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RESUMO

Em projetos de veiculos automotivos, prever adequadamente a durabilidade
de um componente estrutural € vital para a reducao de custos assim como
para se estipular prazos de garantia e de manutencdo. [6] Para isso, é de
suma importancia que se tenha um conhecimento aprofundado acerca da
dindmica do veiculo e da influéncia da carroceria nesta.

O processo de desenvolvimento do setor de encarrocamento de
6nibus no Brasil ocorreu de forma extremamente acelerada e com poucos
recursos financeiros. Conseqientemente, este fundamentou-se através de
descobertas empiricas embasadas nas observacdes dos problemas de
campo. Desencadeando assim, na falta de estudos estruturais aprofundados
acerca de modos de vibrar, dinamicas veiculares, pontos de concentracao de
tensdes, otimizacdes de geometria e problemas relacionados ao super ou sub
dimensionamento de carrocerias.

Assim sendo, o presente trabalho visa realizar uma analise dinamica
da carroceria através da realizacdo de uma simulacdo conjunta entre a
dindmica veicular e uma analise estatica pelo MEF. Sendo que esta andlise
deve seqguir a rigor as limitagdes de um projeto de carroceria de 6énibus
impostas por normas de transito, manuais de encarrogamento e demandas

de mercado.
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|  CONSIDERACOES INICIAIS

.1 Introducao

O fenémeno de evolugdo do capitalismo tem historicamente desencadeado
no processo de formacao de grandes centros urbanos, ligados principalmente
ao processo de industrializacdo. Estes centros demandam volumosos
investimentos em infra-estrutura, destacando-se a necessidade de locomoc¢ao
e transporte.

As crescentes tendéncias mundiais de globalizacao tiveram o grande
avanco tecnolégico dos meios de transporte como um dos principais
alicerces. Este avanco baseou-se, tanto no aumento das malhas de
transporte, quanto no desenvolvimento de veiculos.

O desenvolvimento das malhas de transporte brasileiras iniciou-se de
forma macica na década de 50, adotando-se uma solucdo similar a entao
adotada na reconstrucdo da Europa do pos Segunda Guerra Mundial.
Infelizmente, gracas a precariedade gerencial e orcamentaria do pais, em
poucos anos tal malha viaria deteriorou-se rapidamente, de modo que, nao
havendo investimentos significativos em manutencéo, as principais rodovias
apresentam hoje péssimo estado de trafegabilidade. [6]

Pudemos observar acima que, ao mesmo tempo em que houve a
implantacdo de uma malha de transporte predominantemente rodoviaria no
Brasil, em detrimento de vias férreas, ndo houve um investimento continuo
em servicos de ampliagdo e manutengéo. Isto levou a exigéncia de veiculos

robustos de transporte rodoviarios tanto para carga quanto pessoas (Figura

1),
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SRS NIRRT e, W

Figura 1: Onibus Mercedes L312 de 1956.

A falta de investimentos brasileiros em infra-estrutura para mobilidade,
vinculada a crescente demanda por sistemas de transporte urbano levaram a
um intenso investimento em solu¢des de curto prazo, privilegiando assim
sistemas de transporte que utilizam énibus urbanos.

Este aumento crescente na demanda por Onibus desencadeou no
surgimento de fabricas de carrocerias (Figura 2) brasileiras que suprissem a
demanda de mercado.

Figura 2: Exemplo de carroceria de 6nibus.
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O processo de desenvolvimento do setor de encarrogamento de
6nibus no Brasil ocorreu de forma extremamente acelerada e com poucos
recursos financeiros. Conseqientemente, este fundamentou-se através de
descobertas empiricas embasadas nas observacdes dos problemas de
campo. Desencadeando assim, na falta de estudos estruturais aprofundados
acerca de modos de vibrar, dindmicas veiculares, pontos de concentragao de
tensdes, otimizacées de geometria e problemas relacionados ao super ou sub
dimensionamento de carrocerias.

A conjuntura atual do mercado de 6nibus exige que estes supram duas
principais vertentes. A primeira é desenvolver produtos suficientemente
robustos para aplicacbes de transporte rodoviario em estradas precérias,
garantindo conforto e seguranca aos passageiros. Ja a segunda vertente
tende a demanda por produtos urbanos de transporte em massa como
alternativa a sistemas caros como o metr6. Um importante exemplo é o
sistema implantado na cidade de Curitiba, premiado internacionalmente [14] e
reconhecido por aliar baixo custo operacional a servico de qualidade, que
dentre suas principais inovagdes estd a introducdo de grandes corredores
com dnibus que podem carregar até 270 passageiros (Figura 3).

Figura 3: Onibus biarticulado em circulacao na cidade de Curitiba. [13]
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.2 Motivacao

Em projetos de veiculos automotivos, prever adequadamente a durabilidade
de um componente estrutural € vital para a reducdo de custos assim como
para se estipular prazos de garantia e de manutencdo. [6] Para isso, é de
suma importancia que se tenha um conhecimento aprofundado acerca da
dindmica do veiculo e da influéncia da carroceria nesta.

A proposta principal deste trabalho é justamente desenvolver estudos
mais aprofundados das propriedades estruturais de carrocerias de 6Onibus
através de andlises das solicitagbes dinamicas as quais a carroceria €
submetida e das tensdes/deformacdes decorrentes.

Com isso, pretendemos extrapolar nosso estudo para o
comportamento da suspensado quando submetida a um obstaculo nos casos
de uma carroceria infinitamente rigida e de uma carroceria com

comportamento mais préximo a realidade (flexivel).
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.3 Meétodo dos Elementos Finitos

Este trabalho serd desenvolvido com embasamento no Método dos
Elementos Finitos (MEF). Para isso, faremos uma breve revisdo histérica do
método juntamente com a apresentacdo das limitacdes e potencialidades da

metodologia adotada.

I.3.1 Historico

O termo MEF (ou FEM — Finite Elements Method) foi introduzido em
1960 por R. W. Clough e tem permeado em uso desde 1970. Na prética, a
aplicagdo do MEF comegou nos anos 60 nas industrias aeronauticas e
aeroespaciais e logo foi seguida pela manufatura automotiva, baseando-se
num trabalho feito pela Daimler-Chrysler AG, em Stuttgart, Alemanha. Esta
usou um programa de elementos finitos proprio chamado de ESEM, bem
antes do desenho assistido por computador (ou CAD — Computer Aided
Design) entrar em cena no inicio dos anos 80. [12]

Desde entdo, o método tem sido utilizado em todos os campos da
tecnologia, incluindo previsdo do tempo, medicina e por muitos setores da
producdo automotiva, desde motores e componentes de chassis até calculo
de carroceria e comportamento em coliséo. [12]

.3.2 Descricao do MEF

O Método dos Elementos Finitos € um método aproximado de calculo
de sistemas continuos de sorte que a estrutura, 0 componente mecanico ou,
de forma geral, o corpo continuo € subdividido em um numero finito de partes
(os elementos), conectadas entre si por intermédio de pontos discretos, que
sdo chamados de nds. A montagem dos elementos, que constitui o modelo



15

matematico, tem o seu comportamento especificado por um numero finito de
parametros. [1]

Em particular, nos problemas de andlise estrutural, os parametros sao
os deslocamentos nodais, que sdo as incognitas do problema. A estratégia
comumente adotada para solugcdo de sistemas continuos através da
discretizacdo pelo MEF geralmente segue o fluxograma indicado pela Figura
4.

[ ] . .
Interfaces — > Modeladores de bancos de dados
(IGES, DXF, VDAFS, STEP) | CAD ' (ACIS, ParaSolid, stc.)

| Processador FEM |
Malha FE, material,

propnedades, carga, apoio

Programa FEM
Selecio de andlise, dindmica,
aclstica, temperatura, choque
Resultados: forcas, deformacoes, Mecinica da fratura, |
| tensbes, processo de deformagao vicla vltil |

] [ Poﬁrpmcessa.dn}r FEM i |
‘ Representacio grafica e ‘

animagdo de resultados

N T‘-Jah:ar para
o CAD

Terminar < Resultado OK7?

Figura 4: Metodologia para analise com MEF. [12]

1.3.3 Limitacoes do Método

A aplicacao de métodos computacionais para solucionar problemas de
engenharia deve ser acompanhada de uma profunda base conceitual para
que nado sejam tomados como verdadeiros resultados que n&o possuem
nenhuma relacdo com a realidade. ALVES FILHO [1] evidencia esta
dificuldade: “Se o engenheiro ndo sabe modelar o problema sem ter o
computador, ele ndo deve fazé-lo tendo’”.



16

Segundo MACNEAL, uma maneira de definir um “elemento finito” é

estabelecer um conjunto de regras de formulacdo que estes devem

satisfazer:

1.3.4

Regra 1: Cada elemento finito satisfaz uma regido bem definida no
espaco e representa toda a fisica pertinente ao espaco.

