificultam a obteng¢do de uma
relacdo adequada entre freqiiéncias dos modos de vibrar com movimento das regides

dianteira e traseira da massa suspensa do cavalo.

2) Feixes de molas: ainda € comum a utilizagdo de feixes de molas trapezoidais nas
suspensdes desses veiculos. Para proporcionar o valor de rigidez desejado com
valores de tensdes dentro dos limites aceitdveis para o material, faz-se necesséria a
existéncia de um ndmero elevado de laminas, o que aumenta a histerese do feixe.
Como conseqiiéncia, ao trafegar por pistas de boa qualidade, a excitacdo pode nio
ser suficiente para vencer o atrito estitico entre as laminas, gerando um valor
elevado de rigidez efetiva. Esse fendmeno eleva a freqiiéncia dos modos de vibrar

de "massa suspensa” e deteriora o conforto.

3) Modo de vibrar com movimento predominante da carreta: o centro de oscilagdo
do modo de vibrar com movimento predominante da massa suspensa da carreta
geralmente encontra-se afastado da quinta-roda. Desta forma, ao ser excitado,
surgem também oscilagdes do cavalo, tanto na dire¢do longitudinal quanto em pitch.
As amplitudes de vibracao longitudinal do cavalo, em fun¢do desse modo de vibrar,
sdo em geral mais elevadas do que as da carreta, em funcdo da maior massa dessa

altima.
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4) Posicao do motorista: a posicdo elevada do motorista em relacdo ao centro de
oscilacio do modo de vibrar de pitch do cavalo traz como o resultado valores
elevados de movimentacdo longitudinal, principalmente na altura da cabeca do
motorista. Além disso, no caso de cavalos COE (cab over engine), o motorista
encontra-se proximo ao limite frontal do chassi, ficando sujeito a valores elevados
de aceleracdo vertical em funcdo da sua distancia longitudinal ao centro de oscilacio

do modo de vibrar de pitch.

5) Outros: além desses efeitos, destaca-se também a grande variagdo de carga, o valor

elevado de altura do CG e a flexibilidade do chassi, conforme descrito para pickups.

4.2 Avaliacoes subjetivas realizadas com os veiculos

Avaliacdes subjetivas dos veiculos sdo uteis para definicdo de quais fendmenos da
dindmica veicular podem ser melhorados de forma a contribuir com o nivel de conforto

de veiculo.

O veiculo pickup em questdo foi submetido a avalia¢des subjetivas no campo de provas
da Ford em Tatui (Tatui Proving Ground) realizadas por profissionais especialmente
treinados para tal tarefa. Dentre os fendmenos de ride avaliados, pode-se destacar os que

apresentaram potencial de melhoria:

1) Abruptness: quando as excitagdes do tipo oscilagdes e lombadas causam variagdes
bruscas de aceleracio da massa suspensa. O fendmeno de abruptness esta
diretamente relacionado com os valores e a relacdo de freqii€ncias dos modos de

vibrar de bounce e pitch da massa suspensa

2) Head toss: quando as excitacdes fora de fase entre os lados direito e esquerdo
provocam arremessos laterais incOmodos da cabeca do motorista. Esse fendmeno
estd relacionado com o valor de rigidez ao rolamento e com a freqiiéncia natural do

modo de vibrar de roll da massa suspensa.

3) Front topping and bottoming: quando se consegue sentir ou ouvir claramente a

ocorréncia dos batentes de final de curso de compressao ou extensdo da suspensao.

4) Aftershake: quando alguma forma sensivel de vibracdo persiste por alguns ciclos
apés a passagem por obsticulos singulares. Essa vibracdo consiste, em geral, na

resposta livre de um modo de vibrar de baixo fator de amortecimento, sendo comum
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a existéncia de flexibilidade do chassi, movimento de motor e de cabina nesse modo

de vibrar.

O resultado da avaliacdo subjetiva do conjunto cavalo carreta identificou o fendmeno do
“enrola camisa” como o de maior potencial de melhoria. Esse fendmeno é observado
como oscilagdes persistentes na cabina, principalmente na dire¢do vertical, que ocorrem
devido a resposta acentuada do modo de vibrar de pitch do cavalo. Esse nome é dado
pelo fato da exposi¢do a esse tipo de vibracdo por tempo prolongado resultar no
enrolamento da camisa dos ocupantes na parte das costas que se encontra em contato

com o banco.

4.3 Descricao dos modelos computacionais

O grau de complexidade do modelo computacional da pickup foi definido com base nos
trabalhos de literatura, nos critérios utilizados atualmente pela inddstria automobilistica,
nos aspectos relevantes sobre a dindmica desses veiculos (vide item 4.1) e nas
avaliagOes subjetivas realizadas com o veiculo (vide item 4.2). Portanto, optou-se pela

representacdo dos seguintes sistemas no modelo:
1) Cabina (body) sobre seus coxins;

2) Motor e cambio sobre seus coxins;

3) Chassi flexivel;

4) Suspensdes primdrias dianteira e traseira.

No veiculo existem também outros modos de vibrar, com movimento de pequenos
componentes, na faixa de freqiiéncia de interesse para as avaliacdes de ride. No entanto,
esses modos de vibrar localizados ndo afetam a resposta global do veiculo, pois

envolvem valores pequenos de massa.

O veiculo em questdo possui suspensdo traseira de eixo rigido com feixes de molas. A
Figura 4.1 apresenta um modelo ADAMS dessa suspensdao. O modelo da suspensio
dianteira, apresentado na Figura 4.2, refere-se a uma suspensao independente de bandeja

dupla com mola torsora.
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| Amortecedores Feixes de molas

pe

Barra
estabilizadora Lamina auxiliar

Segundo estagio

Figura 4.1: Modelo computacional da suspensio traseira da pickup

| Barras torsoras

Amortecedores |

Barra
estabilizadora

Figura 4.2: Modelo computacional da suspensao dianteira da pickup

Os amortecedores foram representados com suas curvas nao lineares de forcas de tragao
e compressdo em funcdo da velocidade. A modelagem do pneu representa também a
perda de contato com o pavimento. Os batentes de fim de curso na compressdo e na

extensdo também foram representados, assim como as barras estabilizadoras. Para o
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feixe de molas traseiro representou-se também a lamina auxiliar e seu contato com o
feixe principal.

Foram elaborados os modelos da cabina e do conjunto motor cimbio sobre seus
respectivos coxins, apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Um modelo do
chassi em elementos finitos foi gerado para representacdo de sua flexibilidade. Através
de uma andlise modal livre-livie no NASTRAN foi possivel a transferéncia das
informagdes modais para o ADAMS. Desta forma, cada modo de vibrar livre-livre do

chassi passa a ser um grau de liberdade adicional no modelo ADAMS. O modelo do

chassi, j4 em ambiente multicorpos, estd apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo computacional do chassi flexivel no ADAMS

O modelo completo do veiculo, incluindo os sistemas descritos acima, estd apresentado

na Figura 4.6.

Figura 4.6: Modelo computacional do veiculo no ADAMS

O modelo computacional do conjunto cavalo carreta foi elaborado com a intencdo
especifica de representacdo adequada dos modos de vibrar de massa suspensa do cavalo.
Desta forma, ndo foi necessdria a representacido da coxiniza¢do do motor e da cabina e
nem da flexibilidade do quadro. Todos os sistemas e agregados pertencentes a massa
suspensa do veiculo foram fixados de forma a possuirem juntos apenas 6 graus de

liberdade no ADAMS.

No entanto, em funcio da necessidade de representacdo adequada do valor de momento

de inércia de massa ao redor do eixo Y, Iyy, da massa suspensa, optou-se pela obtencdo
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dos valores de massa e Iyy de cada componente, em conjunto com as coordenadas dos

seus CGs, para posterior montagem do modelo completo.

Na Figura 4.7 estd apresentado o modelo do conjunto cavalo carreta. Optou-se pela
representacdo de uma carreta com suspensdo tandem de 3 eixos por ser esta a mais

comum no mercado brasileiro.

A conex@o das massas suspensa e ndo suspensa foi feita através de elementos eldsticos
com as caracteristicas de rigidez dos feixes de molas. Os pneus estdo representados

através de um elemento de rigidez vertical com o pavimento.

Figura 4.7 : Modelo ADAMS do conjunto cavalo carreta

4.4 Descricao das medicoes

Para o veiculo pickup foram realizadas medicdes de aceleracido em diversos pontos do
veiculo. A localizagdo de fixag@o dos acelerdmetros foi definida de forma a possibilitar
a identificacdo dos modos de vibrar com movimentacdo da massa suspensa, massa nao

suspensa, conjunto motor cambio, cabina e flexibilidade do chassi.

A Tabela4.1 contém a descricio dos canais e direcdes de medicdo. A Figura 4.8
apresenta a localizacdo de alguns acelerometros ao longo do chassi (em preto) e da

cabina (em vermelho), visando facilitar suas identificacdes.

Visando identificar os fendmenos de interesse na area de ride, utilizou-se uma
freqiiéncia de amostragem de 256 Hz, com filtro antialiasing em 100 Hz. Os sinais
foram aquisitados com duragdo minima de 10s para obtencdo da resolugdo em

freqiiéncia adequada.
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Tabela 4.1: Descri¢ao dos canais de medi¢do da pickup

B6 Cabina |Ponto HC'

B7 Cabina |Ponto HC

B8 Cabina |Ponto HC

B9 Cabina |Regido frontal

Nome | Sistema Localizacao Direcao
SD1 | Suspensao |Bandeja inferior esquerda Z
dianteira
SD2 | Suspensdo | Bandeja inferior direita V4
dianteira
ST1 | Suspensdo |Lado esquerdo do eixo Z
traseira
ST2 | Suspensdo |Lado direito do eixo Z
traseira
ST3 | Suspensdo |Lado esquerdo do eixo Y
traseira
C1 Chassi  |Regido do pdra-choque dianteiro lado esquerdo Z
C2 Chassi  |Regido do pdra-choque dianteiro lado direito Z
C3 Chassi  |Regido do eixo dianteiro lado esquerdo Z
C4 Chassi  |Regido do eixo dianteiro lado direito Z
C5 Chassi | Regido central lado esquerdo Z
C6 Chassi | Regido central lado direito Z
c7 Chassi | Regido do eixo traseiro lado esquerdo y/
C8 Chassi | Regido do eixo traseiro lado direito y/
Cl1 Chassi  |Regido do eixo traseiro Y
c9 Chassi  |Regido do pdra-choque traseiro lado esquerdo y/
C10 Chassi  |Regido do pédra-choque traseiro lado direito y/
MC1 Motor |Regido dianteira superior do motor X
MC2 Motor |Regido dianteira superior do motor Y
MC3 Motor |Regido dianteira superior do motor y/
MC4 Cambio |Regido traseira inferior do cambio X
MCS5 Cambio |Regido traseira inferior do cimbio Y
MC6 Cambio |Regido traseira inferior do cambio Z
B1 Cabina |Regido traseira central do teto da cabina X
B2 Cabina |Regido traseira central do teto da cabina Y
B3 Cabina |Regido traseira central do teto da cabina Z
B4 Cabina | Trilho do banco do motorista Z
B5 Cabina | Trilho do banco do passageiro y/
X
Y
V/
Y
V/

B10 Cabina |Regido frontal

™ ponto HC: Ponto no plano central do veiculo (plano XZ, coordenada Y=0), referente
a projecdo da regido central da cabega do motorista.

