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BORGES, José Antdnio Ferreira; "Modelagem Tridimensional Ndo Linear de Ve-

iculos Articulados Pesados do Tipo Cavalo Mecénico - Carreta", Uberldndia, 1995.

RESUMO

Este trabalho de pesquisa trata da modelagem dindmica de veiculos articula-
dos do tipo cavalo-mecénico e carreta. Procurou-se chegar a um modelo bastante
completo onde se incluem todos os aspectos mais relevantes do problema, tais
como: movimentos tridimensionais, flexibilidade de chassis, nfio linearidades geo-
métricas e paramétricas. Quanto a flexibilidade do chassis, a inclusido dos graus de
liberdade flexiveis foi feita através da técnica dos Modos Assumidos, onde as fun-
¢Oes admissiveis para os deslocamentos correspondem as formas modais obtidas
pelo Método dos Elementos Finitos. No caso mais sofisticado chegou-se a um
modelo com 51 graus de liberdade. O trabalho foi realizado em cooperagdo com a
Mercedes-Benz do Brasil S.A., de forma que todos os dados utilizados sdo reais.
As equagdes dindmicas do movimento foram obtidas a partir do formalismo de
Lagrange, sendo que a limitagfo da técnica para tratar problemas complexos foi
contornada através de computacio simbolica. Para tanto, o programa MATHEMA -

TICA foi usado na obtengdo das vdrias parcelas da equagdo de Lagrange.

Palavras Chave: Modelagem ndo linear, Veiculos articulados pesados, Método de

Lagrange, Método dos modos assumidos, Computagdo simbdélica.



BORGES, José Antdnio Ferreira; "Non Linear Tridimensional Modelling of Heavy

Articulated Vehicles Such as Truck-Trailer", Uberldndia, 1995.

ABSTRACT

This research work is about the modelling of articulated vehicles such as a
truck-trailer system. The objective was to obtain a very complete model where all
most relevant aspects of the problem are taken into account: tridimensional move-
ments, chassis flexibility, geometrical and parametric non-linearities. Chassis flex-
ibility was included using the Assumed Modes Technique, where the admissible
displacement functions corresponding to the chassis mode shapes are obtained
through the Finite Element Method. The most sophisticated case studied in this
thesis is the one with 51 degrees-of-freedom. This research was conducted in co-
operation with Mercedes-Benz of Brazil S.A., and for this reason all the numerical
data are those used in practical design situations by Mercedes-Benz. The dynami-
cal equations of motion were obtained using Lagrange's equation and the limita-
tion of this method was surmounted by symbolic computation techniques. For this
purpose the program MATHEMATICA was used to obtain all different portions of

Lagrange's equation.

Key words: Nonlinear modelling, Heavy articulated vehicles, Lagrange's method,

Assumed modes technique, Symbolic computation.
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R(z,t)

A 7 (m)—>(rt)
A 7 (on)
A 7 (rm2)—>(11)

(¢}

Lf' Z(on)

S(x)

S(9)

Sn

Sn'

Snﬂ

SnV"

s,(t)

5(1)

8:(0)

[A T B]

Forma geral da solugfo em série usada pelo método dos modos
assumidos para representar o movimento flexivel de uma estrutura
como fungdo da posigdo e do tempo.

Vetor posi¢cdo do ponto m em relagdo ao ponto n, escrito no
referencial 4.

Vetor posi¢do do centro de massa do componente # em relagdo a sua
base local, escrito no referencial 4.

Vetor posi¢do inicial do ponto m em relagédo ao ponto n, escrito no
referencial 4.

Componente z do vetor posig¢do do centro de massa do componente n,
escrito no referencial inercial.

Area de secdo transversal como fungio da posi¢do [m”2].

Fungido densidade espectral das irregularidades da pista.

Referencial local com origem no centro de massa do componente n e
orientado segundo suas dire¢des longitudinal, transversal e vertical.
Referencial local com origem no centro de massa do componente n,
obtido pela rotagdo do sistema Sn de an em torno de XSn.
Referencial local com origem no centro de massa do componente n,
obtido pela rotagiio do sistema Sr' de Bn em torno de YSn'.
Referencial local com origem no centro de massa do componente n,
obtido pela rotagdo do sistema Sn" de yn em torno de ZSn".
Coordenadas generalizadas introduzidas no sistema devido a torc;z;uo
do chassis do caminhdo e do chassis da carreta.

Velocidades associadas as coordenadas generalizadas s(t),
introduzidas no sistema devido a torgdo.

Aceleracio associada as coordenadas generalizadas s (t),
introduzidas no sistema devido a torgdo.

Representa genericamente a matriz de transformacédo do referencial B

para o referencial 4.
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[1 Tt B] Representa genericamente a matriz de transformagéio de translacio
do referencial B para o referencial 4.

T Energia cinética associada a um sistema [Joule].

T, Parcela de energia cinética do componente » [Joule].

T, Parcela de energia cinética de translagdo do componente n [Joule].

T Parcela de energia cinética de rotagdo do componente n [Joule].
Energia potencial associada a um sistema [Joule].

Ut Parcela de energia potencial elastica armazenada na regido qn.

Ugn Energia potencial gravitacional do componente n.

i Vetor unitario.

A Vetor velocidade do centro de massa do componente n, escrito no
referencial A.

Ay wm)>(on) Vetor velocidade de translagdo do ponto m em relagdo ao centro de
massa do componente n (ao qual pertence - base local), escrito no
referencial A.

A ©m Vetor velocidade do centro de massa do componente n em relagéo a
sua base local, escrito no referencial 4.

A Vetor velocidade de rotagdo do componente n, escrito no
referencial 4.

w Frequéncia natural [rad/s].

X1, YI, ZI Eixos do referencial inercial.

XSn, YSn, ZSn Eixos coordenados correspondentes ao sistema Sn.

XSn', YSn', ZSn' Eixos coordenados correspondentes ao sistema Sn'.

XSn" YSn", ZSn" Eixos coordenados correspondentes ao sistema Sn".

XSn"', YSn"', ZSn"' Eixos coordenados correspondentes ao sistema Sn'".

x1,y1,z1 Movimentos de translagdo do centro de massa do chassis do
caminhdo.

x3,y3, z3 Movimentos de translagdo do centro de massa do conjunto

propulsor.
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x6, z6 Movimentos de translagdo do centro de massa da quinta roda.

xbn, ybn, zbn Componentes constantes do vetor posi¢do do centro de massa
do componente n em relagdo ao centro de massa de sua base
local (chassis do caminhdo ou da carreta).

xbnm, ybnm, zbnm Componentes do vetor posi¢do do ponto m.

xn, yn, zn Componentes da velocidade de translagdo do centro de massa do
componente Aa.

XYZI Sistema inercial de eixos cartesianos.

y(x,t) Solugdo em série para a flexdo de uma estrutura como funcio da
posicdo e do tempo.

z2 Movimento de translagdo do centro de massa da cabine.

z4, z5 Movimentos de translagdo do centro de massa do eixo dianteiro e
traseiro do caminhéo, respectivamente.

z8, 29, z10 Movimentos de translacio do centro de massa dos eixos da carreta.

S/ angulo de cAmber [rad].
Q Frequéncia espacial das irregularidades da pista [ciclos/m].
¥ (x) Fung¢do admissivel para o deslocamento a tor¢do do chassis do

caminhio e da carreta.
al, 81, y1 Movimentos de rotagdo do chassis do caminhdo.
a2, 82 Movimentos de rotacdo da cabine.

o3, 33, v3 Movimentos de rotagdo do conjunto propulsor.

ad, B4 Movimentos de rotagdo do eixo dianteiro do caminh&o.

o, B85 Movimentos de rota¢do do eixo traseiro do caminhfo.

ab, f6 Movimentos de rotagdo da quinta roda.

o8, 38 Movimentos de rotagdo do primeiro ou unico eixo da carreta.
a9, 39 Movimentos de rotagdo do segundo eixo da carreta.

«10, 810 Movimentos de rotagdo do terceiro eixo da carreta.
an, gn, yn Componentes da velocidade de rotagdo do componente .

Bg11, B12 Movimentos de rotagdo das balangas esquerdas da carreta.
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13, 814 Movimentos de rotagdo das balancgas direitas da carreta.
v7 Movimento de rotagdo da carreta.