Regra 2: Dois elementos finitos interagem um com o outro somente
através de valores comuns de um conjunto finito de variaveis
localizadas na sua fronteira mutua.

Regra 3: No interior dos elementos, varidveis de saida
(deslocamentos, tensbes e deformacdes) variam de acordo com
funcdes de posicao selecionadas pelo projetista. A suavidade dessas
funcbes deve ser suficiente para assegurar a integracdo da energia

(deformacgao).

Elemento de viga

O elemento utilizado no modelo por elementos finitos deste trabalho é

o elemento de viga. Este foi escolhido por aproximar-se suficientemente da

representacdo fisica necessaria para obtencao das saidas do MEF. Desta

forma, algumas propriedades das vigas devem ser definidas, conforme segue

abaixo:

A parir da Resisténcia dos Materiais, sabemos que uma viga consiste

de uma barra reta, de comprimento muito maior que as dimensdes de sua

secao transversal, e que pode transmitir, além de forcas axiais, momentos

fletores nos planos que contém seus dois eixos principais do plano da secao

transversal da viga, forcas cortantes nos mesmos planos de acado dos

momentos fletores, € momentos torcores em relacdo ao eixo dos centros de

torcao da viga, como representa a figura abaixo. [1]
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Figura 5: Representacao de elemento de viga. [1]

A Lei das Secoes Planas constitui a base da Teoria Elementar de
Flexao de Vigas, estabelecendo que qualquer secao transversal de uma viga
que é inicialmente plana, mantém-se plana apés a deformacado. As vigas,
conectadas umas as outras em suas extremidades, compdem uma Estrutura
Reticulada, como mostra a Figura 5. Nessas estruturas, ao contrario do que
ocorre com uma trelica, as unides entre os elementos ndo sédo articuladas,
mas sim rigidas, dando origem nessas montagens as Vigas Continuas, aos
Pérticos Planos e aos Porticos Espaciais, estes ultimos amplamente
utilizados nas Construcdes Metélicas, objeto de estudo deste trabalho. [1]
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.4 Mecanica Analitica

O modelamento dinamico deste trabalho utilizara a abordagem proposta por
Leibnitz e Lagrange, chamada de Mecéanica Analitica. Esta considera o
sistema como um todo, formulando o problema da mecénica a partir de duas
quantidades escalares fundamentais: energia cinética e energia potencial. As
restricbes cinematicas do movimento sao levadas em conta, sem que seja
necessario o calculo das forcas que as mantém. A introducdo de
coordenadas generalizadas no lugar das coordenadas fisicas torna a
formulacao mais versatil e padroniza a obtencao das equagdes do movimento
[9].

.4.1 Coordenadas Generalizadas

Coordenadas generalizadas sao definidas como um conjunto de
nameros utilizado para representar a posicdo de um sistema sem
necessariamente ter um significado geométrico aparente.

Em muitos casos, a analise de um sistema mecénico fica bastante
simplificada pela escolha adequada de um conjunto de coordenadas
generalizadas independentes. Nesse caso, o numero de coordenadas
generalizadas é igual ao numero de graus de liberdade e, portanto, nao
existem equacdes vinculares [9].

As equagbes de transformacdo de um conjunto de k coordenadas
ordindrias x; para um conjunto de n coordenadas generalizadas g; tém a

forma geral:
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X = fl(ql’qz’-"’qn’t)
X, = fz(%’%’---’qn’t)

x, = f(q. 450, q,,1)

.4.2 Equacoées de Euler-Lagrange

A Mecanica de Lagrange, nomeada em referéncia ao seu conceptor,
Joseph-Louis de Lagrange, é conhecida por resolver elegantemente sistemas
complexos, ao contrario da Mecénica de Newton. Neste trabalho, utilizaremos
a equacao de Euler-Lagrange para deduzir as Equacdes de Movimento do
sistema e posteriormente representa-las no Espaco de Estados.

d(aLj 8L+8R:Qi @

dr 94, _aqi 9g,

4

Onde:

L — Fungéo Lagrangiana (L=T-V)

T — Energia Cinética do Corpo

V — Energia Potencial do Corpo

R — Funcgéao Dissipativa de Rayleigh

Q; — Forcas Generalizadas na direc¢ao q;
gi — Coordenadas Generalizadas

R=% i 3)
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.5 Processo de Encarrocamento

O processo de fabricacdo de carrocerias para Onibus é caracterizado pela
predominancia de sistemas artesanais e pela alta participacdo deciséria do
operador de fabrica no produto final. Isso se deve a exigéncia de mercado
pela alta variabilidade de produtos, vinculada a necessidade de flexibilidade
das carrocerias para viabilizar a fabricacdo de produtos adaptaveis aos
inUmeros chassis disponiveis no mercado.

O mercado de 6nibus oferece veiculos especificos para praticamente
todas as aplicacoes, resultando em varios tipos diferentes de carrocerias, que
se diferenciam através das dimensdes externas (comprimento, largura e

altura) e dos equipamentos periféricos para cada aplicacéo.

1.5.1 Normas

As carrocerias de Onibus devem seguir normas especificas para
6nibus além de normas de transito e procedimentos exigidos pelos
fabricantes de chassis.

Neste topico foi feito um levantamento das principais restricoes a
serem seguidas pelos encarrogadores, de forma a termos um conhecimento

das limitagdes no que diz respeito a variabilidade de produtos.

1.5.1.1 Resolucao CONMETRO

O Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (CONMETRO), através da Resolucao n® 1 de 26 de janeiro de 1993
estabeleceu requisitos com o intuito de orientar a fabricacdo nacional de
carrocerias de 6nibus urbanos e garantir condicdes minimas de segurancga e
conforto dos passageiros, tripulantes e terceiros, racionalizando a producao

destes veiculos e, consequentemente, reduzindo os custos industriais.
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Do mesmo modo que os encarrocadores devem segui-la, este trabalho
tomara suas determinacbes como referéncia quando do estudo de
carrocerias urbanas. Desta forma, seguem abaixo os tépicos de maior
destaque:

- Os 6nibus urbanos sao classificados em dois tipos:

Tipo |: Pelas suas caracteristicas construtivas, € mais adequado para
operar nas regides periféricas ou como alimentador e/ou distribuidor do
sistema de transporte;

Tipo Il: Um veiculo que, pelas suas caracteristicas construtivas, é
préprio para operar em vias, corredores ou areas exclusivas;

- Para efeito de calculo de passageiros em pé, deve ser tomado o valor de
no maximo cinco passageiros (peso médio de 640N) por metro quadrado,
desconsiderando:

a) area dos degraus;

b) area da catraca;

c) area de influéncia do posto do motorista;

d) area ocupada pelos pés dos passageiros sentados;

- E permitida uma tolerancia nas dimensdes em relacdo ao solo na ordem
de 10% para énibus Tipo |, de 5% para énibus Tipo Il e de 12 nos angulos
de entrada e saida.

- Normas e documentos complementares:

a) Norma Brasileira NBR 6070 — Pesos de Veiculos Rodoviarios

Automotores, seus Rebocados e Combinados — Terminologia.
b) Norma Brasileira NBR 9491 — Vidros de Seguranca para Veiculos
Rodoviarios — Especificacao.

c) Regulamento do Cédigo Nacional de Transito.

d) Leis, Resolugbes e Regulamentos Técnicos de 6rgédos federais

pertinentes.

- O comprimento maximo, medido entre as faces externas dos para-
choques dianteiro e traseiro dos énibus urbanos pode ser de até 13,20 m.

- A largura total maxima, incluindo-se os para-choques e excluindo-se o0s
espelhos retrovisores externos, partes retrateis e luzes de sinalizacao

deve ser 2,60 m.



22

A altura total maxima que pode ser atingida pela carrocaria em sua parte
mais alta, medida entre o nivel do solo e a geratriz superior do ponto
externo mais elevado do teto do veiculo deve ser de 3,50 m.
A altura interna minima, medida entre a face interior do teto e o assoalho
no centro do corredor deve ser de 2,00 m.
A altura méaxima do piso, medida nas regiées das portas a partir do nivel
do solo, deve ser:

a) 1,05 m para 6nibus Tipo I.

b) 0,92 m para 6nibus Tipo II.
A inclinacao do piso deve ser, no maximo, de 5%.
O balango traseiro do énibus deve atender aos limites estabelecidos no
Regulamento do Cdédigo Nacional de Transito.
O angulo minimo de entrada e saida (Figura 6), estando o veiculo em
ordem de marcha (EOM), conforme definido pela NBR 6070, deve ser de

Figura 6: Angulos de entrada e saida.