Para o conjunto cavalo carreta foram colocados acelerdmetros segundo a descri¢do da

Tabela 4.2. Na Figura 4.9 estio apresentados os acelerdmetros fixados ao cavalo.
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Figura 4.8: Localizacdo dos canais de medicao ao longo do chassi e da cabina

Tabela 4.2: Descric¢do dos canais de medi¢do do conjunto cavalo carreta

Nome | Sistema Localizacao Direcao

SD1 | Suspensdo |Lado esquerdo do eixo V4
dianteira

SD2 | Suspensdo |Lado direito do eixo V4
dianteira

ST1 | Suspensdo |Lado esquerdo do eixo Z
traseira

ST2 | Suspensdo |Lado direito do eixo Z
traseira

Cl Chassi | Regido dianteira lado esquerdo Y4

C2 Chassi | Regido dianteira lado direito Y4

C3 Chassi | Regido da quinta-roda lado esquerdo Z

C4 Chassi | Regido da quinta-roda lado direito Z

B1 Cabina | Regido traseira do teto X

B2 Cabina |Regido traseira do teto Z

SR Carreta |Regido do segundo eixo Y4

Figura 4.9: Localizacdo dos canais de medicao no cavalo
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Como sinais de entrada foram realizadas passagens por diversos trechos de pistas, além
de excitacdes singulares como lombadas, valetas, “rampinhas” e excitacdo com as maos,

conforme apresentado nos préximos itens.

4.5 Modos de vibrar de massa suspensa e elementos de dissipacao de
energia
Além dos amortecedores, outros fendmenos como o atrito entre os elementos da
suspensdo, o amortecimento das buchas, o escorregamento entre pneu e pavimento,
contribuem para a dissipacdo de energia. Esses fatores contribuem com o chamado
amortecimento intrinseco do sistema de suspensdo. Visando quantificar a contribui¢do
desses fendmenos no valor final dos coeficientes de amortecimento dos modos de vibrar
de massa suspensa, foram realizadas medi¢des durante oscilagdo livre e forcada desses

modos de vibrar para o veiculo sem os amortecedores.

O veiculo pickup parado, com freios soltos, com motorista e passageiro sofreu
inicialmente uma excitagdo vertical na regido dianteira sendo imediatamente liberado
para oscilar livremente. Em seguida foi imposta uma excitagdo forcada tentando-se
gerar uma ressonancia para o modo de vibrar de bounce. Os valores de aceleracdo
vertical na regido dianteira do chassi estdo apresentados na Figura 4.10, juntamente com

a FFT desse sinal, na qual observa-se um pico na freqiiéncia de 1.31 Hz.

Aceleracao vertical na regiao dianteira do chassis
Regiao do eixo dianteiro
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Figura 4.10: Aceleragdo vertical na regido dianteira do chassi
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Conforme CRAIG, o fator de amortecimento para um sistema de 1 GL pode ser obtido a

partir de resultados experimentais utilizando-se a seguinte férmula:

Z1 -2
Inf — |="—— 4.1

(Z 2) J1-¢? @D
Essa expressdo pode ser utilizada nessa situagdo, pois ocorreu a excitagdo significativa

de apenas um dos modos de vibrar do sistema.

Utilizando-se os valores dos picos sucessivos de aceleragdo durante a oscilagdo livre,
para os diversos ensaios realizados, obteve-se valores de fator de amortecimento entre
6 e 11 % para o modo de vibrar de bounce do veiculo sem os amortecedores. Verificou-
se que os valores calculados para o fator de amortecimento dependem da amplitude da
oscilacdo. Para oscilacdes de menor amplitude verificou-se que ocorre maior dissipacio
de energia. Na Tabela 4.3 estdo apresentados os valores de fator de amortecimento

calculados em fungdo da amplitude de oscilagdo (metade do valor pico a pico).

Tabela 4.3: Fator de amortecimento para o modo de vibrar de bounce em fungdo da
amplitude de oscilagdo (veiculo sem os amortecedores)

Amplitude da Fator de amortecimento calculado para dois picos sucessivos
oscilacao de aceleraciao durante oscilacao livre

[ mm ] [ %]
9.2 10.2
12.4 10.6
16.0 8.3
21.2 7.2
25.0 6.1

Com base nesse resultado, aparentemente os fendmenos fisicos responsdveis pela
dissipacdo de energia sdo ndo lineares com relagdo a amplitude de oscilagdo. Essa
constata¢do requer maior investigacdo antes de uma conclusdo definitiva. No entanto,

essa investigagdo € sugerida para trabalhos futuros por estar fora do escopo deste.

Outra possivel explicag@o para esse fato é a ndo linearidade nos elementos de rigidez. A
maioria dos elementos eldsticos da suspensdo apresenta a caracteristica de elevacido da
rigidez com o aumento da deflexdo. O feixe de molas traseiro, por exemplo, possui uma
lAmina auxiliar (2° estdgio) com atuag¢do progressiva que proporciona elevacdo da
rigidez com o aumento da deflexdo vertical. Ao elevar a rigidez de um sistema de 1 GL

o fator de amortecimento diminui.
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Realizando o mesmo ensaio para a regido traseira do veiculo, obteve-se o sinal de
aceleracdo apresentado na Figura 4.11. As amplitudes de deslocamento vertical foram
semelhantes para as regides dianteira e traseira. Os valores mais elevados de aceleracio,
obtidos na regido traseira, sdo decorrentes do valor mais elevado para a freqiiéncia do
modo de vibrar com movimento predominante vertical dessa regido (modo de vibrar de

pitch, vide item 4.8).

Aceleracao vertical na regiac traseira do chassi
Regiao do eixo traseiro
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Figura 4.11: Aceleragdo vertical na regido traseira do chassi

Foram calculados valores para o fator de amortecimento utilizando-se os sinais de
oscilacdo livre para os ensaios realizados. Os cédlculos foram feitos para picos sucessivos
de aceleracdo vertical. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.4 e novamente

verifica-se a dependéncia do valor calculado com a amplitude da oscilagdo.

Tabela 4.4: Fator de amortecimento para o modo de vibrar de pitch em funcdo da
amplitude de oscilagdo (veiculo sem os amortecedores)

Amplitude da Fator de amortecimento calculado para dois picos sucessivos
oscilacao de aceleraciao durante oscilacao livre
[ mm ] [ % ]
5.9 10.7
8.3 12.0
11.3 10.0
15.9 9.3
19.3 7.7
25.5 6.3
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O valor da freqiiéncia natural amortecida para o modo de pitch foi de 1.81 Hz. No

item 4.8 estdo apresentadas mais informagdes referentes a esse modo de vibrar.

O procedimento de medi¢ao apresentado nesse item para os modos de vibrar de massa

suspensa € importante por 2 motivos, conforme explicado abaixo:

a) Através de excitagdes controladas consegue-se excitar os modos de vibrar de massa
suspensa individualmente. Desta forma, obtém-se como resposta sinais de
aceleracdo “limpos”, ou seja, sinais que possibilitam identificar com melhor

precisdo o valor das freqiiéncias naturais desses modos de vibrar.

b) A quantificacdo da contribuicdo do coeficiente de amortecimento intrinseco do
sistema de suspensdo é importante para que os modelos tedricos representem
adequadamente o veiculo real. Sem a representagdo dessa parcela significativa de
dissipacdo de energia, as amplitudes de resposta dos modelos computacionais
geralmente diferem dos valores reais para toda faixa de freqii€ncia de interesse para

avaliacdes de ride.

Para modelos de veiculos em fase de concepgdo pode-se inicialmente considerar valores
de amortecimento intrinseco baseados em experiéncias anteriores de veiculos que

possuam fendmenos fisicos semelhantes.

No item 4.8 estdo apresentados resultados desta medi¢do ao longo de diversos pontos do
chassi. Esses resultados possibilitam a determinacdo da localizacdo dos centros de

oscilacdo dos modos de vibrar de massa suspensa.

4.6 Contribuicao dos amortecedores

Os mecanismos de dissipacdo de energia descritos no item 4.5 ndo sio suficientes para
proporcionar a atenuacio desejada para as amplitudes de oscilagdo das massas suspensa
e ndo suspensa. A propoésito, deseja-se que a contribuicdo desses fendOmenos seja a

menor possivel para a obten¢do de um melhor ride.

O mesmo veiculo, para o qual realizaram-se as medi¢des apresentadas no item 4.5, foi
utilizado para verificagdo da influéncia dos amortecedores visando garantir niveis

aceitdveis de vibragdo da massa suspensa.
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4.6.1 Pista de boa qualidade

Trafegou-se com o veiculo sobre pista de asfalto de boa qualidade, pista essa com
potencial elevado de excitacdo dos modos de vibrar de massa suspensa. Os resultados de
aceleragdo vertical na regifo traseira do chassi para o veiculo nas configuragdes com e
sem os amortecedores estdo apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente. As
duas figuras estdo com a mesma escala no eixo vertical para facilitar a verificacdo da

influéncia dos amortecedores na resposta do modo de vibrar de massa suspensa.