A g7 =0 Vetor variagdo da posi¢cdo do ponto m em relagdo ao ponto n, escrito

no referencial A.

or, Deslocamento virtual.
oW Trabalho virtual.
$.(x) Fung¢do admissivel para o deslocamento a flexdo do chassis do

caminhdo e da carreta.

o(x,t) Solugdo em série para a torgdo de uma estrutura como fungédo da
posigéo e do tempo.

0 Densidade de um material [Kg/m~"3].
Indica o produto de matrizes, de uma matriz por um vetor ou o
produto de constantes.

* Indica o produto vetorial de dois vetores.
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1 - Introducao

Este trabalho foi realizadd no Departamento de Engenharia Mecinica da
Universidade Federal de Uberlindia, juntamente com a Mercedes-Benz do Bra-
sil S.A., dentro do chamado projeto UNI.

Atualmente considera-se que o estudo do comportamento dindmico de vei-
culos seja de vital importancia para o seu projeto e desenvolvimento, a fim de que
o produto final a ser colocado no mercado seja compativel com as exigéncias dos
consumidores, além de ter condi¢des de enfrentar a concorréncia. Esta anélise pode
ser feita de acordo com dois grandes métodos basicos:

a) Métodos tedricos ou analiticos;
- b) Métodos experimentais.

Na industria nacional, vale-se tradiéionalmente dos métodos experimentais.
Estes métodos permitem que se obtenha uma previsdo confiavel dos aspectos ca-
racteristicos do veiculo no que diz respeito ao desempenho, ergonomia, seguranga,
estilo, etc. Suas principais desvantagens estdo ligadas ao seu custo. Tal custo ¢
associado a execugdo dos prototipos, aos equipamentos necessarios a instrumenta-
cdo dos modelos, a analise dos resultados e ao pessoal devidamente qualificado
envolvido. Outro aspecto de importéncia é o tempo necessario para se conduzir os
experimentos, que pode entrar em conflito com os prazos de langamento ou atuali-
zagio dos veiculos para o mercado consumidor.

Devido a estes fatores, tem-se empenhado esfor¢os no sentido de fazer apli-
cagdes de métodos tedricos na modelagem e analise do comportamento dindmico
de veiculos. O incentivo maior para esta tentativa vem sem diavida de um recente e
significativo avango da informaética, que tem proporcionado aos estudiosos do as-
sunto uma ferramenta indispensavel para tanto. Desta forma tem-se, nos ltimos
anos, dado especial atengdo ao desenvolvimento de modelos matematico-compu-

tacionais visando a simula¢do dinamica de veiculos.



A simulagdo de veiculos ¢ entendida neste contexto quando parte-se dos pa-
rametros basicos de seus componentes (inércia, rigidez, amortecimento, geome-
tria, restri¢des de movimento, etc) e, através de procedimentos matematicos resol-
vidos computacionalmente, obtém-se a resposta do sistema seja no dominio do
tempo, seja no dominio da frequéncia.

Dentre os mais diversos métodos utilizados para se obter as equagdes do
movimento de um sistema dindmico, pode-se citar o método do equilibrio de for-
¢as [1] onde a analise do movimento dos elementos do sistema se baseia na segun-
da lei de Newton ou no principio de d’Alembert. A interagdo dos varios compo-
nentes se da por meio das forgas que um componente exerce sobre os demais quan-
do o sistema é deslocado de sua posi¢do de equilibrio.

Lagrange [1] desenvolveu, a partir da mecénica analitica e dos métodos va-
riacionais, uma metodologia geral para a andlise de sistemas dindmicos baseada
nas quantidades escalares de energia cinética, energia potencial e trabalho virtual.
A obtengido das equagdes de movimento através deste procedimento ¢ bastante apro-
priada para sistemas com vdrios graus de liberdade, onde a interagdo dos elemen-
tos via forgas de ligagdo torna-se dificil de visualizar. Dentre as vantagens proprias
dos métodos de energia destacam-se seu procedimento sistematizado, seguranga
no equacionamento e a possibilidade de tratamento de ndo linearidades. Outra ca-
racteristica positiva deste método ¢ que, mesmo para sistemas complicados, é pos-

sivel identificar os termos das equagdes quanto ao seu significado fisico.

Virios estudos tem sido feitos no sentido de simular o comportamento dina-
mico de veiculos, ou de seus componentes, a partir de modelos matematicos sim-
plificados [2, 3, 4]. O autor deste trabatho [5] fez uma abordagem, a partir de um
modelo de sete graus de liberdade com tratamento linear e consideragdo de amor-
tecimento viscoso e de Coulomb. Este modelo ndo é representativo para aplica-

¢Oes mais sofisticadas, uma vez que os movimentos do veiculo foram drasticamen-

te reduzidos.




O constante desenvolvimento dos veiculos visando melhorar o seu compor-
tamento quanto ao desempenho e conforto leva os fabricantes a trabathar cada vez
mais sobre novas tecnologias como suspensdes ativas ¢ semi-ativas, suspensdes
com suportes de borracha e amortecedores com néo linearidades bem definidas.
Devido a este nivel de detalhamento e as caracteristicas do motorista, sdo necessa-
rios modelos tridimensionais complicados e néo lineares pois, caso contrario, néo
se fara uma simulagdo com o necessario nivel de detalhamento, ou ainda, nio se
conseguira distinguir o comportamento dindmico de dois veiculos ligeiramente di-
ferentes [6].

Rill [7] descreve os conceitos basicos da modelagem de veiculos pelo con-
ceito COMPACT (Computer Simulation of Passenger Cars and Trucks). Este con-
ceito foi desenvolvido para a simulagio de veiculos em qualquer situagio de uso e
foi aplicado especificamente no simulador em tempo real da Mercedes-Benz AG.
Neste trabalho sdo mostrados os modelos de um caminhdo e de um carro acoplado
a um trailer. Sua implementagéo resulta num cédigo computacional que minimiza
o tempo de execugdo e o torna recomendado para aplicagdes em tempo real.

Um aspecto importante a ser levado em conta € destacado por Hac [8] e diz
respeito a consideragdo dos movimentos flexiveis dos componentes do sistema
que apresentarem amplitudes significativas. Quando se trata de veiculos longos,
onde a rigidez da estrutura ¢ associada basicamente ao chassjs, este geralmente
sofre flexdo e torgdo em niveis consideraveis. Neste trabalho acima citado é desen-
volvido um sistema vibratdrio discreto de quatro graus de liberdade movendo-se
sobre uma pista de caracteristicas aleatorias. E considerada no modelo a flexio do
chassis associada aos demais graus de liberdade (translagédo e rotagdo do chassis e
0s movimentos verticais dos eixos) pelo Método dos Modos Assumidos [9]. E
feito um controle sobre o movimento das suspensdes pela introdugdo de uma forga
e faz-se a comparagéio entre o comportamento do sistema controlado e o passivo.

Na simulagdo dindmica de veiculos tem-se também que definir o perfil da

pista sobre a qual o veiculo trafega. Rill [10] diz que uma simulagdo de alta quali-




dade das vibracdes de um veiculo s6 pode ser obtida com modelos tridimensio-
nais. As equagdes de movimento para sistemas com muitos graus de liberdade po-
dem ser obtidas por algoritimos computadorizados que tornam possivel uma boa
aproximacio do sistema dindmico real. Neste trabalho € mostrado um modelo de
veiculo com 19 graus de liberdade trafegando sobre diversos tipos de pista cujas
irregularidades sdo geradas de forma a considerar as possiveis correlagdes entre as
excitacdes nas rodas (de um mesmo eixo ou nfio). A aceleragéo vertical da carroce-
ria do veiculo é calculada e usada como pardmetro de anilise.

Stribersky [11] faz uma analise de estabilidade sobre o comportamento de
veiculos pesados articulados com e sem um segundo trailer. Dependendo das con-
di¢des de carregamento € velocidade do veiculo, verifica-se o aparecimento de

movimentos auto excitados. Estes movimentos também podem ter origem em pe-

quenos distarbios introduzidos na diregdo pelo préprio motorista e podem com-

prometer a seguranga de trafego.