A altura maxima para o patamar do primeiro degrau da escada, medida
perpendicularmente ao plano de rolamento do veiculo a partir do nivel do
solo, deve ser de:

a) 0,45 m para 6nibus Tipo I;

b) 0,37 m para 6nibus Tipo Il;
A altura maxima para os patamares dos demais degraus deve ser de:

a) 0,300 m para 6nibus Tipo I, admitindo-se uma tolerancia de 10%;

b) 0,275 m para 6nibus Tipo Il, admitindo-se uma tolerancia de 5%;
Todo 6nibus urbano deve ter pelo menos duas portas de servico
localizadas nos respectivos balancos, sendo a porta traseira posicionada

0 mais proximo possivel do eixo traseiro.
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As portas de servico do veiculo devem ser duplas e de dimensodes tais
que, quando abertas, proporcionem um vao livre de pelo menos 1,90 m,
referente a altura, e 1,10 m referente a largura.

Nos 6nibus Tipo |, permite-se o uso de porta simples, cujo vao livre
minimo, referente a largura, deve se de 0,70 m.

O corredor de circulagao deve ter no minimo 0,65 m de largura, medido a
0,30 m acima do assento do banco passageiro.

As janelas laterais podem ser construidas, tendo uma vidraga fixa inferior
(bandeira) e outra moével superior, capaz de deslizar em caixilho proprio,
e/ou possuir 0s quatro vidros méveis.

As janelas devem ter suas larguras compreendidas entre 1,20 m e 1,60 m
com altura minima de 0,80 m exceto para janelas de acabamento e/ou
complementacao e/ou necessidades estruturais.

O peitoril da janela, considerando como tal a linha acima da qual se
desenvolve a parte de vidro da mesma, deve estar a uma altura de no

minimo 0,70 m, e, no maximo, 0,95 m acima do assoalho.
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I FUNDAMENTAGCAO TEORICA

.1 Metodologia

O intuito deste trabalho é avaliar a influéncia do modelamento da flexibilidade
de uma carroceria de 6nibus no estudo do comportamento da suspensao em
contraposicao a hipotese de uma carroceria infinitamente rigida.

Para isso, uma analise por elementos finitos precede o estudo
dindmico do veiculo. Nesta analise, uma carroceria é modelada por
elementos de viga, onde sao aplicados carregamentos de forma a obter como
saida os deslocamentos desta carroceria.

Finalmente uma vez determinados os deslocamentos da carroceria e
conhecendo o carregamento imposto, uma rigidez torcional equivalente é
determinada. Esta rigidez torcional equivalente, por sua vez, é utilizada no
modelamento dindmico para confrontar as saidas entre o modelo

infinitamente rigido e o modelo sujeito a flexao.

MEF Analise

CAD imoli inami
Dados simplificados da Dinamica
Modelagern detalhada  jee— tigidez e modos de Andlise de estrutura flaxivel

da carrmceria ; N "
vibrar conectada 3 suspensao

Figura 7: Fluxograma das etapas do processo de analise.
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1.2 Caracteristicas do Modelo

A definicao do chassis como uma estrutura flexivel na andlise dinamica é de
suma importancia no caso de 6nibus, uma vez que a deformacédo dessas
estruturas pode ser ordens de grandeza superior quando comparadas a
menores veiculos rodoviarios. [2]

Como etapa inicial, o modelo geométrico do 6nibus é construido de
forma a obter as informag¢des necessarias de massa e inércia para o0 modelo
dindmico. O modelo geométrico (Figura 8 e Figura 9) € obtido com sistemas
CAD, que sao amplamente utilizados no campo de desenvolvimento do
produto.

A etapa seguinte ao modelamento em CAD é a representacdo desta
carroceria num software de elementos finitos, cujas entradas sdao os nés, os
elementos de viga, as respectivas secdes transversais dos elementos, os
carregamentos impostos e, finalmente, as restricbes impostas ao modelo.

Uma vez encerrado o modelamento do veiculo em elementos finitos e
obtidas as saidas necessarias, a etapa seguinte € o levantamento do centro
de gravidade do veiculo (CG), de seus eixos principais de rotacao e
finalmente, as inércias rotacionais do mesmo (ainda em software CAD).

Finalmente, de posse de todas as informa¢des necessérias, estas séo
compiladas e inseridas nas equacées do modelamento dindmico para
obtencdo das respostas da suspensdao do veiculo quando imposta a
espectros de pista conhecidos.
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Figura 8: Modelo desenvolvido em CAD de carroceria de 6nibus rodoviario.

Figura 9: Modelo desenvolvido em CAD de carroceria de 6nibus urbano articulado.
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.3 Modelagem em CAD

A modelagem em software CAD foi realizada através do CATIA v4, utilizando
como referéncia desenhos em planta de uma carroceria de um 6énibus

rodoviario 4x2 (Figura 10) com entre-eixos de 5950 mm (Figura 11).

J
b
\.

Y

\

AR
- AAW R

iy

AT
g

Y
A

\

| ..
=== ‘ %“‘

3118:35 2230.5

T

5980

Figura 11: Entre-eixos onibus em estudo.

I.3.1 Determinacao do Centro de Gravidade do Veiculo
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A determinacdao do centro de gravidade do veiculo encarrocado foi
obtida a partir de dados experimentais. Um veiculo descarregado foi colocado
em uma balancga, nesta foi medido o peso total do veiculo e o peso por eixos.
A partir destas medidas, pode-se determinar a posicdo do centro de
gravidade na longitudinal: a =3719,5mm e b=2230,5mm .

No caso do momento de inércia em relacédo ao eixo y, este foi obtido a

partir do modelo em CAD (veja Figura 12).

FPRIMNT

.0pBRG

Figura 12: Determinacao do Momento de Inércia em relagao ao eixo y.

I.3.2 Determinacao dos Parametros Inerciais da Carroceria Flexivel
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A determinacao dos parametros inerciais da carroceria flexivel foi feita
a partir da divisio do modelo do veiculo completo no plano transversal
passando pelo CG (veja Figura 13 e Figura 14).

Figura 13: Determinacao dos parametros inerciais da parte frontal do veiculo.
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Figura 14: Determina¢ao dos parametros inerciais da parte traseira do veiculo.
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.4 Modelagem por Elementos Finitos

Conforme descrito acima, a modelagem por elementos finitos utilizou
elementos de viga para representar os tubos da carroceria (Figura 15). De
forma a facilitar a modelagem e eventuais ajustes no modelo, um arquivo de
entrada foi gerado com as cotas dos nos e as representacdes das vigas (veja
Anexo A).

Figura 15: Carroceria do veiculo representada em elementos finitos.

Apébs a leitura do arquivo de entrada, os proximos passos foram a
definicdo da sec¢éo transversal dos tubos que constituem a estrutura (Figura
16) e também das longarinas e travessas montadas no chassis do veiculo.
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SECTION PREVIEW
x = Centroid a = ShearCenter DATA STUMMARY

Area
= 634
Iyy
= 487972
Iye
= -.414E-10
Izz
= 274852
Warping Constant
= .531E+07
Torsion Constant
= 541411
Centroid ¥
= 25
Centroid Z
= 35
Shear Center ¥
= &5
Shear Center 2
= 35
Shear Corr. ¥¥
= .3Z9e74
Shear Corr. Y2
= .003E-13
S3hear Corr. ZZ2
= .537533

Figura 16: Definicao da secao transversal da viga.

Finalmente, informacdes referentes as propriedades dos materiais sdo
especificadas. Neste caso, os tubos da carroceria sdo feitos com ago ZAR
230, cujo Modulo de Young e Coeficiente de Poisson sdo respectivamente
270 MPa e 0,31%. O refinamento da malha foi variado até que obteve-se uma

variagdo maxima de 5% na saida.
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I.5 Modelagem Matematica

A modelagem matematica do énibus para comparacdo do comportamento
dindmico considerando-se a carroceria infinitamente rigida em contraposicao
com uma carroceria mais proxima da realidade (flexivel) adotou dois modelos
distintos: O primeiro modelo considera a carroceria como um Unico corpo
rigido, ja o segundo modelo introduz uma rigidez torcional no centro de
gravidade (CG) do veiculo, de forma a representar esta flexao da carroceria.
A obtencao desta rigidez torcional realizou-se através do modelo por

elementos finitos.

I.5.1 Modelo Carroceria Rigida

O equacionamento do modelo considerando a carroceria infinitamente
rigida utilizou a abordagem no Espaco de Estados, sendo que a obtencao
das Equacdes do Movimento foi realizada através da aplicacdo da Equacéao
de Euler-Lagrange. Na figura abaixo segue um desenho esquematico do
modelo dinamico considerado para obtengdo das equacgdes da carroceria
rigida.

z1 el ; lml 2Tt km2 T 2
md mt

ul cpl kpl wpl kp2 ul?

Figura 17: Representacado de modelo simplificado para analise de carroceria rigida.