Aceleracao vertical na regiao traseira do chassis
Welculo com amortecedores
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Figura 4.12: Aceleragdo vertical na regido traseira do chassi com amortecedores

Aceleracao vertical na regiao traseira do chassis
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Figura 4.13: Aceleragdo vertical na regido traseira do chassi sem amortecedores

Nas Figuras4.14 e 4.15 estdo apresentados detalhes destes sinais de aceleragdo,

juntamente com resultados do célculo das PSDs destes sinais. Os sinais no tempo destas
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duas figuras deixam claro a influéncia dos amortecedores no sentido de atenuar as

oscilacdes dos modos de vibrar de massa suspensa.

Aceleracao vertical na regiao traseira do chassis
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Figura 4.14: PSD da aceleracdo vertical na regido traseira do chassi com amortecedores
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Figura 4.15: PSD da aceleracdo vertical na regido traseira do chassi sem amortecedores

Subjetivamente o veiculo sem os amortecedores foi avaliado como muito
desconfortdvel, gerando uma sensagcdo de enjdo apds poucos minutos de utilizacdo
nessas condi¢des, em fungdo da oscilagdo persistente da massa suspensa. Esse resultado

pode ser traduzido objetivamente através da PSD dos valores de aceleracdo. Algumas
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normas de avaliacdo objetiva de conforto sdo baseadas nas PSDs de aceleracdo para
determinar o tempo que um ser humano pode ficar exposto a determinado ambiente de
vibracdes sem que ocorram prejuizos a sua capacidade de concentragdo, a seus reflexos
ou até a sua saude. Conforme observado nessas figuras, as amplitudes da PSD na faixa
de freqiiéncias relativa aos modos de vibrar de massa suspensa sdo aproximadamente
30 vezes maiores para o sinal do veiculo sem os amortecedores. Isso explica o motivo

da avaliacdo “muito desconfortidvel” para o veiculo sem os amortecedores.

Conforme os resultados apresentados no item 4.5, os modos de vibrar de massa
suspensa apresentam fatores de amortecimento entre 6 e 12 % quando os amortecedores
sdo retirados. Enquanto que, na configuracdo normal, com amortecedores, os fatores de
amortecimento desses modos de vibrar estdo na faixa de 30 a 60 %. As diferencas
obtidas para os valores de PSD de acelerag@o vertical do chassi para o veiculo com e
sem os amortecedores podem ser vistas tanto nos resultados experimentais, figuras

acima, quanto nos resultados teéricos (Figura 3.23 do item 3.2.3).

4.6.2 Excitacao transiente

Conforme descrito no item 3.2.2 e apresentado no item anterior os amortecedores tem
papel importante na dissipac@o de energia do sistema evitando oscilag@o persistente das
massas suspensa e ndo suspensa. Essa dissipacdo é conseguida através do principio
fisico de trabalho do amortecedor que proporciona for¢a contrdria a velocidade relativa
entre suas extremidades. No entanto, esse mesmo principio compromete a transmissiao
de forca para a massa suspensa durante excitagdes singulares de curta duracdo, como
emendas, buracos e remendos no asfalto. Esse tipo de excitacdo, semelhante a um
impulso, gera valores significativos de velocidade na massa nio suspensa e
conseqiientemente também entre as extremidades do amortecedor, pois, em funcdo do

valor elevado da massa suspensa, essa ultima demora mais para adquirir velocidade.

O veiculo em questio foi submetido a passagem por “rampinhas” simultaneamente nos
lados direito e esquerdo (rampas em fase). O perfil das rampas estd apresentado na
Figura 4.16. Na Figura 4.17 estdo apresentadas a FFT e a PSD do sinal de deslocamento
imposto por essa rampa durante uma passagem a 30 km/h. Com base na amplitude
desses graficos entre 0 e 15 Hz, verifica-se que essa entrada tem potencial de excitacio

nas freqii€ncias dos modos de vibrar de massa suspensa e ndo suspensa. Os resultados
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de aceleragd@o vertical na regido dianteira do chassi estdo apresentados na Figura 4.18

para as configuracdes com e sem amortecedores para a passagem a 30 km/h.
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Figura 4.16: Rampas utilizadas para representar excitagdes singulares de asfalto
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Figura 4.17: FFT e PSD do sinal da excitacdo de deslocamento imposto pelas rampas
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Figura 4.18: Valores de aceleracio vertical na regido dianteira do chassi durante a
passagem pelas rampas em fase
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Esses resultados ilustram a teoria apresentada no item 3.2.2. Observa-se que as
amplitudes de aceleracdo na massa suspensa, resultantes dessa excitacdo transiente, sdo
menores para o veiculo sem os amortecedores. No entanto, verifica-se que o decremento
da amplitude do sinal € mais acentuado para o veiculo com amortecedores. Esse efeito
da dissipag@o de energia €, no entanto, mais significativo para obsticulos ou ondulagdes
de pista que excitem preferencialmente o0 modo de vibrar de massa suspensa, conforme

observado no item 4.6.1.

4.6.3 Pista de cascalhos

Os efeitos do amortecimento na resposta de aceleracio vertical da massa suspensa
podem ser verificados também durante a passagem por trechos irregulares (off-road). O
veiculo nas condi¢des com e sem amortecedores foi submetido a uma pista de cascalhos
com grande potencial de excitacdo em altas freqiiéncias e pequenas amplitudes para as

freqiiéncias na faixa dos modos de vibrar de massa suspensa.

Os resultados de aceleracdo vertical no centro do chassi e sua respectiva PSD estdo
apresentados na Figura 4.19 para o veiculo com os amortecedores. Observam-se
amplitudes elevadas na faixa de freqii€ncias entre 7 e 15 Hz. Nessa faixa estdo presentes
varios modos de vibrar de vibrar do veiculo que influenciam na resposta de ride, como

por exemplo os modos de vibrar com os movimentos predominantes listados abaixo:

e Vertical da massa ndo suspensa;
® Roll da massa ndo suspensa;
e Vertical da traseira da cabina;

e Flexdo vertical do chassi;

Longitudinal e pitch do powertrain.

Essa pista possui grande potencial de excitagdo desses modos de vibrar e, por esse
motivo, as amplitudes da PSD nessa faixa de freqiiéncias sdo maiores do que as

apresentadas na Figura 4.14.

Os resultados obtidos para o veiculo sem amortecedores estdo apresentados na
Figura 4.20. Observa-se que a reducdo no coeficiente de amortecimento resulta em
maiores amplitudes da PSD de aceleracdo vertical da massa suspensa na faixa de

freqiiéncia de seus modos de vibrar de bounce e pitch, mesmo nio se tratando de uma
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pista com grande potencial de excitacdo desses modos de vibrar. Observa-se que as
amplitudes da PSD nessa faixa de freqii€ncia, para a pista descrita no item 4.6.1 (vide
Figura 4.15), sdo aproximadamente 10 vezes maiores do que para a pista de cascalho

(Figura 4.20).

Para faixa de freqii€ncias entre 9 e 15 Hz ocorre atenuacdo nas amplitudes da PSD.
Nesse tipo de pista, cascalhos, sdo impostos valores significativos de velocidade ao eixo
para, através dos amortecedores, impor energia nos 3 ultimos modos listados acima. A
remocao dos amortecedores resulta em reducdo nos esforcos impostos ao chassi do

veiculo e, conseqiientemente a todos esses modos de vibrar.

No entanto, os modos de vibrar de massa ndo suspensa respondem com maior
intensidade com a retirada dos amortecedores. Os resultados de aceleragdo vertical no
eixo, para as condicdes com e sem os amortecedores, estdo apresentados nas
Figuras 4.62 e 4.63 do item4.13. Por esse motivo ocorre também aumento das
amplitudes da PSD de aceleracdo da massa suspensa na faixa de freqii€ncias dos modos
de vibrar de massa ndo suspensa (observar que as Figuras 4.19 e 4.20 estdo em escalas
diferentes). A forma de determinagdo experimental das freqii€ncias dos modos de vibrar

de massa niio suspensa esta apresentada no item 4.12.
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Figura 4.19: Veiculo com amortecedores trafegando sobre trecho irregular
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Aceleracao vertical na regiao central do chassis
Sem amortecedores
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Figura 4.20: Veiculo sem amortecedores trafegando sobre trecho irregular

4.6.4 Pista de terra

Nas Figuras 4.21 e 4.22 estdo apresentados os resultados de aceleracdo vertical na
regido traseira do chassi, durante a passagem por um trecho de terra, nas configuragdes
com e sem os amortecedores, respectivamente. Observa-se que a remocdo dos
amortecedores resultou em aumento nas amplitudes da FFT do sinal de aceleracdo para
as freqiiéncias dos modos de vibrar de massa suspensa e ndo suspensa, em conjunto com
uma redugdo das amplitudes na faixa intermedidria de freqii€ncias entre esses dois

modos de vibrar. As duas figuras estdo na mesma escala para facilitar a visualizagao.
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Figura 4.21: Veiculo trafegando sobre trecho de terra com amortecedores
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Aceleracao vertical na regiao traseira do chassis
SEM AMORTECEDORES
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Figura 4.22: Veiculo trafegando sobre trecho de terra sem amortecedores

4.7 Parcela da massa nao suspensa no modo de vibrar de massa suspensa

O ensaio de excitag@o na regido traseira do veiculo sem os amortecedores também ¢€ util
para verificar a parcela de movimento do eixo (massa nao suspensa) no modo de vibrar
com movimento predominante da massa suspensa. Na Figura 4.23 estio apresentados os
sinais de aceleracdo no eixo traseiro e no chassi logo acima do eixo traseiro para as
situacdes de oscilagdo livre do modo de vibrar de massa suspensa e de oscilagdo for¢ada

préximo da freqiiéncia de ressonancia desse modo de vibrar.

Participacao do eixo no modo de massa suspensa traseira (pitch)
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Figura 4.23: Amplitudes de aceleracdo para o modo de vibrar de massa suspensa traseira

(pitch)
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Verifica-se que a relagdo entre a amplitude da massa suspensa e a amplitude do eixo
para esse modo de vibrar € de 6.84. Um valor usual para essa relacdo é de
aproximadamente 10.0. Esse valor baixo de 6.84 ocorre em fun¢éo do valor elevado da

massa nio suspensa por se tratar de uma suspensdo com eixo rigido.