O método dos Grafos de Ligagao (""Bond Graphs'") é também muito usado

para analise dindmica de sistemas. Speranza Neto [12] faz uma apresentacdo deta-

lhada do método e trata de sua aplicagéo.

Sotelo Junior [13] apresenta a modelagem da suspensdo de um veiculo atra-

vés de grafos de ligagdo. Apresenta também a modelagem de um sistema de con-

trole para esta suspensdo ¢ destaca a vantagem de poder trabalhar com sub siste-

mas que operam com diferentes formas de energia.

Canale [14] faz uma analise do desempenho de um veiculo rodoviario Kadett

GS 2.0 em aceleragdo e frenagem. Esta analise é baseada em consideragdes do

“passeio” do centro de gravidade do veiculo e das restri¢des impostas pelo binémio

pneumatico X pavimento.

Para finalizar, cita-se o trabalho de Lépore Neto [15] onde faz-se a investi-

gagdo de um veiculo com ultra-volante para recuperagdo da energia de frenagem.

Faz-se um estudo da influéncia da posigao do volante em relagdo ao veiculo em

termos dos efeitos giroscopicos e dos esfor¢os nos mancais que suportam o volan-




te. Determina-se o seu comportamento dindmico em funcio das perturbagdes indu-
zidas no veiculo e nas reagdes nos mancais devido as irregularidades da pista.

A modelagem proposta no presente trabalho vale-se do método de Lagrange
para a determinagdo das equagdes néo lineares do movimento de trés configura-
¢Ses de um veiculo articulado pesado. Nestes veiculos leva-se em conta os movi-
mentos de flexdo e torcdo do chassis do caminh@o ¢ da carreta (caso ela exista),
pelo método dos modos assumidos. A determinagio das fun¢gSes admissiveis ne-

cessarias a implementacdo deste método foi feita via Elementos Finitos [16].

Os modelos desenvolvidos apresentam respectivamente 31, 41 e 51 graus de
liberdade. A geragdo das equagdes ndo lineares do movimento ¢ feita via computa-

¢do simbolica, usando o software MATHEMATICA [17].

A determinagdo das caracteristicas de inércia dos componentes do sistema é

feita por integragdo numérica, usando como ferramenta o software de CAD CATIA

[18], implantado na Mercedes-Benz do Brasil S.A ..

O produto deste desenvolvimento € um modelo matematico genérico e néo

linear, capaz de representar algumas configuragdes de um veiculo articulado pesa-

do e que pode ser usado em um programa de simulagdo computacional.

Este trabalho esta assim constituido:

Capitule 2: Neste capitulo é apresentado e discutido o Método dos Modos

Assumidos, pelo qual se introduz a influéncia dos movimentos flexiveis junto as

equacgdes dos graus de liberdade de corpo rigido. Trata-se de etapa indispensavel

para o estabelecimento dos modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho.

Capitule 3: Sédo apresentadas todas as etapas do equacionamento matemati-
co dos modelos tridimensionais, bem como suas demais caracteristicas. Sdo trata-
dos todos os aspectos que dizem respeito a geometria dos veiculos, suas néo line-
aridades geométricas € a inclusido dos movimentos flexiveis do chassis nos graus

de liberdade de corpo rigido. Um aspecto que merece destaque ¢ a técnica de mo-




delagem a partir de coordenadas generalizadas relativas.

Capitulo 4: Trata da obtengao das fungdes admissiveis para o deslocamento
flexivel do chassis do caminhdo e do chassis da carreta. Representa uma etapa
basica na implementagio do método dos modos assumidos, apresentado no capitu-
lo 2. As fungdes admissiveis sdo determinadas através de um calculo de auto-veto-

res em modelos de elementos finitos representando os respectivos chassis.

Capitulo 5: Neste capitulo é abordada a obtengédo das propriedades de area e

inéreia necessarias a definiglo paramétrica dos veiculos. Utiliza-se para isto mo-

delos sélidos digitais desenhados atraves do software de CAD CATIA. Discute-se

amplamente as vantagens deste método.

Capitule 6: S&o definidos os aspectos relativos as ndo linearidades paramé-

tricas de alguns componentes do sistema. Discute-se a natureza das néo linearida-

des de molas, amortecedores, coxins e estabilizadores, estabelecendo seus coefici-

entes de rigidez e amortecimento.

Capitulo 7: Neste capitulo é feito o fechamento do modelo global do veicu-

lo através do estabelecimento do comportamento de alguns de seus 6rgdos que sdo

responsaveis diretos pela sua interagdo com o ambiente. No escopo deste trabalho

foi feito um estudo preliminar das irregularidades da superficie de rodagem.

Capitulo 8: E apresentada a técnica de geragio automatica das equagdes do

movimento. Os procedimentos aqui descritos permitiram a utilizagdo do método

de Lagrange na modelagem de sistemas onde normalmente ele nédo seria aplicavel

devido a grande complexidade das equagdes obtidas. Demonstra-se aqui que a com-

putacdo simbolica é uma ferramenta poderosa e que abre um novo horizonte aos

métodos teoricos de modelagem de sistemas dindmicos.
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2 - Método dos Modos Assumidos

2.1 - Introducio

O método dos Modos Assumidos nada mais ¢ que uma estratégia para in-

cluir os efeitos da flexibilidade de partes de um sistema mecénico sobre o conjunto

de seus graus de liberdade de corpo rigido.

Conforme foi dito na introducéo deste trabalho, quando se faz a modelagem
de veiculos onde determinados componentes, geralmente o chassis, apresentam
movimentos flexiveis com amplitudes significativas, a inclusio de sua influéncia
no comportamento dindmico do sistema assume carater indispensavel.

Esta técnica apresenta uma formulagdo semelhante 3 de Rayleigh-Ritz ¢ as-
sume uma solugdo em série para a resposta do componente flexivel no dominio do
tempo. A solugdo em série é composta de duas parcelas, sendo uma funcdo da

Posicdo e a outra fungdo somente do tempo, conforme mostrado na equacdo (2.1).
R(r,t) = Zqi(t) qSi (1) (2-1)
i=l

A formulagdo do método pode ser expandida para os casos onde existem

flexdo, torcdo ou uma combinagdo destes dois movimentos.
2

2.2 - Método dos Modos Assumidos para Flexdo

O método propde uma solugiio em série para representar a resposta flexivel
do sistema no dominio do tempo, associada a um sistema conservativo continuo,
do tipo:

P
y(x,1) =i;qi(t) b;(x) (2.2)

8




A fungio $;(x) é chamada fungdo admissivel, a qual supde-se seja uma hi-
potese razoavel para o deslocamento. Neste caso, usam-se P modos de flexdo da
estrutura real, obtidos separadamente. Os p modos de vibrag¢io do chassis podem

ser obtidos experimentalmente ou a partir de um modelo de simulagio usando a

técnica dos Elementos Finitos.

A funcdo qi(t) representa p novas coordenadas generalizadas introduzidas

no sistema.
Vale-se da solug@io em série e de suas derivadas para determinar as expres-

sOes da energia cinética e potencial associadas.

Para o sistema continuo, tem-se a energia cinética na forma da equagio (2.3).

T =0.5 fp S (9—%9:—’2) dx (2.3)
0

Substituindo em (2.3) a solugdo em série (2.2), e assumindo que a area da

secdo transversal do chassis, S, varia com a posig¢do, tem-se:

L a P 2
T =0.5 ! p S(x) (b—zi};cbi(X) qi(t)] dx (2.4)
ou ainda
T =0.5 [ S(x) (f:qﬁi(X) d,-(t)) [Z%(X) d,-(t)) dx (2.5)
T =05 pZ[il,v(t) 4;() [0 S(x) ¢,(x) ¢,(x) dx) (2.6)
i=l j=l 0

Finalmente, pode-se escrever a expressdo da energia cinética como a seguir:
?

T =0.5 pzi:mij q;(t) 4;(1) 2.7)

i= j=

e Sa——



sendo

m; =‘([p S(x) ¢;(x) ¢;(x) dx (2.8)

A energia potencial pode ser determinada a partir da substitui¢do da solugéo

em série na equagdo (2.9):

I"y(x, t))

U osjEI( o

0

(2.9)

Substituindo agora na equagdo (2.9) a solugdo em série (2.2) e assumindo

que o momento de inércia de area , I, da secdo transversal do chassis em torno de

suahnhaneuﬂavaﬁaconlapomgmxtmnﬁe.