Onde:
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us — entrada de pista no pneu dianteiro;

u> — entrada de pista no pneu traseiro;

zy — Coordenada generalizada do deslocamento vertical da massa néo
suspensa dianteira (mg);

z> — Coordenada generalizada do deslocamento vertical da massa nao
suspensa traseira (my);

z3 — Coordenada generalizada do deslocamento vertical da massa
suspensa (M);

0 — Coordenada generalizada da rotagdo da carroceria no €ixo y;

J3 — Momento de Inércia da carroceria em relagao ao eixo y;

a — Distancia do eixo dianteiro ao CG do veiculo;

b — Distancia do eixo traseiro ao CG do veiculo;

ko1 — Rigidez equivalente do pneu dianteiro;

ko2 — Rigidez equivalente do pneu traseiro;

cp1 — Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro;

cp2 — Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro;

km1 — Rigidez da mola da suspensao dianteira;

kmz — Rigidez da mola da suspensao traseira;

c1 — Coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro;

co — Coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro;

1.L5.1.1 Energia Cinética do Corpo

Pelo Teorema da Energia Cinética (TEC), temos:
T = M3, 5, M3, (@A (G —O))+%[a)]’ 17, ] ()
Aplicando o TEC, temos:

T:%mdz'f+%m,z'22+%Mz'§+%Jy292 (5)
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1.L5.1.2 Energia Potencial do Corpo

1 1 1 1
1% :Ekpl (z,—u,)’ +5kp2 (z,—u,)’ +5kml (z;—ab-z,) +5km2(z3 +bh6-27,)" (6)

1.5.1.3 Funcao Dissipativa de Rayleigh

Conforme visto anteriormente, utilizaremos a Funcao Dissipativa de

Rayleigh para aproximar o amortecimento:

1. I . . ) . )
R:Ecm & +§cp2Z22 +5c1(z3 —af-1z)’ +§c2(z3 +b6-12,) (7)

I1.5.1.4 Equacoées Diferenciais do Modelo
a) Coordenada z;
m,zZ, + (c1 +c, )z'l -2, +cla6"+ (km +k,, )zl -k, 23 +k,al=k,u (8)
b) Coordenada z,
mz, 4+, +e, iy —cyz—cpb+(k, +k, Joy =k, 7, —k, bO=k u, (9
c) Coordenada z3

Mz, — ¢z, —c,2, + (C1 %) )23 + (Czb _Cla)é_ km, 3~ km2 Lt (kml + km2 )Z3 + (kmzb - kmla)H =0
(10)

d) Coordenada 6

a)e, + (K, a* +k, b*)p =0

(11)

J),é +caz, —c,bz, +(c,b—c,a)i, + (cla2 +e,b’ )6 +k, az, —k, bz, + (kmzb -k

m
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1.5.1.5 Representacao no Espaco de Estados

Na representagcdo no Espaco de Estados, utilizou-se a seguinte

notacao:

(12)

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

Onde:

- X — Vetor de Estados

- u — Vetor de Entradas

-y — Vetor de Saidas

- A — Matriz Planta do Sistema

- B — Matriz de Entradas

- C — Matriz de Saidas

- D — Matriz de Alimentacéao Direta

a) Vetor de Estados

b) Vetor de Saidas



4
2
23
0
y =
<
)
<3
— 0_
c) Matriz Planta do Sistema
_ (¢, tC, ) 0 < _Ga _ (km + km. )
my m, m, m,
N B (c, +an) c, % 0
m)‘ m)‘ ml
< 23 _(Cl +Cz) (C1a_czb) kﬂ
M M M M M
_qa [ (Cla_czb) ( 1a2+C2b2) _kmla
J3 J3 J? J3 J3
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
d) Matriz de Entradas
_ph 0
m,
0 sz
mt
0 0
B =
0 0
0 0
0 0
0 0

e) Matriz de Saidas
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(14)
k, k, a
0 | _ 1
m, m,
k, +k, ) k,, k,.b
ml ml m)‘
k,, oy k) (ke ak, )
M M M
k, b (k,a—k,b) [k, a*+k,b*)
J3 J3 - J3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 |
(15)
(16)
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SO O o = O O O O
SO O = O O O o O
o = O O O O o o
- O O O O o o ©

S O O O O o o =
S O O O o O ~= O
S O O O O = O O
S O O o = O O O

T
L

f) Matriz de Alimentagéo Direta

S

Il
S O O O O O O O
S O O O O O O O

—

—_

(0]

~

11.5.2 Modelo Carroceria Flexivel

O equacionamento do modelo considerando a flexibilidade da
carroceria utilizou a abordagem no Espago de Estados, sendo que a
obtencdo das Equacdes do Movimento foi realizada através da aplicacéao
Equacdo de Euler-Lagrange. Na figura abaixo segue um desenho
esquematico do modelo dindmico considerado para obtencdo das equacoes

da carroceria flexivel.
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ald b3 ad b
z /\ z /
=3 & \ 24
13 x _O_ a4 x e,
— @ g Jiicema] sl
CG3 CGa
ktl,ktz
=1 cl kmil . : 2 Im2 =2
md Dianteira Traseira mit

ul| @l7:kpl @2 T ; kpZ 2

Figura 18: Representacdo do modelo simplificado da carroceria flexivel.

Onde:

us — entrada de pista no pneu dianteiro;

u> — entrada de pista no pneu traseiro;

z, — Coordenada generalizada do deslocamento vertical da massa nao
suspensa dianteira (mg);

z> — Coordenada generalizada do deslocamento vertical da massa nao
suspensa traseira (my);

z3 — Coordenada generalizada do deslocamento vertical do CG da
parte dianteira da carroceria (ms);

z4 — Coordenada generalizada do deslocamento vertical do CG da
parte traseira da carroceria (my);

08: — Coordenada generalizada da rotacdo da parte dianteira da
carroceria no eixo y;

0. — Coordenada generalizada da rotacdo da parte traseira da
carroceria no eixo y;

J3 — Momento de Inércia da parte dianteira da carroceria em relacéo ao
eixo y;

Js — Momento de Inércia da parte traseira da carroceria em relacao ao
eixo y;

az — Distancia do eixo dianteiro ao CG da parte dianteira do veiculo;

bs — Distancia do CG do veiculo ao CG da parte dianteira do veiculo;

a4 — Distancia do CG do veiculo ao CG da parte traseira do veiculo;

b, — Distancia do eixo traseiro ao CG da parte traseira do veiculo;

ko1 — Rigidez equivalente do pneu dianteiro;

kp2 — Rigidez equivalente do pneu traseiro;

cp1 — Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro;
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cp2 — Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro;

km1 — Rigidez da mola da suspensao dianteira;

kme — Rigidez da mola da suspensao traseira;

c1 — Coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro;
c2 — Coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro;
k1 — Rigidez torcional da parte dianteira do veiculo;

kT2 — Rigidez torcional da parte traseira do veiculo;

1.L5.2.1 Energia Cinética do Corpo

Aplicando o TEC, temos:

1, 1 L, 1 ., 1 5, 1 1
T:Emdzf+§mtzg+§m3z32+Em4zf+§./3012+5.]4922 (19)

1.L5.2.2 Energia Potencial do Corpo

2 2
1 1 1 1 » 1 Z 1 z
Vzgkpl(zl—ul)z-rakp (zz—u2)2+5km‘ (z3—a39l—zl)2+§km2(z4+b492—zz) +2k{b3+6ﬂ] 2kT2(4+92]

) 3 a,

11.L5.2.3 Funcao Dissipativa de Rayleigh

| S T I )
RZECpIZ12+ECp2Z§+ECl(Z3_a3el_zl) +562(Z4+b4‘92_zz) (21)

I1.5.2.4 Equacoées Diferenciais do Modelo

a) Coordenada z;



m, Z12 + (Cp, ¢ )21 -zt c1a391 + (kp, + kml )Z1 - km, 3t km, a6, = kpl u, (22)
b) Coordenada z,
mz; + (sz T )22 — 2y _C2b492 + (km +k,, )Zz —k,,z, =k, b6, =k, u, (23)

c) Coordenada z3

. b)Y (K i
MmyZ; —¢,3,+ 6,2, — 60,6, _km1 3+ kml +? 3t b__km‘a3 6,=0 (24)

3 3

d) Coordenada z4

") . . , kT21 kT7
Mz, —Cyiy +Cy2y +C,b,0, =k, z, +| k,, +— |z, +| k, by +— 16, =0 (25)

a, a,

e) Coordenada 6

.. . . iy k, R
J360,+ a2, — c,a,2, + ¢,a;0, +k,, a;z, + b—‘—ka a, |z, + (kn +k, a; )Hl =0 (26)

3

f) Coordenada 6,

ay

) . k
1,0, —c3by%y +Cyby, +0,b260, — K, byz, + (—T +k, b4jz4 +(k,, +%, b2)8, =0

(27)