O valor elevado da massa ndo suspensa traseira das pickups faz com que sejam
necessdrias cargas elevadas dos amortecedores nessa regido. A combinacdo desses dois
fatores, massa nao suspensa elevada e alto coeficiente de amortecimento, pode resultar
em deterioracdo significativa das caracteristicas de ride do veiculo, conforme descrito

no capitulo 3.

4.8 Modos de vibrar de bounce e pitch

Nesse item estdo apresentados resultados de medicdes de aceleragdo de um veiculo
pickup para diferentes condi¢des de excitagdo. Conforme mencionado anteriormente,
essa categoria de veiculos apresenta baixos valores para o indice k*/(a-b). Desta
forma, o uso de modelos computacionais, através das ferramentas de CAE, é de
fundamental importincia para a determinacdo das caracteristicas da suspensdo do

veiculo. O caso contrario, definicdo da suspensdo através das freqii€ncias bdsicas,

resulta em um nivel de conforto para o veiculo muito pior do que o esperado.

4.8.1 Centros de oscilacao
Os valores de freqiiéncias bdsicas para as regides dianteira e traseira desse veiculo
encontram-se na Tabela 4.5, juntamente com os valores de rigidez vertical e as massas

suportadas na condicdo de veiculo vazio com motorista mais passageiro.

Tabela 4.5: Freqiiéncias basicas de massa suspensa para as regioes dianteira e traseira

Regiao Rigidez vertical Massa sustentada Freqiiéncia basica
[ N/mm ] [kg] [Hz]
Dianteira 2x32.7 1020 1.28
Traseira 2x26.0 600 1.48

No entanto, conforme apresentado no item 4.5 os valores das freqiiéncias dos modos de

vibrar bounce e pitch sao respectivamente, 1.31 e 1.83 Hz. Essa diferenca significativa
ocorre devido ao baixo valor do indice dindmico k*/(a-b), conforme explicado no

item 3.4.1.
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Ao excitar a regido traseira do veiculo verifica-se que os sinais de aceleragdo vertical no
chassi nas regides dos eixos dianteiro e traseiro estdo em oposicdo de fase. Isso significa
que o centro de oscilagdo desse modo de vibrar encontra-se entre os eixos e, portanto

trata-se do modo de pitch da massa suspensa, conforme apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Centro de oscilagdo do modo de vibrar de pitch

Com base na relacdo de amplitudes entre a regido dianteira e traseira, determina-se a
localizacdo longitudinal do centro de oscilagdo, 1.07 m para trds do eixo dianteiro

(0.11 m para frente do CG) para o modo de vibrar de pitch.

Uma ilustra¢do desse modo de vibrar de pitch da massa suspensa estd apresentada na
Figura 4.25. As linhas tracejadas em vermelho referem-se a posi¢do estitica (ndo
deformada) do veiculo. Esse resultado foi obtido a partir de uma simulagdo modal de

um modelo computacional do veiculo em questao.

Resultados de medicdes de aceleracdo vertical ao longo do chassi, durante a excitagdo
na regido dianteira, estdo apresentados na Figura 4.26. Verifica-se que todos os sinais
estdo em fase e, portanto, trata-se de um modo de vibrar de bounce da massa suspensa.
Com base nesses resultados verifica-se que o centro de oscilagcdo desse modo de vibrar
encontra-se aproximadamente 1.33 m atrds do eixo traseiro. A Figura 4.27 apresenta
uma ilustracdo desse modo de vibrar com a configuracdo estitica em vermelho

tracejado.
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Figura 4.25: Modo de vibrar de pifch da massa suspensa
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Figura 4.26: Centro de oscilagdo do modo de vibrar de bounce

Figura 4.27: Modo de vibrar de bounce da massa suspensa

4.8.2 Relacao de freqiiéncias e fatores de amortecimento
Com base nas teorias apresentadas nos itens 3.3.4 e 3.4.3, os valores de rigidez da mola
traseira e a curva do amortecedor traseiro foram alterados de forma a buscar uma

configuracdo que proporcionasse melhor nivel de conforto para os ocupantes do veiculo.
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A Tabela 4.6 apresenta as descricdes dos modos de vibrar de massa suspensa antes e
depois das alteracdes, para as colunas Suspensdo 01 e Suspensdo 02, respectivamente.
As siglas CA e SA referem-se a configuracdes com e sem os amortecedores,

respectivamente.

Tabela 4.6: Descricdo das alteracdes obtidas nos modos de vibrar de massa suspensa

Descricdo do modo de vibrar Suspensao | Suspensido
01 02
Modo de Freqiiéncia natural ndo amortecida [ Hz ] 1.31 1.26
vibrar de Fator de amortecimento [ % | 94 9.0
bounce (SA)
Modo de Freqiiéncia natural ndo amortecida [ Hz ] 1.35 1.27
vibrar de Fator de amortecimento [ % ] 34.1 23.8
bounce (CA)
Modo de Freqiiéncia natural ndo amortecida [ Hz ] 1.83 1.67
V.ibrar de Fator de amortecimento [ % ] 9.2 9.0
pitch (SA)
Modo de Freqiiéncia natural ndo amortecida [ Hz ] 2.09 1.77
V.lbI‘aI‘ de Fator de amortecimento [ Hz ] 77.9 59.1
pitch (CA)

Observa-se que, com a Suspensdo 02 obtém-se uma melhor relagdo entre freqii€éncia do
modo de vibrar de pitch por freqiiéncia do modo de vibrar de bounce. A Figura 4.28
apresenta os valores de acelerag@o vertical no ponto HC durante a passagem a 120 km/h
por uma pista de asfalto de boa qualidade, com a configuracio de suspensido 01. Com
base na PSD desse sinal, apresentada na mesma figura, verifica-se que essa pista

apresenta maior potencial de excitagdo dos modos de vibrar de massa suspensa.

Ponto HC = Ponto no plano central XZ do veiculo (y = 0.0), referente a projecdo

perpendicular do ponto central da cabega do motorista.

Os resultados obtidos apds as alteragdes na suspensdo primdria traseira estdo
apresentados na Figura 4.29. Verifica-se uma redugdo de quase 20 % nas amplitudes da
PSD na faixa de freqiiéncia dos modos de vibrar de massa suspensa, confirmando dessa

forma a teoria apresentada nos itens 3.3.4 e 3.4.3.

Medi¢des de aceleracdo também foram realizadas com as duas configuracdes de
suspensdo na velocidade de 90 km/h. As PSDs dos sinais de aceleragdo estdao
apresentadas na Figura 4.30, na qual verifica-se niveis de reducdo semelhantes aos

obtidos na velocidade de 120 km/h.
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As maiores amplitudes de resposta obtidas a 120 km/h s@o conseqiiéncia do aumento
das amplitudes de PSD da pista resultantes do aumento da velocidade do veiculo,

conforme descrito no Apéndice Al.

Observa-se que, as alteracdes na suspensdo, segundo as diretrizes do capitulo 3,

proporcionam melhorias no nivel de conforto do veiculo.
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Figura 4.28: Valores de aceleracdo vertical no ponto HC e respectiva PSD para
configuracdo 01 de suspensdo primdria

Aceleracao vertical no ponto HC 120 km¢h
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Figura 4.29: Valores de aceleracao vertical no ponto HC e respectiva PSD para
configuracdo 02 de suspensdo primaria
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Figura 4.30: PSDs de aceleracgéo vertical no ponto HC para as duas configuracdes de
suspensao primdria a 90 km/h

4.9 Boulevard jerk

Conforme descrito no item 3.3.6 o fendmeno conhecido como "boulevard jerk" refere-
se a oscilacdo das massas suspensa e ndo suspensa em conjunto sobre os pneus. Esse
fendmeno é comum de ser observado em veiculos que apresentam feixes de molas
trapezoidais, visto que, durante a passagem por pistas de boa qualidade, a excitacdo
pode nio ser suficiente para vencer o atrito estatico entre as laminas do feixe de molas.
Nessa condi¢do o valor efetivo de rigidez do feixe € elevado, sendo comum a obtengdo
de uma rigidez efetiva entre 3 e 8 vezes o valor nominal, dependendo da configuracio
do feixe e do nimero de 1aminas. Como resultado, surge um novo modo de vibrar, com
movimento de toda massa do veiculo oscilando sobre os pneus. Esse modo de vibrar

apresenta freqii€ncia mais alta e fator de amortecimento mais baixo do que os modos de

vibrar de massa suspensa, conforme descrito no item 3.3.6.

Esse item tem como objetivo apresentar resultados de medi¢des que ilustram esse
fendmeno para um veiculo do tipo cavalo que apresenta feixe de molas trapezoidais na

suspensao traseira.
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O veiculo em questdo foi submetido a passagem por pistas de boa qualidade visando
obter excitacdes ndo suficientes para vencer o atrito estitico entre as laminas. A

Figura 4.9 e a Tabela 4.2 apresentam os locais de fixagdo de acelerometros.

Na Figura 4.31 estdo apresentados os sinais de aceleragdo vertical nas regides dianteira
e traseira do chassi, respectivamente em vermelho e azul, durante a passagem do
conjunto cavalo com carreta sobre uma rodovia de boa qualidade na velocidade de
50 km/h. A carreta foi carregada de forma a atingir os limites de carga dos eixos

permitidos por lei.

Valores de aceleracao vertical no chassi
Regiao dianteira { vermelho ) Regiao fraseira ( azul ) S0 kmih

Aceleracao [ g]

-1.0 T T T :
200 21.0 2z 23.0 4.0 25
Tempo [5]

Figura 4.31: Valores de aceleragdo vertical nas regides dianteira e traseira do chassi

Observa-se que, apesar de existir uma componente de freqii€ncia mais elevada no sinal
da regido traseira (em azul), os sinais encontram-se em oposicdo de fase para uma

componente mais baixa de freqiiéncia.

Na Figura 4.32 estdo apresentados os mesmos sinais apds a aplicacdo de um filtro passa
baixa de 4° ordem na freqiiéncia de 5.0 Hz. Verifica-se que os dois sinais apresentam
uma componente predominante em aproximadamente 3.0 Hz em oposi¢do de fase e,

portanto, trata-se de uma oscilag@o do cavalo em pitch.