U =0.5 fEI(X)[a (Z}b (x) q(t)ﬂ (2.10)

ou ainda:

i d’ ¢ d’ ¢( X)
U =0.5 [E 1) (qu(t) )[Z 10] )

: d%(x) @40
U =0.5 1(‘1 ® qJ<t)IE I(x) P

i=l j=

J (2.11)

Finalmente, a expressao da energia potencial pode ser escrita conforme mostra
ina R

a equagdo (2.12).

U =0.5 E Zk,, q;(t) q;(t) (2.12)
sendo
K d? d® ¢;(x)
kij ::JE I(X) quZ(X) dxz X (213)
0

10




Uma vez que o sistema continuo ¢ considerado conservativo, a fungéo de

dissipagdo de Rayleigh ¢ nula, ou seja,

F=0 (2.14)

Com base nas expressdes de T, U, e F, expandidas em série nas equagdes

(2.7), (2.12), e (2.14), pode-se aplicar o método de Lagrange, caracterizado pela

equagdo (2.15), para determinar as p equagdes do movimento associadas as coor-

denadas generalizadas q;.

d(aT) 8T U  F .
a1 |l =0 comi=l.....
dt(afl;) dq, 0¢q; 94 P (2.15)

do agora as equagdes (2.7), (2.12) e (2.14) em (2.15), obtém-se:

Introduzin
%[?%) : ™5 4,0 (2.16)
g—}i =0 (2.17)
?‘:IU? =j: ky q;(t) (2.18)
5‘% =0 (2.19)

Uma vez que o chassis s€ encontra ligado aos outros componentes do veicu-

lo através de elementos elasticos (molas, coxins e estabilizadores) e de amortece-

dores, estes atuam como forcas externas, excitando o movimento flexivel. Estas

forcas generalizadas Q; podem ser expressas em termos do trabalho virtual reali-

zado pelas forgas f; atuantes nas ligacdes. A equagdo (2.20) expressa o trabalho

virtual associado a um sistema submetido a nf forgas externas correspondentes aos

elementos de ligagao.
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3 (2.20)
Sw=VTf or,
k; k k

; locamento virtual.
sendo f as forgas externas aplicadas e ory 0 correspondente des

Como o deslocamento virtual ory pode ser escrito:

LA
0% = At (2.21)
 Haq;
entao
nf P AT 5
bw =Yk Yo ood (2.22)

k=1 i i

Rearranjando a equagdo (2.22), tem-se:

5W~Z Zkaq_ i )

1

ou ainda
P
ow =304 (2.24)
sendo
A mi=L.....
Q=Y 3, € P (2.25)
k=1 1

S 0 em série da equa-
Neste caso especifico, tem-se que ry € dado pela solugdo e q

¢do (2.2), entdo:

Q, = 3 f, —6_%—(¢i(X) () (2.26)

. lizadas Q.
_<e determinar a forma final das forgas genera .
Da equagdo (2.26) pode-s¢
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conforme é mostrado na equacao (2.27).

of

=Vf, ¢,
Q Zlk ¢;(x) (2.27)

k

A partir das equagdes (2.16), (2.17), (2.18), (2.19) e (2.27), pode-se montar

as equagdes do movimento:

p P
Yomy §(0) + Yk, q;(t) =Q com i=l.....p (2.28)
j=1

j=l

A equagdo (2.28) também pode ser escrita na forma matricial, o que conduz

M1 {d}, HEK] {0 =1Qh (2.29)

pxp

2.3 - Método dos Modos Assumidos para Torcao

Partindo do mesmo principio usado anteriormente, o deslocamento torcional

¢(x,t) pode ser escrito como:

7t=p‘I’i it
o () = L E) 5(1) 2.30)

i=

onde Y.(x) ¢ a fungdo admissivel para o deslocamento angular e s,(t) as novas

coordenadas generalizadas.

Com base na solugdo em série e em suas derivadas, pode-se escrever as ex-
pressdes da energia cinética e potenCIal associadas a torgdo.
em-se para a energia cinética:

Para o sistema continuo € conservativo, t

L 2
_ d p(x,t)
T =0.5 {1,, (—————at )dx 2.31)

i3




de inércia de massa em torno do eixo de tor¢do por

onde I, representa o momento

unidade de comprimento (Ix / L). Introduzindo a solugdo em série (2.30) na equa-

¢80 (2.31) e admitindo que © momento de inércia de massa por unidade de compri-

mento é funcdo da posiglo, tem-Se.

T =0.5 ]:I(, (x) (—(.—% Z:‘I';(X) si(t))zdx (2.32)
ou ainda
T =0.5 IfI{,(x) (i‘l'i(x) éi(t)) ( _ZVJ‘I'j(x) é,-(t)) dx (2.33)
) i =
T =0.5 ‘sz[éi(t) 5;(t) _:':Io(x) ¥, (x) ¥;(x) dx) (2.34)

Finalmente, a expressao da energia cinetica pode ser expressa conforme

mostra a equagdo (2.35)
P

T =0.5 m; $;(t) 5;(t) (2.35)

i=l

=]

1

i

sendo

m, .—_-j 1,0 ¥(x) Y0 dx (2.36)

da energia potencial para o sistema continuo, pode ser expressa

A expressdo
50 em série (2.30) na equagao (2.37).

pela substituigdo da solug

% 3 e(x,0Y
U =05[G]J (—%(—1——2) dx (2.37)
0

Fazendo a substituigo € admitindo que © momento de inércia polar, J, em torno

jo é fungdo da posi¢do, tem-se:

do eixo de torg
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U =05 [G I®) (?a% RIS si(t)) dx (2.38)

ou ainda

U ost J(x)( ZS (t) )[Z i(t) % )) (2.39)

U =0.5 ZE(S ) j G J(x) d‘I' (") dq;ix) )

i=l j=

(2.40)

Finalmente, a expressio da energia potencial pode ser escrita conforme mostra a

equacdo (2.41).

U =0.5 i: .Zkij s; (1) Sj(t) (2.41)
sendo
‘I’ d¥(
k; —-f 6 1 X (X) dXX) (242)

De forma semelhante ao ¢aso da flexdo, a fungfo dissipagdo de Rayleigh é

nula, ou seja,

F=0 (2.43)

se nas expressc")es deT, UeF, expandidas em série nas equagdes

Com ba
pode-se novamente aplicar o método de Lagrange através

(2.35), (2.41) e (2.43),
da equagdo (2.15). Com isto, obtém-se as p equagdes do movimento associadas as

i a, tem-se:
coordenadas generahzadas q;- Desta forma,

a(oT) W .
5(5—;) —j;mij 5;(t) (2.44)
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P (2.45)
Uk
3, —jgl:k"" 5(0) (2.46)
2¥ <0
a5 : (2.47)

As expressoes das forgas generalizadas podem ser obtidas de maneira idén-

tica a0 caso desenvolvido para flexdo. Sendo assim, pode-se partir da equacio

(2.25), onde substitui-se r), pela solugdo em série para torgso. Fazendo isto, fica:

nf
Q; =k§fk 5—65_’(‘1’1(7{) Si(t)) (2.48)

De acordo com (2.48), obtém-se a forma final dag forgas generalizadag Q.
17

conforme é mostrado na equagdo (2.49):

of
Q; =k2:;fk ¥, (x) (2.49)

Pode-se finalmente, a partir das equacdes (2.44), (2.45), (2.46), (2.47) e

(2-49), montar as equagdes do movimento:

P L .
Ym 50+ Yky 50 =0, com i=1.....p (2.50)
A 5=
Escrevendo a equacdo (2.50) na forma matricial, fica:
M, {8} HKl,, {sh,, ={Q} 2.51)
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2.4 - Combinacio da Flexio e Torcao

Em sistemas reais, e principalmente no caso de veiculos, ocorre uma combi-
nac¢io dos movimentos de flexdo e tor¢do. Para estes casos, considera-se os movi-

mentos desacoplados, e procede-se da maneira descrita anteriormente.

Fazendo isto, sdo gerados dois conjuntos de equagdes, cada um relacionado

a um tipo de movimento. O namero de equagdes em cada conjunto pode ser dife-

rente, tomado de acordo com a necessidade de se ter uma solugdo em série que

represente de maneira satisfatoria os movimentos flexiveis da estrutura.