1.5.2.5 Representacao no Espaco de Estados

Na representacdo no Espaco de Estados, utilizou-se a seguinte

notacao:



Onde:

X=Ax+Bu
y=Cx+ Du

- X — Vetor de Estados

- u — Vetor de Entradas

-y — Vetor de Saidas

- A — Matriz Planta do Sistema

- B — Matriz de Entradas

- C — Matriz de Saidas

- D — Matriz de Alimentacao Direta

a) Vetor de Estados

b) Vetor de Saidas
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(29)



c) Matriz Planta do Sistema

_ (e + n ) 0 G 0 _G4a 0 _ (km + k"n
my my, my, my
- te, . .
o - e, +e, 0o L o o 0
m, m, m,
o 0 . 0 €145 0 k’i
m, my my m,
0 el 0o -~ P 0
m, m, m,
c\a; 0 ca; 0 c,a‘2 0 _ k,,,‘llg
7, 7, 7, 7,
0 [ 0 _ b, 0 _ by 0
14 ‘14 ‘14
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0

d) Matriz de Entradas

o oo oo o ©

km‘a?ﬁ 0
m,
k, b
0 m, 04
ml
k.
k:m a, _i]
by 0
)"3
k.
)
0 R
m,
fit-n)
‘13
(kb7 +4,)
0 _ Ve,
‘14
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0 ]
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(32)

m_ <

Okﬁimoooooooooo

S O O O O O O o o o O

Il
Sa]

e) Matriz de Saidas

(33)
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Matriz de Alimentacao Direta

f)
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Il RESULTADOS E DISCUSSAO

1.1 Modelo de Elementos Finitos

A modelagem de elementos finitos teve como objetivo a aproximacao
da flexibilidade da carroceria real por uma mola torcional posicionada no
centro de gravidade do veiculo. Para isso, dois modelos de elementos finitos
foram gerados com diferentes restricoes para determinar respectivamente a
rigidez a torcdo da parte frontal e da parte traseira.

A determinacado da rigidez torcional das diferentes partes do veiculo
em torno do CG foi realizada através da obtencédo do deslocamento vertical
da carroceria quando um carregamento € submetido em uma de suas
extremidades, os deslocamentos translacionais sao restringidos no CG e a
extremidade oposta é engastada (veja Figura 19 e Figura 20).

Resumindo, os seguintes passos foram seguidos para determinacao
das rigidezes torcionais:

= Carregamentos positivos verticais foram impostos a extremidade em
qgue pretendia-se obter a deflexao;

» Extremidade oposta ao carregamento é engastada;

» Vigas transversais do plano yz que passa pelo CG tiveram
deslocamentos translacionais impostos nulos;

A saida do modelo com as restricoes acima € o deslocamento vertical
maximo da carroceria em torno do CG. De posse do deslocamento vertical
(A), do carregamento imposto a carroceria (2P) e da distancia do ponto de
aplicacdo do carregamento ao CG (L), pode-se aproximar uma rigidez
torcional equivalente (kt) pela expressao:

k, = _2PL (35)

2)
atan| —
L
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Figura 19: Representacao das restricoes e carregamentos impostos a carroceria para

Figura 20: Representacao das restric6es e carregamentos impostos a carroceria para
determinacao da rigidez torcional dianteira.
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lll.1.1 Rigidez Torcional da Parte Frontal

A determinagéao da rigidez torcional equivalente da estrutura dianteira
segue abaixo:
= P=10000N
= [ =3719,5mm
=  A=8,239mm (veja Figura 21 e Figura 22)

_2-10000N -3,7195m

k, = 36
f 8,239mm (36)
atan] ———
3719,5mm
k, =335834512" (37)
: rad

HODAL S0LUTION
ETEP=1
SUB =1
TIME=1
vaun LAV
R5YS=0
DMK =5.233
B =239
I
0 2 4 6 g
1 3 5 7 9

Figura 21: Vista isométrica da representacao dos deslocamentos da estrutura com

carregamento frontal.
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUE =1
TIME=1
TEUM LAVG)
R3TE=0
DM =8_239
BMH =8, E239
1oy
¢ 1 1 T | | | | [ e R | [
5
/\ g i
—— —
u] 2 4 3} g
1 3 5 7 =]

Figura 22: Vista lateral da representacao dos deslocamentos da estrutura com

carregamento frontal.

lll.1.2 Rigidez Torcional da Parte Traseira

A determinacdo da rigidez torcional equivalente da estrutura traseira
segue abaixo:
= P=10000N
= [ =2230,5mm
» A=5,488mm (veja Figura 23 e Figura 24)

k, = 2-10000N -2,2305m (38)
: ( 5,488mm j
atan| ————

2230,5mm

N

k, =19130978
: rad
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NODAL SOLUTION
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Figura 23: Vista isométrica da representacao dos deslocamentos da estrutura com

carregamento traseiro.

NODAL SO0LUTION

1
1
1

STEP=

sUB

TIME=

TsUH

[AVG)

LETE=0

DG

L.4agg
L4838

S

[l

[ I

Figura 24: Vista lateral da representacao dos deslocamentos da estrutura com

carregamento traseiro.
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ll.2 Modelagem Dinamica

A modelagem dindmica seguiu o equacionamento indicado no item
[I.5. Os parametros da suspensao foram retirados da referéncia [4], os
parametros inerciais dos modelos rigido e flexivel foram obtidos da
representacdo em CAD e finalmente, os parametros de torcdo foram obtidos

da modelagem por elementos finitos, conforme abaixo:

J3=26546,75 Ns?; kp1=2500000 N/m;
M=16000 kg; Kp2=5000000 N/m;
m3=10002 kg; Cp1=70000 Ns/m;
m4=5998 kg; Cp2=70000 Ns/m;
a=3,7195 m; Km1=2400000 N/m;
b=2,2305 m; Km2=400000 N/m;
a3=0,4695 m; c1=100000 Ns/m;
b3=3,2500 m; c2=100000 Ns/m;
a4=2,2305 m; kr1=33583452 Nm/rad;

b4=0 m; kT2=18130978 Nm/rad;

J3=3252 69 Ns?;
J4=2755,43 Ns?;

A entrada do sistema para analise foi uma entrada do tipo degrau com
amplitude 0,100 m (Figura 25).
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Entrada Degrau

tempo (s)

Figura 25: Entrada do modelo dinamico.

ll.2.1 Respostas do Sistema no Caso de Carroceria Rigida

A solugao das equacdes do sistema com carroceria rigida foi realizada
através do software Scilab, cujo cédigo fonte encontra-se no Anexo B.
Abaixo encontram-se as saidas do deslocamento vertical das

suspensoes dianteira e traseira quando submetidas a uma entrada degrau:



Deslocamento z1 - Carroceria Rigida

Deslogzmentadm)
&
2
!

(=)
o
o
a

0.085

0.080

0.075

0.070
0o 05 10 15 20 25 30 35 an

tempa (s)

Figura 26: Deslocamento vertical da suspensao dianteira (z1) no modelo com

carroceria rigida.

Deslocamentos z1 e z2 - Carroceria Rigida

0120
0415

010

0105

Deslagamenta{m)
2 3
2 2
!

o
=1
I}
a

0.085
0.080

0.075

0.070
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 2.0 2.6 4.0

tempo {5}

Figura 27: Deslocamento vertical das duas suspensodes (z1 e z2) no modelo com

carroceria rigida.
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lll.2.2 Respostas do Sistema no Caso de Carroceria Flexivel

A solucao das equacdes do sistema com carroceria flexivel foi
realizada através do software Scilab, cujo cédigo fonte encontra-se no Anexo
C.

Abaixo se encontram as saidas do deslocamento vertical das

suspensdes dianteira e traseira quando submetidas a uma entrada degrau:

Deslocamento 27 - Carroceria Flexivel

tempo {5}

Figura 28: Deslocamento vertical da suspensao dianteira (z1) no modelo com

carroceria flexivel.
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Deslocamentos 21 e 22 - Carroceria Flexivel

10
.09

tempa (s)

Figura 29: Deslocamento vertical das duas suspensoées (z1 e z2) no modelo com

carroceria flexivel.

[

Deslogam ento (1)
T

o
=]

n
v

tempo {5}

Figura 30: Deslocamento vertical da suspenséao dianteira (z1) nos dois casos (rigido e
flexivel).
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‘a2

tempa (s)

Figura 31: Deslocamento vertical da suspensao traseira (z2) nos dois casos (rigido e

flexivel).

111.2.3 Analise dos Resultados

A andlise dos gréficos apresentados acima indica que existe uma
significativa variagao da resposta do sistema quando comparamos a curva da
carroceria flexivel com a carroceria infinitamente rigida.