No entanto, uma simula¢do modal com o modelo computacional do conjunto cavalo
carreta (vide Figura 4.7) resultou em uma freqii€éncia de 1.95 Hz para o modo de vibrar

de pitch do cavalo, para a mesma condicdo de carga na carreta utilizada na medicao.
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Essa diferenca nos valores de freqiiéncia entre o resultado do modelo e o resultado
experimental é explicado pela ocorréncia do travamento dos feixes traseiros do cavalo
durante as medigdes na pista de boa qualidade. Esse fendmeno nédo foi considerado na

primeira simulagdo com o modelo computacional.

Valores de aceleracao vertical no chassi Filtro passa baixa 5.0 Hz
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Figura 4.32: Valores de aceleracio vertical nas regides dianteira e traseira do chassi com
a aplicag@o de um filtro passa baixa

Para comprovar a ocorréncia de travamento dos feixes foram realizadas medi¢des de

aceleracgdo vertical nos eixos e no chassi logo acima dos eixos.

Na Figura 4.33 estdo apresentados os resultados de acelerac@o vertical obtidos na regido
dianteira do veiculo. O sinal em vermelho refere-se ao lado direito do eixo dianteiro e o
sinal em azul refere-se ao lado direito do chassi na regido dianteira. Observa-se que a
componente de freqiiéncia mais alta no sinal do eixo (em vermelho) ¢
significativamente filtrada para o chassi (em azul), o que significa que ocorre
movimento relativo entre eixo e chassi na regido dianteira, ou seja, os feixes dianteiros

ndo estdo travados.

Realizando-se a mesma comparacdo para a regido traseira do veiculo, resultados
diferentes s@o observados. A Figura 4.34 contém os sinais de aceleracdo vertical na
regido traseira do cavalo, em vermelho para o eixo e em azul para o chassi. Observa-se
grande semelhanca entre os sinais por nio existir movimento relativo significativo entre

as partes em funcdo do travamento dos feixes.
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Valores de aceleracao vertical na regiao dianteira do veiculo
Eixo (vermelho)  Chassi (azul)
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Figura 4.33: Medig¢des realizadas na regido dianteira do veiculo

Realizando-se uma simulagcdo modal ao considerar o travamento dos feixes traseiros no
modelo computacional, obtém-se como resultado uma freqiiéncia de 2.95 Hz para o
modo de vibrar de "pitch" do cavalo, apresentado na Figura 4.35. Observa-se que os
elementos eldsticos com maior influéncia nesse modo de vibrar sdo os pneus da

suspensao traseira.

Observa-se que o centro de oscilacdo desse modo de vibrar de pifch encontra-se distante
da localizacdao do motorista, logo a frente do CG do cavalo (considerando-se a carga na
quinta-roda). Esse recuo do centro de oscilacio do modo de vibrar de pitch do cavalo
ocorre em funcdo do valor reduzido de indice dinimico, aproximadamente 0.6,
conforme descrito no item 3.4.1. Por esse motivo, o movimento predominante

observado pelo motorista € na direcdo vertical.

Para a condi¢do de cavalo sem carreta, ocorre elevacdo do indice dinidmico para
aproximadamente 0.9. Desta forma o centro de oscilacdo do modo de vibrar de pitch do
cavalo se aproxima do eixo dianteiro, resultando no modo de vibrar apresentado na
Figura 4.36. A freqiiéncia desse modo de vibrar, considerando-se o travamento dos
feixes traseiros sobre pistas de boa qualidade, é de 6.0 Hz. Nessa condi¢do observa-se
movimento predominante longitudinal para os motoristas. O movimento vertical
apresenta baixa amplitude em funcdo da proximidade, no eixo longitudinal, entre o

motorista e o centro de oscilagdo do modo de vibrar.
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Valores de aceleracao vertical na regiao traseira do veiculo
Eixo (vermelho)  Chassi (azul)
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Figura 4.34: Medig¢Oes realizadas na regido traseira do veiculo

Figura 4.35: Modo de vibrar com movimento de pitch do cavalo durante o travamento
dos feixes traseiros (2.95 Hz)

—
|

Figura 4.36: Modo de vibrar de pifch do cavalo para a condi¢do sem carreta e com
travamento dos feixes traseiros (6.0 Hz)
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A Figura 4.37 apresenta os resultados de aceleracdo vertical na primeira travessa do

chassi (vermelho) e na regido da quinta-roda (azul), durante a passagem do cavalo sem

carreta por uma pista de boa qualidade. Na Figura 4.38 esta apresentada a PSD do sinal

de aceleracdo longitudinal no teto da cabina, na qual observa-se uma componente

predominante em aproximadamente 6.0 Hz.

Aceleracao vertical no chassi Cavalo sem carreta
Regiao dianteira ( vermelho ) Regiao traseira [ azul ) 70 kmih
1.0
0.6
=2 024 m
(=]
g 00- I !
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-1.0 . r : , . T , : .
14.5 15.0 5.5 16.0 16.5 17.0
Tempo [5]

17.5

Figura 4.37: Valores de aceleracdo vertical na primeira travessa do cavalo e na regido da
quinta-roda durante a passagem por pista de boa qualidade, na condi¢@o sem carreta

PSD do sinal de aceleracao longitudinal no teto da cabina

Fista de boa qualidade
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Figura 4.38: PSD do sinal de acelerag@o longitudinal no teto da cabina
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4.10 Filtro de entre eixos

O conhecimento da teoria do filtro de entre eixos é importante no processo de avaliagdo
de resultados de medicdes. Tomando-se como exemplo as PSDs de aceleracdo vertical
em diversos pontos do chassi, conforme figuras apresentadas nesse item, pode-se
equivocadamente imaginar que existem varios modos de vibrar com freqiiéncias
préoximas a 3.8, 4.5 e 5.2 Hz. No entanto, com base nos resultados apresentados na
Figura 3.86, do item 3.4.2, entende-se que o proprio filtro de entre eixos faz surgir picos
e vales, na faixa de freqiiéncias de interesse para as avaliagdes de ride, na PSD de

aceleracdo vertical.

Foram realizadas medi¢Ges de aceleracdo vertical na regido central do veiculo (Y=0.0)
na coordenada X da cabeca do motorista (ponto HC) para vérias velocidades de
passagem por uma pista de boa qualidade. As PSDs dos sinais de aceleracdo vertical
estdo apresentadas nas Figuras 4.39, 4.40 e 4.41, respectivamente para as passagens nas
velocidades de 50, 60 e 70 km/h. As 3 PSDs apresentadas nessas figuras foram

calculadas para um periodo de 40.0 s dos sinais.

Com base na teoria apresentada no item 3.4.2, as menores amplitudes de resposta
vertical em regides proximas ao centro de oscilacdo do modo de vibrar de pitch do
veiculo ocorrem quando as excitagdes nas regides dianteira e traseira estdo em oposicio
de fase, ou seja, quando:
V
w=02 N-1)—— (4.2)
2-WB

Para o veiculo em questido tem-se WB =3.2 m com velocidades de passagem a 13.8,
16.5 e 19.4 m/s. Desta forma, a reducdo nas amplitudes de aceleracdo vertical na regido

de medi¢do deve ocorrer para os valores de freqiiéncia apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Valores de freqiiéncia para os quais ocorre redu¢do da amplitude do sinal de
aceleragdo vertical na regido central do veiculo

Velocidade Freqiiéncia [ Hz ]

[ km/h ] [ m/s] N=1 N=2
50 13.8 2.1 6.5
60 16.5 2.5 7.7
70 194 3.1 9.1
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Observa-se que os valores de freqii€ncia apresentados na tabela coincidem com regides
para as quais ocorreram redugdes nos valores de amplitude das PSDs (vide Figuras 4.39,
4.40 e 4.4.1). O conhecimento dessa teoria é importante para evitar falsas interpretacdes
de resultados. Por exemplo, uma avaliacio do grifico da Figura 4.40, sem o
conhecimento do fendmeno de filtro de entre eixos, poderia levar a uma conclusdao
errdnea de que o veiculo apresenta um modo de vibrar em 4.5 Hz. O mesmo poderia ser
concluido com base na Figura 4.39 para freqiiéncias de 3.5 e 5.2 Hz. No entanto, o
veiculo ndo possui modos de vibrar, relativos as avaliacdes em questdo, nessa faixa de
freqiiéncias. Esses picos referem-se a valores de médximos de resposta de aceleracdo
vertical na regido central do veiculo em funcdo do filtro de entre eixos, conforme

apresentado na Figura 3.86 da teoria.

Nas figuras de 4.39 a 4.41 verifica-se também que o delta em freqii€éncia entre dois
picos, ou entre dois vales, aumenta com o aumento da velocidade do veiculo, assim

como apresentado na Figura 3.87 da teoria.

PSD do sinal de aceleracao vertical 50 km/h
Fegiao central do veiculo na coordenada ¥ do motorista

0.002

0.001 4

[ g*2iHz ]

0.0
0.o 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200

Freguencia [Hz ]

Figura 4.39: PSD do sinal de aceleragéo vertical na altura da cabeca do motorista para
passagem a 50 km/h por uma pista de boa qualidade.

O pico existente proximo a freqiiéncia de 8.0 Hz refere-se a um modo de vibrar com
baixo fator de amortecimento que apresenta flexdo vertical do chassi do veiculo.
Explicacdes mais detalhadas referentes a esse modo de vibrar encontram-se no

item 4.16.

Nas PSDs apresentadas acima também € importante notar as diferencas de amplitude na
faixa de freqiiéncia dos modos de vibrar de massa suspensa (entre 1.0 e 2.0 Hz) entre as

3 velocidades de passagem pela pista. Essa diferenga ocorre por dois motivos:
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1) A amplitude da PSD de entrada (pista) aumenta com o aumento da velocidade.

2) O valor da freqiiéncia referente ao vale na aceleracdo vertical afasta-se dessa faixa

com o aumento da velocidade de 50 para 70 km/h (vide Tabela 4.7).

PSD do sinal de aceleracao vertical 60 km/h
Regiao central do veiculo na coordenada X do motorista
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Figura 4.40: PSD do sinal de aceleragéo vertical na altura da cabe¢a do motorista para
passagem a 60 km/h por uma pista de boa qualidade.

PSD do sinal de aceleracao vertical 70 km/h
Fegiao central do veiculo na coordenada X do matarista
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Figura 4.41: PSD do sinal de aceleracdo vertical na altura da cabeca do motorista para
passagem a 70 km/h por uma pista de boa qualidade.