2.5 - Inclusio da Influéncia de Movimentos Flexiveis em
Sistemas Discretos Através do Método dos Medos Assumidos

Neste trabalho, o Método dos Modos Assumidos ¢é utilizado para incluir a

influéncia dos movimentos flexiveis do chassis do caminhdo e do chassis da carre-

ta nos movimentos de corpo rigido.

Este procedimento pode ser dividido em duas partes distintas:

1 - Inclusdo da influéncia dos movimentos flexiveis nas equa¢des do movi-

mento de corpo rigido.
2 - Obtencdo das equagdes do movimento flexivel (flexdo e torgdo) através

dos procedimentos ja expostos nos itens anteriores deste capitulo.

O primeiro item pode ser equacionado, a partir da inclusdo da solugdo em
série e de suas derivadas nos deslocamentos e velocidades dos pontos de ancora-
gem dos elementos elasticos e dos amortecedores. Na figura 2.1, € mostrado como
exemplo um modelo simplificado de veiculo com dois graus de liberdade. Nas

equacdes do movimento pode-se ver que a energia armazenada nas molas da sus-
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pensdo é diferente quando se admite o chassis como rigido ou flexivel.

O segundo item , que diz respeito a obtencdo das equagbes de movimento
associadas aos movimentos flexiveis, ¢ equacionado segundo os itens 2.2, 2.3 e
2 4 deste capitulo. Neste trabalho considera-se que o chassis do caminh&o e o chassis

da carreta apresentam movimentos de flexdo e torgdo com amplitudes significati-

vas.
Equagtes do Movimento Congiderando o Chassis Rigido
M Ve + K1 (Yc+ $AL - Y1) +K2 (Yc- PA2-Y2)=0
16+ K1 Al (Yo+ $AL-Y1)-K2 A2 (Ye - $A2-Y2)=0
Equagdes do Movimento Considerando o Chassis Flexivel
M Yo+ K1 (Yo + $AL - Y1+Yfl) +K2 (Yo - $A2-Y2+Y2)=0
164 K1 AL (Yo+ PAL-Y1+Yfl)-K2 A2 (Ye - $A2-Y2+Y2)=0
Yfl = T ¢i(pl) qi(t)
Y2 = Z¢i(p2) qi(t) Al
X T
( -
K1 .
Y2 P2 (Y1
v AT

Figura 2.1: Modelo simplificado de veiculo com 2 graus de liberdade equacio-

nado de duas maneiras, como rigido e considerando-se a flexdo do chassis.
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3 - Modelos Matemsticos

3.1 - Introducgo

Neste trabalho foram desenvolvidos trés modelos matematicog visando re-
Presentar ag configuragbes de um veiculo articulado pesado da forma a majg realis-

tica possivel. O veiculo utilizado como base foi o caminhido Mercedes-Benz LS-

1941 isolado acoplado a carretas de um e trés eixos. A modelagem ¢ feijta por

Uma técnica refinada que se vale do método de Lagrange e de coordenadas genery-

lizadas relativas para se obter as equagdes ndo lineares do movimento.

3.2 - Modelo Matemitico do Caminhio Isolado

O modelo do caminhéo, aqui tratado isoladamente, é comum a0s trés veicy-
los. Be ¢ constituido basicamente de seis componentes que sdo: Chassis, Cabine,
Conjunto Propulsor (motor e cimbio), Eixo Dianteiro (e agregados), Eixo Traseiro
(e agregados) e a Quinta Roda.

Para melhor referenciar os movimentos dos componentes do veiculo, defi-

fie-se um sistema de eixos cartesianos inercial (XYZI) cuja orientagio ¢ definida a

Seguir:
= Eixo XI: Aponta na direcdo longitudinal do veiculo com sentido positivo

da traseira para a dianteira do mesmo;
= Eixo YI: Aponta na diregdo transversal do veiculo com sentidg positivo da

direita para a esquerda;
= Eixe ZI: Aponta na diregdo vertical com sentido de baixg para cima.

A origem deste sistema inercial de coordenadas coincide inicialmente com o
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centro de massa do chassis do caminhio.

Em todos os demais elementos existe um sistema de eixos cartesianos locais

(xyz i) cuja origem coincide com o seu centro de massa e seus sentidos positivos

dos eixos sdo inicialmente paralelos aos dos eixos inerciais principais.

Os movimentos de corpo rigido permitidos a este veiculo sdo:

- Chassis: Translagao longitudinal (x1), translagdo transversal (y1), transla-

¢do vertical (z1), rotagdo em torno do eixo x1 (al), rotagdo em torno do eixo yl

(B1) e rotagdo em torno do eixo z1 (y1);
- Cabine: Translagdo vertical (z2), rotagdo em torno do eixo x2 («2) e rota-
¢do em torno do eixo y2 (82);

- Conjunto Propulsor: Translagdo longitudinal (x3), translagdo transversal

(y3), translagio vertical (z3), rotagdo em torno do eixo x3 (&3), rotagdo em torno

do eixo y3 (83) e rotagdo em torno do eixo z3 (y3);

- Eixo Dianteiro: Translagdo vertical (z4), rotagdo em torno do eixo x4 (a4)

e rotagdo em torno do eixo y4 (84);

- Eixo Traseiro: T ranslagdo vertical (z5), rotagdo em torno do eixo x5 (a5) e

rotagio em torno do eixo y5 (B5);

- Quinta Roda: Translagdo longitudinal (x6), translacgdo vertical (z6), rota-

¢do em torno do eixo X6 (a6) e rotagio em torno do eixo y6 (§6).

Na figura 3.1 pode-se ver uma representagdo esquematica do caminhdo iso-
lado com seu referencial inercial, referenciais locais e sentidos positivos dos mo-
vimentos. Cabe mencionar que, 2 titulo de uma melhor visualizagdo, as origens
dos sistemas de coordenadas nao foram posicionadas, na figura, nos centros de

gravidade dos respectivos componentes do sistema.
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o esquemético do caminhdo isolado, seus referenciais e movi-

Figura 3.1: Model
mentos analisados.

3.2.1 - Energia Cinética do Chassis do Caminhdo

A determinagdo da energia cinética do chassis do caminhdo pode ser feita
com base na figura 3.2. Nesta figura define-se o sistema de eixos inerciais XYZI e
o centro de massa ol do chassis, transladado deste de suas coordenadas generaliza-
das de translagdo x1, yl € z1. Define-se também dois outros referenciais locais
ligados ao chassis, de denominagao S1 e P1. Estes dois referenciais locais estdo
fixos ao centro de gravidade do chassis, sendo que o referencial de indice S1 ¢
direcionado paralelamente a0 referencial inercial, enquanto que o de indice P1 ¢
direcionado de acordo com 0S eixos principais de inércia do chassis.
Uma vez que 08 momentos principais de inércia dos componentes do veicu-
lo podem variar de acordo com sua geometria e principalmente com o carregamen-

21



to0, é interessante estabelecer um modelo genérico que resguarde este aspecto e que
permita representar uma configuragdo qualquer. Sendo assim, adota-se os graus de

liberdade de rotagéio a1, 1 e y1 em torno dos eixos do sistema S1. Com isto, os

movimentos traduzem melhor o significado fisico por apresentarem simetria em

relagdo aos ocupantes e a diregdo de trafego do veiculo.

z1
YP1
YS1
XSs1 ,
- XF1 :zl
ol T 7 "YI
1 "I
:,’ x1
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ V
— v
X1

Figura 3.2: Referencial inercial € referenciais locais ligados ao chassis do cami-
nhéo.