Dentre as principais diferengas, destacam-se uma maior amplitude e
um maior tempo de amortecimento quando analisamos a carroceria flexivel.
Desta forma, podemos concluir que ha uma significativa perda de
amortecimento, provavelmente decorrente de uma menor transmissibilidade
do amortecimento entre as suspensdes traseira e dianteira, uma vez que ha

um movimento relativo entre estas.
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IV CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de modelos dindmicos de uma
carroceria de 6nibus para analise da influéncia da flexibilidade da carroceria
na resposta do sistema quando submetido a uma entrada degrau. A auséncia
de resultados experimentais foi suprida pela modelagem de um veiculo
considerando a hipétese de carroceria infinitamente rigida, cujos resultados
foram comparados com os do modelo de carroceria flexivel.

A metodologia empregada na analise iniciou-se com a modelagem de
uma carroceria de 6nibus rodoviario em software CAD, onde foram obtidos
parametros inerciais. Em seguida, modelou-se a mesma carroceria em um
software de elementos finitos (utilizando elementos de viga) para obtencao da
deflexdo da carroceria quando impostos carregamentos verticais. Finalmente,
estes parametros foram compilados e inseridos como entrada nos modelos
dindmicos do comportamento do veiculo.

As respostas dos modelos dinamicos apresentaram significativas
diferencas de amplitude e tempo de amortecimento, justificado pela menor
transmissibilidade de amortecimento entre as suspensdes dianteira e traseira
devido ao movimento relativo entre as duas partes da carroceria.

A partir dos resultados acima, uma nova proposta de trabalho futuro
pode ser apontada, a analise do comportamento dinamico do veiculo quando
considera-se a tor¢ao da carroceria. O comportamento do veiculo em curva
pode variar quando considera-se a flexibilidade da carroceria.

As anadlises apresentadas neste trabalho indicam que é de suma
importancia o modelamento da carroceria como elemento flexivel quando do

projeto de suspensao de veiculos de grande porte, neste caso um dnibus.
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ANEXO A

Arquivo de entrada para software Ansys v.11 com as especificacoes dos

noés e elementos que definem a carroceria a ser estudada.

/PREP7

! Definindo keypoints
!

!Parte Lateral Esquerda da Carroceria
!

K.1,0,0,0
K.2,0,0,1905
L,1,2
K,3,0,0,2945
L23

K.,4,70,0,0
K.,5,70,0,1205
L4,5
K.6,70,0,1905
L,5,6
K,7,70,0,2875
L,6,7

L,1,4

K.,8,867,0,0

L4.8
K.,9,1303,0,0
L.8,9
K.,10,1303,0,1205
L,9,10
K,11,2293,0,0
L9,11
K,12,2293,0,1205
L,11,12

L,10,12
K,13,2363,0,0
L,11,13
K.,14,2363,0,1205
L,13,14

L,12,14



K,15,835,0,1205
L,5,15

L,15,10
K,16,835,0,1905
L,15,16
K,17,835,0,2875
L,16,17

L,7,17
K,18,2363,0,1905
L,14,18
K,19,2363,0,2875
L,18,19

L,17,19

L,2,6

L,6,16

L,16,18
K,20,2363,0,160
L,13,20
K,21,3008,0,805
L,20,21
K,22,3653,0,160
L,21,22
K,23,3653,0,0
L,22,23
K,24,3823,0,0
L,23,24
K,25,3823,0,1205
L,24,25
K,26,3823,0,1905
L,25,26
K,27,3823,0,2875
L,26,27

L,14,25

L,18,26

L,19,27
K,28,3893,0,0
L,24,28
K,29,3893,0,1205
L,28,29

L,25,29
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K,30,5363,0,0
L,28,30
K,31,5363,0,1205
L,30,31

L,29,31
K,32,5363,0,1905
L,31,32

L,26,32
K,33,5363,0,2875
L,32,33

L,27,33
K,34,6893,0,0
L,30,34
K,35,6893,0,1205
L,34,35
K,36,6893,0,1905
L,35,36
K,37,6893,0,2875
L,36,37

L,31,35

L,32,36

L,33,37
K,38,8043,0,0
L,34,38
K,39,8043,0,1205
L,38,39

L,35,39
K,40,8179,0,0
L,38,40
K,41,8179,0,1205
L,40,41

L,39,41
K,42,8249,0,0
L,40,42
K.,43,8249,0,1205
L,42,43

L,41,43
K.,44,8249,0,160
L,42,44
K,45,8894,0,805
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L,44,45
K,46,9539,0,160
L,45,46
K,47,9539,0,0
L,46,47
K,48,8414,0,1205
L,43,48
K,49,8414,0,1905
L,48,49

L,36,49
K,50,8414,0,2875
L,49,50

L,37,50
K,51,9624,0,0
L4751
K,52,9624,0,1205
L,51,52

L,43,52
K,53,9624,0,1905
L,52,53

L,49,53
K,54,10349,0,0
L,51,54
K,55,10349,0,1205
L,54,55

L,52,55
K,56,10349,0,1610
L,55,56

L,53,56
K,57,10349,0,2083
L,56,57
K,58,10349,0,2875
L,57,58

L,50,58
K,59,11254,0,0
L,54,59
K,60,11254,0,845
L,59,60
K,61,11039,0,2083
L,60,61
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L,57,61
K,62,10876,0,2676
L,61,62

L,58,62
K,63,85,0,2945
L,3,63
K,64,850,0,2945
L,63,64
K,65,1615,0,2945
L,64,65
K,66,2380,0,2945
L,65,66
K,67,3145,0,2945
L,66,67
K,68,3910,0,2945
L,67,68
K,69,4675,0,2945
L,68,69
K,70,5440,0,2945
L,69,70

K,71,6205,0,2945
L,70,71
K,72,6970,0,2945
L,71,72
K,73,7735,0,2945
L, 72,73
K,74,8500,0,2945
L,73,74
K,75,9000,0,2945
L,74,75
K,76,9527,0,2945
L,75,76
K,77,10040,0,2945
L, 76,77
K,78,10557,0,2945
L, 77,78
K,79,10876,0,2746
L,78,79

L,62,79
K,80,0,0,3185
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L,3,80
K,81,85,0,3185
L,63,81
K,82,850,0,3185
L,64,82
K,83,1615,0,3185
L,65,83
K,84,2380,0,3185
L,66,84
K,85,3145,0,3185
L,67,85
K,86,3910,0,3185
L,68,86
K,87,4675,0,3185
L,69,87
K,88,5440,0,3185
L,70,88
K,89,6205,0,3185
L, 71,89
K,90,6970,0,3185
L,72,90
K,91,7735,0,3185
L, 73,91
K,92,8500,0,3185
L,74,92
K,93,9000,0,3185
L,75,93
K,94,9527,0,3185
L, 76,94
K,95,10040,0,3185
L, 77,95
K,96,10557,0,3185
L,78,96
K,97,10876,0,2986
L, 79,97

!

! Parte Lateral Direita da Carroceria
!

K,98,0,2440,0
K,99,0,2440,1905
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K,100,0,2440,2945
K,101,70,2440,0
K,102,70,2440,1205
K,103,70,2440,1905
K,104,70,2440,2875
K,105,867,2440,0
K,106,1303,2440,0
K,107,1303,2440,1205
K,108,2293,2440,0
K,109,2293,2440,1205
K,110,2363,2440,0
K,111,2363,2440,1205
K,112,835,2440,1205
K,113,835,2440,1905
K,114,835,2440,2875
K,115,2363,2440,1905
K,116,2363,2440,2875
K,117,2363,2440,160
K,118,3008,2440,805
K,119,3653,2440,160
K,120,3653,2440,0
K,121,3823,2440,0
K,122,3823,2440,1205
K,123,3823,2440,1905
K,124,3823,2440,2875
K,125,3893,2440,0
K,126,3893,2440,1205
K,127,5363,2440,0
K,128,5363,2440,1205
K,129,5363,2440,1905
K,130,5363,2440,2875
K,131,6893,2440,0
K,132,6893,2440,1205
K,133,6893,2440,1905
K,134,6893,2440,2875
K,135,8043,2440,0
K,136,8043,2440,1205
K,137,8179,2440,0
K,138,8179,2440,1205
K,139,8249,2440,0
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K,140,8249,2440,1205
K,141,8249,2440,160
K,142,8894,2440,805
K,143,9539,2440,160
K,144,9539,2440,0
K,145,8414,2440,1205
K,146,8414,2440,1905
K,147,8414,2440,2875
K,148,9624,2440,0
K,149,9624,2440,1205
K,150,9624,2440,1905
K,151,10349,2440,0
K,152,10349,2440,1205
K,153,10349,2440,1610
K,154,10349,2440,2083
K,155,10349,2440,2875
K,156,11254,2440,0
K,157,11254,2440,845
K,158,11039,2440,2083
K,159,10876,2440,2676
K,160,85,2440,2945
K,161,850,2440,2945
K,162,1615,2440,2945
K,163,2380,2440,2945
K,164,3145,2440,2945
K,165,3910,2440,2945
K,166,4675,2440,2945
K,167,5440,2440,2945
K,168,6205,2440,2945
K,169,6970,2440,2945
K,170,7735,2440,2945
K,171,8500,2440,2945
K,172,9000,2440,2945
K,173,9527,2440,2945
K,174,10040,2440,2945
K,175,10557,2440,2945
K,176,10876,2440,2746
K,177,0,2440,3185
K,178,85,2440,3185
K,179,850,2440,3185
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K,180,1615,2440,3185
K,181,2380,2440,3185
K,182,3145,2440,3185
K,183,3910,2440,3185
K,184,4675,2440,3185
K,185,5440,2440,3185
K,186,6205,2440,3185
K,187,6970,2440,3185
K,188,7735,2440,3185
K,189,8500,2440,3185
K,190,9000,2440,3185
K,191,9527,2440,3185
K,192,10040,2440,3185
K,193,10557,2440,3185
K,194,10876,2440,2986
L,98,99,,