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores de freqii€ncia referentes a vales na resposta
de pitch da massa suspensa. As menores amplitudes de resposta de pitch, segundo teoria
apresentada no item 3.4.2, ocorrem quando as excitagdes nas regides dianteira e traseira

estdo em fase, ou seja, quando:

w=N- 4.3)
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A PSD do sinal de aceleracdo longitudinal no ponto HC, apresentada na Figura 4.42,
refere-se a passagem a 40 km/h por uma pista de boa qualidade. As regides ao redor da

freqiiéncia de vale de resposta em pitch estdo destacadas nesta figura.

Os resultados obtidos para a passagem a 50 km/h estdo apresentados na Figura 4.43. Os
. . .~ o 1

picos existentes na regido esperada para o 2° vale devem-se aos modos de vibrar com

flexao vertical do chassi e vertical do eixo traseiro, que possuem velores de freqii€ncia

nessa faixa.

A Figura 4.44 apresenta a PSD referente a passagem a 60 km/h. Nessa figura também ¢é
facil visualizar a existéncia dos 2 primeiros vales de filtro de entre eixos para o
movimento de pitch. Nessa figura, além do pico na freqiiéncia de 8.3 Hz surgem
também outros picos em aproximadamente 6.3, 12.0 e 12.7 Hz. A descri¢cdo dos modos

de vibrar referentes a esses picos encontra-se nos itens 4.12 e 4.16.

Tabela 4.8: Valores de freqiiéncia para os quais ocorre reducao da amplitude da resposta
do veiculo em pitch

Velocidade Freqiiéncia [ Hz ]

[ km/h ] [ m/s] N=1 N=2
40 11.1 3.5 6.9
50 13.8 4.3 8.6
60 16.5 52 10.3
70 19.4 6.0 12.1

PSD do sinal de aceleracao longitudinal 40 km/h
Fonto HC
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Figura 4.42: PSD do sinal de aceleragio longitudinal no ponto HC para passagem a
40 km/h por uma pista de boa qualidade
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PSD do sinal de aceleracaoc longitudinal 50 km/th
FPonto HC
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Figura 4.43: PSD do sinal de aceleragio longitudinal no ponto HC para passagem a
50 km/h por uma pista de boa qualidade

P3SD do sinal de aceleracao longitudinal 60 km/h
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Figura 4.44: PSD do sinal de aceleracdo longitudinal no ponto HC para passagem a
60 km/h por uma pista de boa qualidade

Nas proximas 3 figuras estdo apresentados resultados de medi¢des de aceleracdo vertical
ao longo do chassi durante a passagem por um trecho de pista de média qualidade a uma
velocidade constante. Esses resultados experimentais ilustram a teoria apresentada no
item 3.4.2, principalmente os resultados apresentados na Figura3.88. Com os
parametros do veiculo em questdo, os sinais de aceleracdo vertical na regido dianteira

apresentam componentes predominantes nas freqii€ncias de massa suspensa. Na regido
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traseira do veiculo existem componentes significativas em toda faixa de freqiiéncias.
Para a regido central do veiculo obtém-se amplitudes mais reduzidas do que nas regides
dianteira e traseira, mas com uma distribuicdo praticamente uniforme entre 1 e 10 Hz.
Os graficos apresentados nesse item, em conjunto com a teoria do item 3.4.2,

possibilitam o entendimento da influéncia do filtro de entre eixos na resposta do

veiculo.
PSD de aceleracao vertical no chassis
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Figura 4.45: PSDs dos sinais de aceleracdo vertical ao longo do chassi
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Figura 4.46: PSDs dos sinais de aceleracdo vertical ao longo do chassi
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PSD de aceleracao vertical no chassis
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Figura 4.47: PSDs dos sinais de acelerag@o vertical ao longo do chassi

4.11 Influéncia da barra estabilizadora

Conforme teoria apresentada no item 3.6, as barras estabilizadoras podem influenciar
significativamente a rigidez ao rolamento da massa suspensa e conseqiientemente a
freqiiéncia de seu modo de vibrar de roll. Rigidez elevada ao rolamento gera valores
elevados de aceleragdo lateral, principalmente na altura da cabe¢a do motorista, ao
passar com o veiculo por excitacdo fora de fase entre os lados esquerdo e direito,
deteriorando o fendmeno conhecido como head toss. As métricas utilizadas para
quantificagdo desse fendmeno podem ser os proprios picos de aceleragdo lateral na
altura da cabeca do motorista durante excitagcdes transientes e os valores RMS desse
sinal de aceleracdo para uma faixa de freqiiéncias ao redor da freqiiéncia natural do

modo de vibrar de roll da massa suspensa, conforme descrito no item 3.6.2.

Na Figura4.48 estdo apresentados resultados, obtidos através de simulacdo, de
acelerag@o lateral da cabina na posicao da cabeca do motorista, durante a passagem por
obstdculos apenas no lado esquerdo do veiculo. A excitagdo foi imposta somente ao
pneu dianteiro esquerdo para uma avaliagdo da influéncia da barra estabilizadora
dianteira. Foram considerados 3 obsticulos de dimensdes diferentes para uma
velocidade constante de passagem. A curva em vermelho refere-se ao veiculo com uma
barra estabilizadora dianteira de 29 mm de didmetro. A reducido na amplitude obtida
para a curva em azul deve-se a reducdo no didmetro da barra estabilizadora para 25 mm,

reduzindo dessa forma a rigidez ao rolamento e a freqiiéncia natural de roll da massa
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suspensa. A rigidez torcional da barra estabilizadora é proporcional ao diametro elevado
a 4" poténcia e, por esse motivo, a alteragio descrita acima provoca diferencas
significativas nas amplitudes de resposta. Os resultados de medi¢des dessa situagcdo
estdo apresentados nas Figuras 4.49 e 4.50, respectivamente para barras estabilizadoras
dianteiras de didmetro 29 e 25 mm. Verifica-se uma reducdo de aproximadamente 15 %

na amplitude de aceleracdo resultante da passagem da roda dianteira (primeiro ciclo de

oscilacdo).

Body Lateral Acceleration at Driver's Neck Height

Original (Red) Smaller Front Stabilizer Diameter (Blue)
7000.0

3500.0 1

00t 1 N Asrss o N A - ﬂ\n(\ha\\

Y v I

-3500.0 1

Acceleration (mm/sec**2)

-7000.0 " j ' : '
05 1.0 15 2.0
Analysis: Last_Run Time (SEC)

Figura 4.48: Redu¢do do didmetro da barra estabilizadora

Aceleracao lateral no ponto HC
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Figura 4.49: Aceleracdo lateral no ponto HC durante a passagem por uma lombada
apenas no lado esquerdo a 25 km/h
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Aceleracao lateral no ponto HC
Suspensao 02 Barra estabilizadora: 25 mm
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Figura 4.50: Aceleracdo lateral no ponto HC durante a passagem por uma lombada
apenas no lado esquerdo a 25 km/h

Nas Figuras 4.51 e 4.52 estdo apresentados resultados de aceleracdo lateral no teto da
cabina (azul) e aceleracdo vertical na regido dianteira esquerda do chassi (vermelho)
durante a passagem do lado esquerdo do veiculo sobre uma lombada a 25 km/h. Essas

figuras referem-se ao veiculo com e sem as barras estabilizadoras.

Aceleracao lateral no teto da cabina (azul)
Aceleracao vertical na regiao dianteira esquerda do chassis (vermelho)

Mceleracao [ g]

-1.0 T T :

g0 a0 100 1.0 12.0
Tempo [ 5]

Figura 4.51: Passagem do lado esquerdo do veiculo por uma lombada, com as barras
estabilizadoras dianteira e traseira

Eu dirigi o veiculo durante essas medi¢des. As primeiras passagens foram feitas para o
veiculo com as barras estabilizadoras, para as quais ocorreram fortes arremessos laterais

da cabeca. A reducdo nos valores de aceleracdo, obtida com a remogdo das barras
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estabilizadoras e apresentada nas figuras abaixo, € tdo significativa subjetivamente que
o primeiro pensamento que me veio, durante a passagem sem as barras estabilizadoras,
foi se eu havia realmente passado com a roda esquerda sobre a lombada ou se havia

errado o obstaculo.

Aceleracao lateral no teto da cabina (azul)
Aceleracao vertical na regiao dianteira esquerda do chassis (vermelho)

Aceleracao [ g]
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Figura 4.52: Passagem do lado esquerdo do veiculo por uma lombada, sem as barras
estabilizadoras dianteira e traseira

Essas duas configuracdes de veiculo, com e sem as barras estabilizadoras, foram
submetidas a passagem por uma pista irregular de nivel de qualidade média a 30 km/h.
Os valores de aceleragdo lateral no teto da cabina e suas respectivas PSDs estdo
apresentadas nas Figuras 4.53 e 4.54. Observa-se que, a remogao das barras resultou em
reducdes significativas na amplitude do sinal de aceleragdo e nos valores da PSD para

freqiiéncias baixas, até 4.0 Hz.

Esses resultados comprovam que as métricas utilizadas, picos de aceleragdo lateral na
altura da cabeca do motorista durante excitagdes transientes e valores RMS de
aceleracgdo lateral entre 0.5 e 4.0 Hz para passagem por trechos de pista, sdo adequadas
para avaliacdo da resposta de roll da massa suspensa no ride, pois traduzem os

resultados das avaliacdes subjetivas.

Pistas de asfalto de boa qualidade ndo sdo adequadas para avaliagdo da influéncia do
modo de vibrar de roll da massa suspensa no ride, pois essas pistas apresentam pouca
defasagem entre as excitacdes dos lados direito e esquerdo, ndo excitando, portanto, o

modo de vibrar de roll de forma significativa.
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Aceleracao lateral no teto da cabina
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Figura 4.53: Passagem por pista de média qualidade a 30 km/h com as barras

estabilizadoras
Aceleracao lateral no teto da cabina
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Figura 4.54: Passagem por pista de média qualidade a 30 km/h sem as barras
estabilizadoras

4.12 Modos de massa nao suspensa

Nesse item serdo apresentadas as medi¢des realizadas para identificacdo dos valores de
freqiiéncias dos modos de vibrar de massa ndo suspensa. Para essa finalidade foram

utilizadas dois tipos de excitagdes:

1) Excitagdes com shaker na base dos pneus, variando-se a freqiiéncia de excitacdo

entre 2.0 e 25.0 Hz.
2) Excitagdes transientes durante a passagem sobre as rampinhas.