Para estabelecer a matriz de transformacgdo entre 0s referenciais S1 e P1 usa-
se trés vetores unitarios i1, }1 e k1 tomados ao longo dos eixos cartesianos P1.

res unitarios nos sistemas S1 e P1, tem-se:

Escrevendo estes veto

Cal] ~ 1]
S]'i'] — b] P]il = 0
0
cl | Y]
Rl o (3.1)
-l
o3y - o "1 5 1
£l 0]
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gl
Sy =( hl Pig] ={ 0
1 ) (3.1)

A partir destes trés vetores unitarios escritos nos dois sistemas, pode-se determinar

a matriz de transformagdo entre S1 e P1. Isto é feito, resolvendo a equagéo (3.2)

para os vetores il, jl € k1 simultaneamente.
sl— _ [ SlpPl Pl
u —[ T ] u (.2)
Fazendo isto, obtém-se:
al dl gl
[#T7] =|bl el hl]=cte
cl f1 11
(3.3)
al bl cl
(o] =[] =|dl et fl
gl hl 11
L 51
Z51 A

YS_I"'
YS1'=YS1"

> YS1

XSs1=XS8Y

XSI"'

Xs1”

renciais intermediarios e os g. d. 1. de rotagdo do chassis.

Figura 3.3: Refe
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Para estabelecer agora os graus de liberdade de rotagdo do chassis, parte-se

do referencial S1 e obtém-se S1' através de uma rotagdo a1l em torno de XS1. Em

seguida, obtém-se o sistema S1'' através de uma rotagdo $1 em torno de YS1' e

finalmente chega-se a posi¢do genérica do chassis, definida pelo sistema S1'",

através de uma rotagdo yl em torno de ZS1'"'. Estes referenciais e as respectivas

rotagSes podem ser vistos na figura 3.3.

As matrizes de transformacdo entre os referenciais intermediarios podem ser

facilmente obtidas considerando a sequéncia de rotagdes conforme apresentado

anteriormente. Estas matrizes de transformagio podem ser vistas nas equagdes

matriciais (3.4) mostradas abaixo.

1 0 0
[31TSI'] ={0 Cos(al) -Sen(al)
0 Sen(al) Cos(al)

) [

Cos(B1) 0 Sen(B1)

[SI'TSI"] — 0 i 0
Sen(B1) 0 Cos(B1)
(3.4)

[ s1"Tsr] =[ s1'Tsr']t

Cos(yl) -Sen(y1) O
[51"T51"'] =| Sen(~y1) Cos(yl) 0
0 0 1

] =]

A partir destas seis matrizes de transformacéo, pode-se obter outras que fa-
zem a transformagdo direta entre dois sistemas nao consecutivos, numa inica ope-

ragdo. Isto é feito conforme mostram as equagdes (3.5).
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[Sl"TSIJ =[Sl"TSI'] . [Sl'TSl]

[SITSI”] =[ Sl"TSI]t
(3.5)

[SI”'Tsl] =[Sl"'TSI"] . [sr'Tsr] . [SI'TM]

[SITSIW] __:[ s1'"Ts1]t

Deve-se ressaltar que, em qualquer posi¢do genérica do chassis, havera sem-
pre uma diferenca de orientagédo entre o sistema de eixos local atual S1M ¢ 3 dire-
¢do dos eixos principais de inércia. Esta diferenga sera sempre constante e poders
ser manipulada a qualquer tempo pelas matrizes de transformagdo apresentadas

nas equagdes (3.3). Isto quer dizer que pode-se associar a cada referencial interme-

didrio S11' um referencial P11’ que obedece as equagdes (3.6).

[SITPI] =[ Sl"'TPl"'J
(3.6)

[P1T31] =[51TP1]‘ =[Pl“'TSI“'] =[Sln-TP1n,]t

O tensor de inércia do chassis do caminhdo, escrito no referencial P1'"" (as-
sociado ao referencial genérico S1''"") corresponde aos seus momentos principais

de inércia e pode ser representado pela equagdo (3.7).

IIx 0 O
P = 0 Iy 0 3.7
0 0 Iz

s

. \AA) .
Para escrever este tensor no sistema S1'"", que define a posi¢do genérica do

chassis, aplica-se a sransformagdo apresentada na equagéo (3.8).

Sl"‘I(l) —____[Sl"'Tle] . PI”'I(I) ) [Pl"'TSI'"] (38)
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Representando a velocidade do centro de massa do chassis por vV tem-se
x1
(1) _ s1el) ¢
0 = SIjWY =yl (3.9)
zl

A velocidade angular do chassis pode ser obtida pelo conjunto de suas trés

componentes ol, Eﬂ e vl que podem ser favoravelmente estabelecidas nos sistemas

de coordenadas intermedidrios. Fazendo isto, tem-se as equagdes (3.10).

al

1 = "Bl =| Bl (3.10)

51"’-’7] — 31'",'-)‘/1 =| 0

ponentes de velocidade de rotacgdo para o referen-

Transferindo todos os com
cial genérico S1'"", obtém-se a3 expressdes (3.11).

&1 Cos(B1) Cos(y1)
sgy =] T ] - sr'q1 =| -1 Cos(81) Sen(y1)

a1 Sen(B1)
| Bt Sen(y1)
suBy =[] . %1 ={ 1 Cos(41) (3.11)
0
0
s1 ;I = 0
71
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Apébs escrever as componentes da velocidade de rotagdo do chassis do cami-
nhdo num tnico referencial ( que neste caso é S1''"), pode-se agrupa-las a fim de

obter uma inica expressao.

&1 Cos(B1) Cos(y1) +B1 Sen(y1) (3.12)
st'w =| -&1 Cos(B1) Sen(v1) +41 Cos(y1)
al Sen(B1) +41

Finalmente, a energia cinética do chassis do caminhio pode ser expressa
pela equagido (3.13).
T,=T, +T,

onde

T,, =0.5 Ml [‘v‘”}‘ : [‘v(l)] G.13)

T, =0.5 [ sr"wm]‘ s [s;-nwm]
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3.2.2 - Energia Cinética da Cabine

Uma vez que o sistema completo representativo do caminhéo apresenta mui-

tos graus de liberdade e restricdes de movimento de um componente em relagio

aos outros, optou-se por fazer a modelagem dos demais elementos constitutivos do

caminhdo (cabine, conjunto propulsor, eixos e quinta roda) através de graus de
liberdade relativos. Neste c¢aso, isto é feito considerando-se que a cabine (e os
demais componentes) s€ MOVe junto com O chassis do caminh&o, podendo apenas
efetuar determinados movimentos bem definidos em relagdo a uma posig¢do genéri-
ca deste. Esta forma de modelagem ¢ bastante favoravel quando se trata de siste-
mas dinamicos associados a veiculos, pois € muito dificil descrever os movimen-
tos de seus componentes em relagdo aum referencial inercial, tendo em vista a sua
ampla liberdade de movimento gsobre a pista.

Os movimentos a serem considerados como graus de liberdade podem ser
estabelecidos pela observagao © analise do veiculo real. Outro fator que pode ser
relevante € a possibilidade de se caracterizar corretamente as inércias, rigidez e
amortecimentos envolvidos. Isto é importante, pois o uso de pardmetros muito di-
ferentes dos reais pode induzir a erros maiores do que aqueles obtidos se o movi-
mento for simplesmente desprezado.

abine, optou-se por analisar trés movimentos, sendo

No caso especifico dac

um de translagdo (z2) € dois de rotagdo (a2 € B2). Esta escolha esta de acordo com
ma cabine real [7], a0 mesmo tempo em que suas

0s movimentos principais de u
caracteristicas de inércia, rigidez € amortecimento sdo pardmetros conhecidos de

projeto.

Partindo do mesmo princip
ma posigio genérica deste (definida pelo sistema

io usado na determinagdo da energia cinética do

chassis, tem-se que, 8 partir de v

ade da cabine pode ser localizado por um vetor

de eixos S1''"), o centro de gravid

sui uma parcela constante somada a translagdo vertical z2, confor-

posicdio que pos
¢do (3.14) e figura 3.4.

me mostra a equa
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xb2 0 xb2 (.14

YP2
YS§2

X582

XP2

ol

/ ,/ YS1'

XSITT’

Figura 3.4: Referenciais locais colocados no chassis e na cabine do caminh3o.