L,99,100,,

L,101,102,,
L,102,103,,
L,103,104,,

L,98,101,,

L,101,105,,
L,105,106,,
L,106,107,,
L,106,108,,
L,108,109,,
L,107,109,,
L,108,110,,
L,110,111,,

L,109,111

L,102,112

L,112,107

L,112,113

L,113,114

L,104,114

L,111,115

L,115,116

L,114,116

L,99,103

L,103,113
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L,113,115
L,110,117
L,117,118
L,118,119
L,119,120
L,120,121
L,121,122
L,122,123
L,123,124
L,111,122
L,115,123
L,116,124
L,121,125
L,125,126
L,122,126
L,125,127
L,127,128
L,126,128
L,128,129
L,123,129
L,129,130
L,124,130
L,127,131
L,131,132
L,132,133
L,133,134
L,128,132
L,129,133
L,130,134
L,131,135
L,135,136
L,132,136
L,135,137
L,137,138
L,136,138
L,137,139
L,139,140
L,138,140
L,139,141
L,141,142
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L,142,143
L,143,144
L,140,145
L,145,146
L,133,146
L,146,147
L,134,147
L,144,148
L,148,149
L,140,149
L,149,150
L,146,150
L,148,151
L,151,152
L,149,152
L,152,153
L,150,153
L,153,154
L,154,155
L,147,155
L,151,156
L,156,157
L,157,158
L,154,158
L,158,159
L,155,159
L,100,160
L,160,161
L,161,162
L,162,163
L,163,164
L,164,165
L,165,166
L,166,167
L,167,168
L,168,169
L,169,170
L,170,171
L,171,172
L,172,173
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L,173,174
L,174,175
L,175,176
L,159,176
L,100,177
L,160,178
L,161,179
L,162,180
L,163,181
L,164,182
L,165,183
L,166,184
L,167,185
L,168,186
L,169,187
L,170,188
L,171,189
L,172,190
L,173,191
L,174,192
L,175,193
L,176,194
!

! Tubos Conectando as Laterais - Teto
!

!
L,80,177
L,81,178
L,82,179
L,83,180
L,84,181
L,85,182
L,86,183
L,87,184
L,88,185
L,89,186
L,90,187
L,91,188
L,92,189
L,93,190
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L,94,191
L,95,192
L,96,193
L,97,194

! Tubos Conectando as Laterais - Porta-Malas

!
! Piso Porta-Malas
!

K,195,0,813,0
K,196,0,1627,0
K,197,70,813,0
K,198,70,1627,0
K,199,1303,813,0
K,200,1303,1627,0
K,201,2293,813,0
K,202,2293,1627,0
K,203,2363,813,0
K,204,2363,1627,0
K,205,3823,813,0
K,206,3823,1627,0
K,207,3893,813,0
K,208,3893,1627.,0
K,209,5363,813,0
K,210,5363,1627,0
K,211,6893,813,0
K,212,6893,1627,0
K,213,8043,813,0
K,214,8043,1627,0
K,215,8179,813,0
K,216,8179,1627,0
K,217,9624,813,0
K,218,9624,1627,0
K,219,10349,813,0
K,220,10349,1627,0
K,221,11254,813,0
K,222,11254,1627,0
L,1,195

L,195,196
L,196,98
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L.4,197
L,197,198
L,198,101
L,9,199
L,199,200
L,200,106
L,11,201
L,201,202
L,202,108
L,13,203
L,203,204
L,204,110
L,24,205
L,205,206
L,206,121
L,28,207
L,207,208
L,208,125
L,30,209
L,209,210
L,210,127
L,34,211
L,211,212
L,212,131
L,38,213
L,213,214
L,214,135
L,40,215
L,215,216
L,216,137
L,51,217
L,217,218
L,218,148
L,54,219
L,219,220
L,220,151
L,59,221
L,221,222

L,222,156
!
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L,195,197

1,196,198

L,197,199

L,198,200

L,199,201

L,200,202

L,201,203

L,202,204

L,203,205

1,204,206

L,205,207

L,206,208

L,207,209

L,208,210

1,209,211

L,210,212

L,211,213

L,212,214

L,213,215

L,214,216

L,215,217

L,216,218

L,217,219

1,218,220

1,219,221

L,220,222

!

L,208,209

L,209,212

L,212,213

!

! Teto Porta-Malas

!
K,223,1303,813,1205
K,224,1303,1627,1205
K,225,2363,813,1205
K,226,2363,1627,1205
K,227,835,813,1205
K,228,835,1627,1205
K,229,3823,813,1205
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K,230,3823,1627,1205
K,231,3893,813,1205
K,232,3893,1627,1205
K,233,5363,813,1205
K,234,5363,1627,1205
K,235,6893,813,1205
K,236,6893,1627,1205
K,237,8043,813,1205
K,238,8043,1627,1205
K,239,8179,813,1205
K,240,8179,1627,1205
K,241,9624,813,1205
K,242,9624,1627,1205
L,10,223

L,223,224

L,224,107

L,14,225

L,225,226

L,226,111

L,15,227

L,227,228

L,228,112

L,25,229

L,229,230

L,230,122

L,29,231

L,231,232

L,232,126

L,31,233

1,233,234

1,234,128

L,35,235

L,235,236

L,236,132

L,39,237

L,237,238

L,238,136

L,41,239

L,239,240

L,240,138
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L,52,241
1,241,242
1,242,149
!
1,223,225
1,224,226
1,225,227
1,226,228
1,227,229
1,228,230
1,229,231
L,230,232
1,231,233
1,232,234
1,233,235
1,234,236
1,235,237
1,236,238
L,237,239
1,238,240
1,239,241
1,240,242
!

! Ligacdo entre Teto e Piso
!
1,225,201
1,226,202
L,229,205
1,230,206
1,231,207
1,232,208
1,233,209
1,234,210
L,235,211
L,236,212
L,237,213
1,238,214
1,239,215
1,240,216
1,241,217
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L,242,218
L,10,199
L,107,200
L,199,224
L,200,223
L,201,223
L,201,229
L,202,224
L,202,230
!

L,25,205
L,122,206
L,29,207
L,126,208
L,31,209
L,128,210
L,35,211
L,132,212
L,39,213
L,136,214
!
L,229,206
L,207,232
L,209,234
L,235,212
L,213,238
L,216,239
FINISH
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ANEXO B

Caddigo Fonte: Solucao do Modelo de 1/2 veiculo com Carroceria Rigida

/I DEFININDO AS CONSTANTES DO SISTEMA

/I Posicao do CG

L=5.950; /l [m]
a=3.7195; // [m]
b=2.2305; /l [m]
M=16000; /1 kgl

J3=26546.75; /I [Ns"2]

/I Suspensao Dianteira
kp1=2%1250000;  // [N/m]
km1=2%1200000;  // [N/m]

c1=2*50000; // [Ns/m]
cp1=2*35000; // [Ns/m]
md=500; /1 [kg]

/I Suspensao Traseira

kp2=2*kp1; /I [N/m]
km2=4*100000; // [N/m]
c2=2*50000; /I [Ns/m]
cp2=4*35000; /l [Ns/m]
mt=1000; /1 [kg]