Acelerdmentros conectados as bandejas inferiores da suspensdo dianteira foram

utilizados para as medicdes na dire¢do vertical. A Figura 4.55 apresenta os resultados
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para a bandeja inferior direita durante a excitacdo de varredura em freqiiéncia em fase
para os lados esquerdo e direito. Observa-se o valor de 12.0 Hz para freqiiéncia
amortecida do modo de vibrar com movimento vertical em fase das partes direita e
esquerda da massa suspensa dianteira. A Figura 4.56 apresenta os sinais obtidos dos

lados esquerdo (azul) e direito (vermelho) para comprovar que trata-se do modo de

vibrar com movimento vertical em fase.

Aceleracao vertical na bandeja inferior direita
Suspensao dianteira YWarredura em freguencia em fase
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Figura 4.55: Valores de aceleracdo vertical no local de medi¢do da bandeja inferior
direita (suspensdo dianteira) durante varredura em freqiiéncia em fase
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Figura 4.56: Valores de aceleracio vertical nas bandejas inferiores esquerda e direita
(suspensdo dianteira) durante varredura em freqii€éncia em fase

Os resultados para a excitagdo de base com defasagem de 180° entre os lados esquerdo e
direito da suspensdo dianteira estdo apresentados nas Figuras 4.57 e 4.58. A Figura 4.57
apresenta o sinal de aceleragdo vertical do ponto de medi¢do da bandeja inferior direita

durante a excitagdo de varredura em freqiiéncia. A FFT desse sinal mostra que os
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valores maximos de aceleracio ocorrem ao redor da freqiiéncia de 13.0 Hz. A
Figura 4.58 contém os sinais resultantes dos lados esquerdo e direito, verificando-se que

trata-se de movimento em oposi¢éo de fase.

Aceleracao vertical na bandeja direita inferior
Suspensao dianteira Yarredura em frequencia fora de fase
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Figura 4.57: Valores de aceleracdo vertical no local de medi¢ao da bandeja inferior
direita (suspensdo dianteira) durante varredura em freqii€ncia fora de fase
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Figura 4.58: Valores de aceleracio vertical nas bandejas inferiores esquerda e direita
(suspensdo dianteira) durante varredura em freqiiéncia fora de fase

Para o modo de vibrar de tramp (roll) da suspensdo traseira utilizou-se o mesmo
procedimento descrito para a suspensdo dianteira para determinar sua freqiiéncia
(conforme apresentado posteriormente). No entanto, para o modo de vibrar com
movimento vertical (hop) do eixo traseiro, ndo foi possivel a determinacio de sua

freqiiéncia através desse procedimento em funcio do valor elevado do fator de
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amortecimento desse modo de vibrar e também em funcdo da existéncia de outros

modos de vibrar com valores proximos de freqii€ncia.

Existia também a opcdo de excitagdo de base com varredura em freqiiéncia para a
suspensdo traseira sem os amortecedores. No entanto, essa op¢do ndo foi vidvel de
execucdo em fungdo dos valores elevados de amplitude de resposta, podendo

comprometer a seguranca dos testes.

Optou-se portanto em realizar um excitacdo trasiente do eixo traseiro durante a
passagem pelas "rampinhas" na condi¢do sem os amortecedores. Essa condicdo de
excitacdo mostrou-se adequada para excitacdo predominante do modo de vibrar com
movimento vertical do eixo traseiro, conforme apresentado na Figura 4.59. Como

resultado verificou-se um valor de 8.4 Hz para a freqiiéncia desse modo de vibrar.

Aceleracao vertical no eixo traseiro (sem amortecedores)
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Figura 4.59: Valores de aceleracdo vertical nos lados esquerdo e direito do eixo traseiro
durante a passagem pelas rampinhas na condicdo sem amortecedores

A influéncia da proximidade dos valores de freqiiéncia entre o modo de hop do eixo

traseiro e outros modos de vibrar do veiculo esta descrita no item 4.16 (Aftershake).

Para o modo de vibrar de tramp do eixo traseiro foi possivel a identificacido de seu valor
de freqiiéncia através da excitagdo de base com varredura em freqiiéncia, visto que seu
fator de amortecimento € significativamente menor do que o do modo de vibrar de hop

em fungdo da localizacdo dos amortecedores (inboard).

A Figura 4.60 apresenta o sinal de aceleracdo do lado direito do eixo traseiro durante a

excitacdo de varredura em freqii€éncia em oposi¢do de fase. Observa-se uma freqii€ncia
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de 10.5 Hz para o modo de vibrar de tramp do eixo traseiro. Os sinais dos lados

esquerdo (azul) e direito (vermelho) estdo apresentados na Figura 4.61.

Aceleracao vertical no lado direito do eixo traseiro
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Figura 4.60: Valores de aceleracdo vertical no lado direito do eixo traseiro durante a
varredura em freqii€ncia fora de fase

Aceleracao vertical no eixo traseiro
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Figura 4.61: Valores de aceleracio vertical nos lados esquerdo e direito do eixo traseiro
durante a varredura em freqiiéncia fora de fase

4.13 Contato pneu pavimento
Além dos aspectos considerados no item 3.3.7, a reducdo no contato pneu solo
compromete também a capacidade de tracdo do veiculo quando em pavimento irregular.

O veiculo foi testado em pista de terra irregular com pedregulhos. Verificou-se que, na
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condicdo sem os amortecedores traseiros, ocorre grande dificuldade de partida e
aceleracdo. Ao impor torque motriz, a movimentacio dos pedregulhos e as
irregularidades do piso em conjunto com o baixo fator de amortecimento para os modos
de vibrar com movimento predominante do eixo traseiro (sem os amortecedores) faz
iniciar um processo de oscilacdo vertical do eixo (popularmente chamado de “eixo
quicando”), e conseqiiente redu¢do no contato pneu solo, que se traduz na perda de
capacidade de tragdo do veiculo. Com os amortecedores € possivel obter maiores
aceleragdes longitudinais para esse tipo de pista. Os resultados apresentados nas
Figuras 4.62 e 4.63 mostram as diferencas nos valores de aceleragdo vertical no eixo
traseiro obtidos durante a partida e processo de aceleracido nesse trecho de pista, para as

configuragdes com e sem amortecedores, respectivamente.

Aceleracao vertical no eixo traseiro durante partida (aceleracao)
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Figura 4.62: Aceleragdo em trecho com pedregulhos com amortecedores
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Figura 4.63: Aceleragdo em trecho com pedregulhos sem amortecedores
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Conforme descrito no item 3.3.1, uma das funcdes da suspensdo € garantir o contato
entre pneu e pavimento. Essa fun¢io da suspensdo estd diretamente relacionada com a
seguranga do veiculo, pois a for¢a normal possibilita a geracdo de forca tangenciais no
contato, responsaveis pelo controle do veiculo em frenagens, aceleracdes e manobras. A
teoria apresentada no item 3.3.7 explica a importancia do amortecimento na reducdo das
amplitudes de oscilacio da massa ndo suspensa e da variagdo da forga contato entre

pneu e pavimento.

4.14 Side thrust

Conforme descrito no item 3.7.2, suspensdes de eixo rigido podem impor excitagdes
laterais significativas ao chassi ao passarem por obstdculos defasados. Essa excitagdo é
maior para valores elevados de altura do centro de rolamento. Esse fendmeno, além de
prejudicar o nivel de conforto do veiculo, pode gerar também desvios de trajetoria no

caso de vdrias excitagdes sucessivas.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.64 e 4.65 referem-se a uma pickup com eixo
rigido na traseira ao passar por uma pista de terra com obstaculos sucessivos apenas no
lado esquerdo do veiculo. A primeira figura apresenta os valores de aceleracdo vertical

nos lados esquerdo (vermelho) e direito (azul) do eixo traseiro.

Aceleracao vertical no eixo traseiro
Lado esquerdo { vermelho) Lado direito { azul )
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Figura 4.64: Valores de aceleracdo vertical nos lados esquerdo e direito do eixo traseiro

O movimento de framp do eixo traseiro, excitado apenas pelo lado esquerdo, gera

"cavoucadas" laterais no contato com o solo do pneu oposto. Desta forma, obtém-se
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como resultado excitacdo lateral do eixo e da regido adjacente do chassi, conforme

apresentado na Figura 4.65.

Sinais de aceleracao lateral com filtro passa baixa

Eixo com filtro em 20 Hz ( vermelhao ) Chassis com filtro 20 Hz ( preto )
3.0
———Chagsis { filtro 20 Hz
Eiwo { filtro 20 Hz )
2.0
‘=
(=]
[ul
% _ &
T 00 A A A
S AvAvavASA A AR TIRY) \ AT
_10 4
-2.0 T T
21.0 21.5 22.0 22.5
Analysiz. tall_17 Tempo [S]

Figura 4.65: Valores de acelerag@o lateral no eixo traseiro e no chassi

4.15 Flexibilidade do chassi

Em veiculos com maior entre eixos, como por exemplo, pickups e caminhdes, os modos
de vibrar com movimentos de flexibilidade da estrutura, no caso o chassi, surgem em
faixas de freqii€éncias mais baixas do que nos veiculos de passeio. A presenca de
sistemas com massa elevada fixos ao chassi, como o motor e a cabina, em conjunto com
a tendéncia de redugdo de material de longarinas e travessas, visando alivio de peso, faz
com que alguns desses modos de vibrar surjam em freqii€ncias entre 5 e 15 Hz. E, por
esse motivo, o estudo desses modos de vibrar é de fundamental importancia para o

entendimento e busca de melhorias na area de ride desses veiculos.

Modelos computacionais que visam representar esses fendmenos devem, portanto,
contemplar, além das suspensdes primdrias, as caracteristicas de flexibilidade do quadro
em conjunto com a cabina e o powertrain sobre suas respectivas suspensdes. Um
exemplo de modelo muticorpos com a representacdo desses efeitos estd apresentado na

Figura 4.6.

4.16 Aftershake

Conforme descrito no item 3.8, o fendmeno conhecido como aftershake refere-se a

persisténcia de vibracdes sensiveis ao motorista apds a passagem por obsticulos
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singulares. Esse fendmeno ocorre devido a existéncia de modos de vibrar com baixo
fator de amortecimento, os quais sdo facilmente excitados durante a passagem do

veiculo por remendos ou emendas na pista e também por valetas e buracos.