Aqui também sdo estabelecidos dois sistemas de eixos coordenados fixog na
qu

Cabine através de seu centro de gravidade. Estes sistemas, denominados S2 e P2,

1 1 09 . . . .
Possuem diregdes paralelas aos eixos do sistema S1 € aos eixos Principais de

inéreig da cabine, respectivamente. Cabe mencionar que a diregdo dos eixos de S2
2
€ S1'"" sdo também coincidentes com os eixos longitudinal, transversal e vertjcg]
da cabine.
Novamente, nota-se a necessidade de estabelecer uma matriz de transfor-
ov >

mag tre os sistemas S2 e P2, pois a anélise dos movimentos de rotacdo guarda
40 en

um melhor significado fisico se estes forem definidos em torno de eixos simétrj.
elhor

co icionamento dos ocupantes e a diregdo de trafego do veiculo.
S ao posi
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Dando continuidade ao processo de obtengdo da energia cinética da cabine
2

escreve-se 0s Novos vetores unitarios 12, j2 e k2 (tomados nas dire¢des dos eixos

de P2) nos sistemas S2 € P2. Dai obtém-se:

pa2— 1
5232 =| b2 r27y =l
_02J _O—
_dz— 70"
272 =| e2 P32 =| 1 (3.15)
_f24 _OJ
82 ] 0
$2k2 =| h2 P2k =|
|12 ] 1

A matriz de transformagdo que liga S2 a P2 pode ser obtida, repetindo-se

novamente o procedimento empregado na equagdo (3,2) 

25 =[S2TP2] R
(3.16)
Fazendo isto, obtém-S€:
a2 d2 g2
[217?] =| b2 €2 h2|=cte
c2 f2 12
(3.17)
a2 b2 c2
[Pszz] :[ssz]‘ ~ld2 e2 f2|=cte
g2 h2 12

graus de liberdade de rotagéo da cabine, parte-se do sis-

Para estabelecer 08
se a S2' através de uma rotagdo a2 em torno de

tema de coordenadas §2 e chega-
¢ obtido girando-se S2' de um angulo f2 em torno

. A
XS2. Em seguida, o sistema S2
a uma posicao genérica para a cabine. Os referenciais lo-

de YS2', o que configuf
nados na cabine podem ser vistos na figura 3.5,

cais e intermediarios posic1©
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As matrizes de transformagdo que ligam os referenciais intermediarios po-

dem ser obtidas guardando-se para isto a sequéncia em que foram feitas as rota-

cdes. Elas sdo semelhantes a algumas obtidas para o chassis do caminhdo e podem

ser vistas nas equagdes (3.18).

YS82'=YS82"

YS2

XS2 =X82

xXs2"

renciais locais € graus de liberdade de rotagdo da cabine do

Figura 3.5: Refe
veiculo.

1 0 0
[sszT] =0 Cos(x2) -Sen(a2)
0 Sen(a2) Cos(a2)

[Sg'Tsz] __:[ S22’ ]‘
(3.18)

Cos(82) 0 Sen(82)
[s2'T82"] = 0 1 0
Sen(82) 0 Cos(B2)
[szv'Tsz'] =[sz'Ts2"]‘
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Aqui também pode-se obter novas matrizes de transformagdo que ligam di-
retamente, numa tnica operagéo, os sistemas de eixos coordenados intermedidrios

S2 ¢ S2''. Estas matrizes estdo representadas nas equagdes (3.19) e sdo semelhan-

tes a algumas das equagdes (3.5).

[52"T32] 2[32"T32’] . [sz*Tsz]
S2rmnS2" 52 S22 1t (319)
e

Como foi discutido no caso do chassis, havera sempre uma diferenga de
orientacdo, constante para cada elemento, entre o sistema de eixos simétrico gené-
rico e aquele que define os eixo0s principais de inércia. Devido a isto, serd necessa-
rio que sempre se fagaa transferéncia do tensor principal de inércia para o referen-
cial simétrico final, que neste caso é S2'". De maneira semelhante ao que foi feito
para o chassis, pode-se obter a equacdo (3.21) que executa esta tarefa.

2x 0 0
p2y® =t 0 2y O (3.20)
0 0 1I2z
sy [ T] T [T (3.21)

de de translagdo do centro de massa da cabine pode ser calculada

A velocida
dades do chassis com o vetor velocidade relativa

a partir da composi¢ao das veloci
ssis sUge? o, o que é mostrado na equagdo (3.22).

da cabine em relagdo ao cha

sig() o ST STWO SRR SRl el (3.22)

. S1t'— 2-» ol ” -
Uma vez que o vetor velocidade y°2=°b ¢ dado pela equagdo (3.23) e to-
ores sa0 conhecidos, pode-se escrever $1"5(2) em sua forma final.

dos os demais vet
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0
Sl"'v(oZ—»ol) — O (323)

z2

Para definir as componentes de velocidade de rotagdo da cabine &2 e Ez é

novamente necessario que elas sejam escolhidas de maneira favoravel nos referen-

ciais intermediarios, conforme as equagdes (3.24).
Fa2
252 =42 = 0
L 0

(3.24)

—

52';52 - 52"2‘32 =l 32

Assim como a velocidade de translagdo, a velocidade de rotagdo da cabine
deve ser expressa como uma composigdo da velocidade de rotagdo do chassis com
0s graus de liberdade de rotacdo da propria cabine. Esta composicdo é mostrada

na equagdo (3.26), onde todas as suas componentes aparecem escritas no referen-

cial que define sua posi¢do genérica (S2"').

| a2 Cos(82)
srgg =[] . a2 = 0
&2 Sen(f2)
|0 (3.25)
g2 = B2
0
T sZ"W(Z) = SZ"C";,2 + 82"52 + sz"W(l) (3.26)
O valor de 5*"W® foi obtido conforme a equagéo (3.27).
vy (1) _f 82 st stvygr(D) L s2rmes2]  s2455(1)
syt __[ T ] W [ T ] . 2w (3.27)
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Pode-se fazer SU'WY = s2gy() | pois os sistemas S1'"" e S2 sdo paralelos e portanto

o vetor velocidade terd as mesmas componentes quando escrito em qualquer um
destes dois referenciais.

A partir das equagdes (3.22) e (3.26), pode-se escrever a parcela de energia

cinética correspondente a cabine do caminhdo, conforme pode ser visto na equa-

¢do (3.28).

T, =T, + T, (3.28)

onde
T, =0.5 M2 [S""v@)}‘ , [81"';,(2)]

T,

r

_o.s[FWOT I [T
, =0.

34




3.2.3 - Energia Cinética do Conjunto Propulsor

A formulagdo da energia cinética do conjunto propulsor segue os mesmos

principios basicos utilizados no caso da cabine. Devido a maneira como ¢ fixado

no chassis do veiculo (quatro coxins de borracha), o conjunto propulsor pode vi-

brar em todas as diregdes e portanto sao considerados todos os seus seis graus de

liberdade, tomados em relagdo ao centro de gravidade do chassis. Sdo estes trés
translacdes (x3, y3 e z3) e trés rotagoes (o3, B3 & 73).

Na figura 3.6, vé-se que O centro de gravidade do conjunto propulsor pode

3 . vy 1ca
ser localizado em relagdo ao sistema S1''"" por um vetor posi¢do composto de uma

parcela constante, acrescida dos proprios graus de liberdade de translagdo (x3, y3 e

z3).
xb3] |x3 xb3 +x3
sz =l yb3 | +H y3| =|yb3 +y3 (3.29)
zb3 z3 zb3 +2z3

Z83

781" * P3

YP3
Y53

|
I
3]
!
| 7h3+23

ol gy >
b YS1m

| /xb3+x3

Xslnf

Figura 3.6: Referenciais locais colocados no chassis do caminhdo e no conjunto

propulsor.
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Sho definidos os referenciais S3 e P3 com caracteristicas semelhantes as de

S2 e P2 na cabine. As matrizes de transformacgio entre estes dois sistemas sdo

obtidas pela solugdo da equagdo (3.31) para os vetores unitarios i3, j3 e k3.

a3 —1'
83}‘3 = b3 P3—f3 — O
C3 _OJ
- ~
3 & 37 0 (3.30)
Ssj3 == e3 Pj3 — 1
| £3 ] 0]
V-g3" O
k3 =| h3 %3 =| 0
| 13 1
$3—~ __[S3pP3 P3—
i =[] " (3.31)
A solugdo de (3.31) fornece:
a3 d3 g3
[saTm] =/b3 e3 h3|=cte
c3 f3 13
(3.32)
a3 b3 c3
[P3TSS] =[s3TP3]l —1d3 e3 f3
g3 h3 13

Na figura 3.7 tem-5€ os referenciais intermediarios e os graus de liberdade

de rotagdo tomados para o conjunto propulsor.
Partindo-se do sistema S3, obtém-se S3' através de uma rotagéo o3 em torno
de XS3. Aplicando agord ama outra rotagdo 83 em torno de YS3' encontra-se o
sistema S3'’ e, finalmente obtém-se o sistema 83''' por uma rotagdo y3 em torno

de ZS3", o que configura uma posi¢do genérica do conjunto propulsor.
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Z8S3"=7Z83""

Y‘SSV' ¥
YS3'=YS3"

Y53

XS3=XS3'

XSS” XSS"'

Figura 3.7: Referenciais intermediarios e graus de liberdade de rotagdo do con-

junto propulsor.