/I Entrada de pista

trecho1=2*L; // [m]
htrecho2b=0.100; // [m]
trecho2=0.900; // [m]
trecho3=75*L; // [m]
v=25; /l [m/s]
deltat=0.001; /1 [s]

deltaobs=double(uint32(trecho2/(v*deltat)));
obstaculo=zeros(1,deltaobs);
for i=1:deltaobs,

if i <= deltaobs/3 then

obstaculo(i)=i*3*htrecho2b/deltaobs;



elseif i>= 2*deltaobs/3 then
obstaculo(i)=(deltaobs-i)*3*htrecho2b/deltaobs;
else
obstaculo(i)=htrecho2b;
end,

end

deltadegrau=uint32((trechol+trecho2+trecho3)/(v*deltat));
degrau=ones(2,deltadegrau);
for i=1:uint32(trecho1/(v*deltat)),
degrau(1,1)=0;
degrau(2,i)=0;
degrau(2,i+uint32(L/(v*deltat)))=0;
end

degrau=htrecho2b*degrau;

tam=uint32((trecho1+trecho2+trecho3)/(v*deltat));

u=zeros(2,tam);

for i=1:deltaobs,
u(1,uint32(trecho1/(v*deltat))+i)=obstaculo(i);
u(2,uint32((trecho1+L)/(v*deltat))+i)=obstaculo(i);

end

delocamento=zeros(1,tam);

for i=1:tam
deslocamento(1,i)=(i-1)*(trecho1+trecho2+trecho3)/tam;

end

tempo=zeros(1,tam);

for i=1:tam
tempo(1,i)=deltat*(i-1);

end

/I DEFININDO AS MATRIZES DO SISTEMA NO ESPACO DE ESTADOS

// Matriz Planta do Sistema

A=[-(cpl+cl)/md, 0, cl/md, -cl*a/md, -(kpl+kml)/md, O,
-km1*a/md;
0, -(cp2+c2)/mt, c2/mt, c2*b/mt, 0, -(kp2+km2)/mt,

km2*b/mt;
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km1/md,

km?2/mt,



cl/M,
(km1*a-km2*b)/M;
-c1*a/J3, c2*b/13,

1,
0,
0,
0

bl

0,
1,
0,
0

)

c2/M,

0,
0,
1,
0

bl

// Matriz de Entradas
B=[kpl/md, O;

0
0
0
0
0
0
0

)

0;
0;
0;
0;
0

bl

0];

,  kp2/mt;

/I Matriz de Saidas
C=[1,0,0,0,0,0,0,0;
0,1,0,0,0,0,0,0;
0,0,1,0,0,0,0,0;
0,0,0,1,0,0,0,0;
0,0,0,0,1,0,0,0;
0,0,0,0,0,1,0,0;
0,0,0,0,0,0,1,0;
0,0,0,0,0,0,0,1];

-(c1+c2)/M,

(c1*a-c2*b)/J3, -(c1*a2+c2*b"2)/13,
km2*b)/J3, -(kml*a*2+km2*b”2)/J3;

// Matriz de Alimentacao Direta

D=[0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,01;

(cl*a-c2*b)/M,

o O O O

S O O O

km1/M,

S O O O
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km2/M, -(km1+km2)/M,
-km1*a/J3,  km2*b/J3, (km1*a-
0;
0;
Oi];



// MONTANDO O SISTEMA
sistema=syslin('c',A,B,C,D);

// Vetor de entradas

x0=[0;

// Obtendo a solucdo do sistema

[y]=csim(degrau,tempo,sistema,x0);

// Plotando graficos

/Iplot2d(tempo,degrau(1,:));

/Iplot2d(tempo,y(5,:));

/fplot2d(tempo,y(7,:));

// SAIDAS DO SISTEMA
/1 x=[dotz1,

12
13
14
115
116
"1
118

dotz2,
dotz3,
dotteta,
z1,

z2,

z3,

teta];
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ANEXO C

Caddigo Fonte: Solucao do Modelo de 1/2 veiculo com Carroceria Flexivel

/I DEFININDO AS CONSTANTES DO SISTEMA

// Posicao do CG

L=5.950; // [m]
a=3.7195; // [m]
b=2.2305; // [m]
M=16000; /1 [kg]
m3=10002.02; /1 [kg]
m4=5997.98; /1 [kg]
a3=0.4695; // [m]
b3=3.250; // [m]
a4=2.2305; // [m]
b4=0; // [m]
J3=3252.69; // [Ns"2]
J4=2755.43; /I [Ns"2]

/I Suspensao Dianteira
kp1=2¥1250000;  // [N/m]
km1=2%1200000;  // [N/m]

c1=2*50000; // [Ns/m]
cp1=2*35000; // [Ns/m]
md=500; /1 [kg]

/I Suspensao Traseira

kp2=2*kpl1; /I [N/m]
km2=4*100000; // [N/m]
¢2=2%50000; // [Ns/m]
cp2=2*35000; // [Ns/m]
mt=1000; /I kg]

/I Rigidez Carroceria
kt1=33583452; // [Nm/rad]
kt2=18130978; // [Nm/rad]

// Entrada de pista
trecho1=2*L; // [m]



htrecho2b=0.100; //[m]
trecho2=0.900; // [m]
trecho3=75*L; // [m]
v=25; /] [m/s]
deltat=0.001; /1 '[s]

deltaobs=double(uint32(trecho2/(v*deltat)));
obstaculo=zeros(1,deltaobs);
for i=1:deltaobs,
if i <= deltaobs/3 then
obstaculo(i)=i*3*htrecho2b/deltaobs;
elseif i>= 2*deltaobs/3 then
obstaculo(i)=(deltaobs-i)*3*htrecho2b/deltaobs;
else
obstaculo(i)=htrecho2b;
end,

end

deltadegrau=uint32((trecho1+trecho2+trecho3)/(v*deltat));
degrau=ones(2,deltadegrau);
for i=1:uint32(trecho1/(v*deltat)),
degrau(1,1)=0;
degrau(2,1)=0;
degrau(2,i+uint32(L/(v*deltat)))=0;
end

degrau=htrecho2b*degrau;

tam=uint32((trecho1+trecho2+trecho3)/(v*deltat));

u=zeros(2,tam);

for i=1:deltaobs,
u(1,uint32(trecho1/(v*deltat))+i)=obstaculo(i);
u(2,uint32((trecho1+L)/(v*deltat))+i)=obstaculo(i);

end

delocamento=zeros(1,tam);

for i=1:tam
deslocamento(1,i)=(i-1)*(trecho 1 +trecho2+trecho3)/tam;

end

tempo=zeros(1,tam);

for i=1:tam
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tempo(1,i)=deltat*(i-1);

end

/I DEFININDO AS MATRIZES DO SISTEMA NO ESPACO DE ESTADOS

// Matriz Planta do Sistema

/I dotzl dotz2 dotz3 dotz4 dottetal dotteta2 zl z2
z3 74 tetal teta2
A=[-(cpl+cl)/md, 0, cl/md, 0, -c1*a3/md, 0, -(kpl+km1)/md, 0,
km1/md, 0, -km1*a3/md, 0;

0, -(cp2+c2)/mt, 0, c2/mt, 0, c2*b4/mt, 0, -(kp2+km?2)/mt,
0, km2/mt, 0 km2*b4/mt;

cl/m3, 0, -c1/m3, 0, cl*a3/m3, 0, km1/m3, 0,
-(km1+kt1/b3/2)/m3, 0, (km1*a3-kt1/b3)/m3, 0;

0, c2/m4, 0, -c2/m4, 0, -c2*b4/m4, 0, km2/m4,
0, -(km2+kt2/a4"2)/m4, 0, -(km2*b4+kt2/a4)/m4;

-c1*a3/J3, 0, cl*a3/]3, 0, -c1*a372/13, O, -km1*a3/J3, 0,
(km1*a3-kt1/b3)/J3, 0, -(km1*a372+kt1)/J3, 0;

0, c2*b4/14, 0, -c2*b4/J4, 0, -c2*b4"2/J4, 0, km2*b4/J4,
0, -(km2*b4+kt2/ad)/J4, 0, -(km2*b4"2+kt2)/J4;

1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0;

0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0;

0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0;

0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0;

0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0;

0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,
0, 0, 0:l;
// Matriz de Entradas
B=[kpl/md, O;

0, kp2/mt;

0, 0;

0, 0;

0, 0;

0 0

) s



0, 0;
0, 0;
0, 0;
0, 0;
0, 0;
0, 0}
// Matriz de Saidas

C=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1];

// Matriz de Alimentacao Direta
D=[0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0;
0,0];

// MONTANDO O SISTEMA
sistema=syslin('c',A,B,C,D);
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// Vetor de entradas
x0=[0;
0;

LS

(=}
=

// Obtendo a solucdo do sistema

[y]=csim(degrau,tempo,sistema,x0);

// Plotando graficos
plot2d(tempo,degrau(l,:));
pause
plot2d(tempo,y(7,:));
/Iplot2d(tempo,y(8,:));

/I SAIDAS DO SISTEMA
/1 x=[dotzl,
/12 dotz2,
/13 dotz3,
/14 dotz4,
//5 dottetal,
//6  dotteta2,
/7 zl,

8 z2,

19 z3,

/110 z4,

//11 tetal,
/112 tetal];
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