Pickups e veiculos comerciais sdo mais suscetiveis a apresentarem esse fendmeno, visto
que os valores elevados de massa de seus motores e cabinas em conjunto com estruturas
(chassis) razoavelmente flexiveis, propiciam modos de vibrar com a presenca de
movimentos de todos esses sistemas em uma faixa de freqiiéncias facilmente excitada

por transientes de pista.

Portanto, para ilustrar esse tipo de fendmeno, foram realizadas simulacdes e medicdes
de um veiculo do tipo pickup. Um dos modos de vibrar obtido como resultado de uma
simulagdo modal estd apresentado na Figura 4.66. Esse modo de vibrar apresenta
movimento vertical na regido traseira da cabina, pitch da cabina, fora de fase com flexao
vertical do chassis, sendo, essa dltima, mais acentuada na regido traseira. Esse modo de
vibrar apresenta também movimento vertical do eixo traseiro, praticamente em conjunto
com chassis, de forma a existir pequeno movimento relativo entre eles, contribuindo

para o baixo fator de amortecimento (5 %).

Figura 4.66: Modo de vibrar com flexdo vertical do chassi em conjunto com movimento
vertical na traseira da cabina em oposicao de fase (8.1 Hz 5 %)

188




As primeiras medi¢des foram realizadas em trechos nos quais o fendmeno de aftershake
foi observado. As posi¢des de fixacdo dos acelerdmetros, juntamente com os sentidos

positivos dos sinais de aceleracdo, estdo apresentados na Figura 4.8.

Identificou-se um trecho de rodovia com vdrias irregularidades de pequena amplitude
que resultou em um periodo de vibrag@o nitida para os ocupantes, durante a passagem a
90 km/h. Medicdes de aceleragdo vertical na regido traseira do teto da cabina (B3),
realizadas nessa situacdo, estdo apresentadas na Figura 4.67, em conjunto com a PSD
desse sinal. Observa-se que o pico da PSD surgiu em 8.0 Hz, valor esse muito préximo

da freqii€éncia do modo de vibrar resultante da simulacao.
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Figura 4.67: Passagem por rodovia irregular a 90 km/h

Na Figura 4.68 estio apresentados resultados de aceleracdo no chassi, em conjunto com
os resultados anteriores da cabina. As curvas em laranja e preto referem-se a valores de
aceleragdo vertical no chassi para a regido traseira (C9) e para a regido acima do eixo
(C7), respectivamente. A curva em vermelho refere-se a aceleracdo vertical na traseira
da cabina (B3). Observa-se que nas excitacdes transientes, ocorre aceleragdo conjunta
de todo o veiculo, vide regides E1 e E2 da figura. No entanto, logo apds a excitacdo
passa a existir resposta livie do modo de vibrar em questdo, regides S1, S2 e S3,
surgindo defasagem entre o movimento da regido traseira da cabina (vermelho) com o
movimento do quadro (preto e laranja). Observam-se também amplitudes mais elevadas
para a regido traseira do quadro (laranja) do que para a regido acima do eixo traseiro

(preto), de acordo com o modo de vibrar apresentado na Figura 4.66.

189




Na Figura 4.69 estdo apresentados os valores de aceleracdo longitudinal no teto da
cabina (B1), em conjunto com a PSD desse sinal, durante a passagem por outro trecho
de rodovia a aproximadamente 110 km/h. Esse trecho apresenta duas emendas bem
definidas que geraram alguns ciclos de oscilacdo nitidos para os ocupantes do veiculo.
Esses ciclos de vibragdo podem ser claramente observados entre os instantes 1.5 e 3.0 s

da figura.

Valores de aceleracao vertical
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Figura 4.68: Passagem por rodovia irregular a 90 km/h
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Figura 4.69: Passagem por emendas de rodovia a 110 km/h

Os valores de aceleracdo vertical em diversos locais do chassi estdo apresentados na

Figura 4.70. Os sinais da regido traseira do chassi (laranja) e da regido do eixo traseiro
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(preto) estdo em fase durante a resposta livre, regides S1 e S2. O sinal da regido central
do chassi (verde) apresenta defasagem com os dois primeiros. Esses resultados estdo em

acordo com o modo de vibrar apresentado anteriormente.

Valores de aceleracao vertical no chassis
Traseira (laranjz) Regiao eko traseiro (preto) Regiao central (verde)
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Figura 4.70: Passagem por emendas de rodovia a 110 km/h

Os sinais de aceleragd@o vertical na regido traseira da cabina (vermelho) e de aceleragao
vertical na regido traseira do chassi (laranja) estdo apresentados juntos na Figura 4.71,

na qual verifica-se a oposi¢do de fase entre eles durante a resposta livre.

Valores de aceleracao vertical
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Figura 4.71: Passagem por emendas de rodovia a 110 km/h

Os resultados de medicdes apresentados acima comprovam que o modo de vibrar

apresentado na Figura 4.66 € o responsdvel pelo surgimento do fendmeno de vibragdo

conhecido como aftershake.
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No entanto, ainda existia a necessidade de se ter repetibilidade para as medicdes desse
fendmeno para possibilitar avaliacdes quantitativas de melhorias obtidas através da
alteracdo de parametros do veiculo. Para os trechos de pista apresentados acima,
alteracdes na posicdo de passagem, mais para a esquerda ou para a direita, podiam
alterar o sinal de excitagdo. Além disso, o trifego da regido dificultava o
estabelecimento da velocidade necessaria. Em fungdo dessa necessidade de condicdes
controladas, foram utilizadas as “rampinhas” apresentadas na Figura 4.16 como fonte de
excitacdo. O veiculo foi submetido a medi¢des durante a passagem por essas rampas em
fase a 30 km/h, visando excitar o modo de vibrar em questdo. A PSD dessa excitacdo
estd apresentada na Figura 4.17, a partir da qual observa-se que essa excitacdo impde
energia significativa na freqiiéncia do modo de vibrar em questdo. As respostas de
aceleragéo vertical e longitudinal na regido traseira do teto da cabina estdo apresentadas
na Figura 4.72. Verifica-se o surgimento de uma vibracdo persistente durante quase
0.7 s ap0s a excitagdo, sendo que esta excitacdo durou apenas 0.05 s para a velocidade
de passagem escolhida. Os sinais apresentados estdo em oposicdo de fase, estando,

portanto, em acordo com o modo de vibrar apresentado anteriormente.

Aceleracao no teto na traseira da cabina
Wertical (vermelho) Longitudinal (azul)
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Figura 4.72: Medic¢des do fendmeno de aftershake durante a passagem por "rampinhas”

Na Figura 4.73 estdo apresentados os resultados de aceleragdo vertical em dois pontos
do chassi, regido central (preto) e regido traseira (verde), e na regido traseira da cabina
(vermelho). Observa-se que os trés sinais estdo em fase em aproximadamente 9.7 s, em
funcdo do impacto para cima propiciado pelas rampinhas. No entanto, logo apds o

término do obstdculo, ocorre alteragdo na fase, persistindo a resposta de oscilagdo livre
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do modo de vibrar em questdo. Verifica-se que, apds o instante 9.8 s, o sinal de
aceleragdo vertical na regido traseira da cabina ja estd em oposicdo de fase com o sinal
da traseira do chassi, de acordo com o modo de vibrar apresentado anteriormente.
Verifica-se também que a regido central do chassi estd em oposicdo de fase e com

menor amplitude do que a regido traseira, também de acordo com a Figura 4.66.

Aceleracao vertical
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Figura 4.73: Medic¢oes do fendmeno de aftershake durante a passagem por "rampinhas”

Para o veiculo em questdo, a freqiiéncia do modo de vibrar descrito acima estd muito
préxima da freqii€ncia do modo de vibrar de vertical do eixo traseiro. Desta forma, o
movimento de sobe e desce do eixo traseiro, resultante de uma excitagdo como essa
rampa, impde, através principalmente dos amortecedores, uma excitagdo em fase com o
modo de vibrar em questdo, aumentando dessa forma, as amplitudes de resposta.
Visando eliminar essa proximidade de freqii€ncias, os mesmos teste foram realizados
com outros dois conjuntos de pneus, com maior € com menor rigidez vertical. Os
resultados de aceleragcdo vertical e longitudinal no teto na traseira da cabina estdo
apresentados na Figura 4.74, para essas duas configuragdes de pneus e com a mesma
escala da Figura 4.72. Observa-se que em ambos os casos, ocorreram redugdes nas
amplitudes de vibragdo em funcio do distanciamento obtido entre as freqii€ncias dos
dois modos de vibrar em questdo. A alteragdo da rigidez vertical dos pneus altera
significativamente a freqiiéncia do modo de vibrar com movimento vertical do eixo,
mas pouco influencia na freqiiéncia do modo de vibrar com flexdo vertical do chassi e

pitch da cabina.
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A reducdo no valor de rigidez dos pneus ndo foi vidvel de implementacdo, visto que
essa alterag@o aproxima a freqiiéncia do modo de vibrar de eixo da faixa de freqiiéncias
na qual o ser humano apresenta maior sensibilidade na dire¢do vertical. Além disso, ao
reduzir a freqii€ncia do modo de vibrar de eixo ocorre aumento do acoplamento dos
movimentos de motor com o movimento do eixo em alguns modos de vibrar, elevando
as respostas de aceleracdo desses dois componentes e também da massa suspensa,
durante a passagem por trecho de pista (vide o capitulo de Proposta de Trabalhos

Futuros para maiores explicacdes desse fendmeno).
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Figura 4.74: Passagem sobre as rampinhas com pneus de diferentes valores de rigidez
vertical

4.17 Conclusoes

As seguintes conclusdes foram formadas a partir do trabalho apresentado nesse capitulo:

1) Os resultados obtidos das medigcdes e das simulagdes computacionais

possibilitaram a exemplificacdo e a validagdo da teoria apresentada no capitulo 3
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2)

Esses mesmos resultados facilitam o entendimento da influéncia da dindmica do
veiculo no ride. A partir do entendimento desses conceitos € possivel a elaboragao
de modelos computacionais focados na representacdo dos modos de vibrar do
veiculo que influenciam no ride. Desta forma, pode-se utilizar as simulagdes

computacionais como uma ferramenta no desenvolvimento de novos veiculos.
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