As matrizes de transformagdo entre estes sistemas intermediarios sdo seme-

Ihantes as obtidas para os elementos anteriores, e ficam conforme as equagdes (3.33)

e (3.34).
1 0 0

[53T53']= 0 Cos(a3) -Sen(a3)
0 Sen(a3) Cos(a3)

[#1°] 1]
Cos(83) 0 Sen(B3)
()= 0 1 0
_Sen(B83) 0 Cos(B33) (3.33)
(1] 2T
Cos(y3) -Sen(y3) 0

[ss"Ts3"']= Sen(y3) Cos(y3) 0
0 0 1

[53...T53-v] =[ $3"s3 ]‘

)



[ss"Tss] 2[33"Tsa'] ) [33'T33]

[S3TS3"] =[s3"Tss]‘
B ) (3.34)
[sg Tss] =[s3 Tsa ] ] [ss Ts3'] . [ss'Tss]

[S3TSS"'] =[s3"'Tss]t
O tensor de inércia do conjunto propulsor escrito no referencial P3''* (asso-

ciado ao referencial genérico $3'"") corresponde aos Seus momentos principais de

inéreia e pode ser representado pela equacdo (3.35).

DBx 0 o
P3"'I(3) — O I3y O (3.35)
0 0 132

Transferindo o tensor principal de inércia para o referencial genérico S3'

através da matriz de transformagdo da equagdo (3.32), tem-se:

53409 =[s3~'Tps'”] | P [P3'"TS3'"] (3.36)

O vetor velocidade de translagdo do conjunto propulsor pode ser composto a
partir da velocidade do chassis do caminhdo e de suas velocidades proprias em
relagdo a este. Na equagdo (3.37), tem-se o vetor velocidade associado aos graus

de liberdade locais do conjunto propulsor, enquanto que na equagio (3.38) tem-se

a composicgdo final das velocidades.

x3
Sl = y3 (3.37)
z3
Sl"'i;(3) — 51"'?(1) + Sl"'W(l) * Sl"”f-(°3) + SI"'v(o3-’ol) (338)
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Tomando as componentes da velocidade de rotagdo do conjunto propulsor

nos referenciais intermediarios, tem-se:

33 = $"83 =| B3 (3.39)

Transferindo todas estas componentes de velocidade para o referencial ge-

nérico final S3m7 obtém_se as expreSsF)es (340)
a3 Cos(83) Cos(v3)
7773 __[ss'"TSS'] 843 =| -a.3 Cos(B83) Sen(v3)

=

&3 Sen(B3)
) i} F-B3 Sen(~y3) (3.40
s 3 =[*"T"] . %43 =| B3 Cos(y3) a0
0
0
53 :Y3 =|
Y3

O vetor velocidade de rotagdo completo, para o conjunto propulsor, pode ser

entio obtido através da equagdo (3.41) que faz uma composigéo da velocidade de

rotagdo do chassis e das componentes definidas na equagdo (3.40).

s = BTGB+ B3+ R34 WO
w ¥ (3.41)
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O valor de "W foi obtido conforme a equagio (3.42).

. . e (1) . S3yxs(1) . . . N
A relagiio (3.42) é valida, ou seja, "W =W, pois os sistemas S1'"" ¢ S3 sio

paralelos.
A partir das equagdes (3.38) e (3.41), pode-se entdo escrever a parcela de

ia cinéti ao conjunto propulsor.
energia cinética correspondente j

T =T T (3.43)

onde

T, =0.5 M3 [*"97] . [*"9¥)]

T, =0.5 [ss"'W(s)]‘ s3m3) [33"'W(3)]
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3.2.4 - Parcelas de Energia Cinética do Eixo Dianteiro e

do Eixo Traseiro

Devido as suas caracteristicas proprias de projeto e montagem, associa-se ao

eixo dianteiro e traseiro trés graus de liberdade para cada um, que sdo tomados em

relagdo ao centro de gravidade do chassis do caminh&o. Os movimentos considera-

dos sio uma translagdo vertical (z4 ou z5) € duas rotagdes (a4 € 34 ou a5 e f35).

Observa-se entdo que 0s movimentos considerados nos eixos sdo equivalentes aos

da cabine, o que proporciona a obtencgdo de formulagdo semelhante para estes trés
2

elementos.

Na figura 3.8 pode-se ver um esquema generalizado do posicionamento dos

centros de gravidade dos eixos em relagdo ao centro de gravidade do chassis. Nota-

- tituidos por um unico indice, m, a fim de ndo
se que os indices 4 € 5 foram subs p n

tornar as expressdes repetitivas. Nesta figura tem-se também a definigdo dos refe-

renciais locais Sn e Pn (equivalentes a S2 e P2 respectivamente).

ZSIH! 4 ZP". ZS“
YPn
YSn
|
|
/A
i
XSn XPn |
| zbnt zn
ol ey e
t) b
' 4 xbn
{2
_____________ v
ybn
Xslvﬂ

5 neralizada dos referenciais locais colocados no
: . resentacao ge
Figura 3.8: Rep

hassis do caminhdo € nos eixos dianteiro e traseiro.
c
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Toma-se os vetores unitarios in, jn e kn ao longo dos eixos coordenados de

Pn e determina-se as matrizes de transformacgéo que ligam Pn a Sn. Estes resulta-

dos sdo mostrados nas equagdes (3.45), (3.46) e (3.47).

xbn 0 xbn
S = ybn|+ 0 1= ybn (3.44)
zbn zn zbn +zn
an | 1
§nln — bn Pn'i’n — 0
_CI’IJ _O_J
—dn— '0‘
"y 3.45
; San =| en P _]Il — 1 ( )
_fnJ _0_
gn_ 0]
S"En = hn Pnkn — O
ln_ —1‘
g =[] T (3.46)
an dn gn
[SHTPH] ={bn en hn|=cte
cn fn In
| (3.47)
% an bn c¢n
[PnTSn] =[ SnTPn]t ~ldn en fn
gn hn In

P tabelecer os graus de liberdade de rotagdo dos eixos, parte-se do sis-
ara es

- n' através de uma rotagdo am em torno de
tema de coordenadas Sn e chega-se 2 S c

i " ¢ obti irando-se Sn' de um angulo fn em
XSn. Em seguida, o sistema Sm' ¢ obtido, g gulo B

ura uma posi¢do genérica para os eixos dianteiro e
torno de YSn', o qu€ config

. e i ari n', e Sn'' podem ser vistos na figura 3.9.
traseiro. Os referenciais intermediarios Sn’, p g
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YSu'=YSn"

> YSn

XSn=XSn'

XSn''

Figura 3.9: Representagao generalizada dos referenciais intermediarios e graus

de liberdade de rotagdo dos eixos dianteiro e traseiro do caminhio.

As matrizes de transformagdo que ligam os referenciais intermediarios po-

dem ser obtidas, guardando-se para isto a sequéncia em que foram feitas as rota-

¢Oes. Assim:
1 0 0

[ 7] =| 0 Cos(an) -Sen(an)

0 Sen(an) Cos(an)
[Sn'TSn] =[SnTSu']t

Cos(Bn) O Sen(fn)

[=T™]= 0 1 0 (3.48)

-Sen(Bn) 0 Cos(Bn)

[Sn"TSn'] =[ Sn'TSn"]t
[s,,-st,,] =[Sn”TSn'] - [Sn'TSn]

[SnTSn"] =[ Sn"TSn]t
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O tensor de inércia de cada e1xo pode ser definido no referencial Pn'' cor-

respondente e depois transformado para Smn'' segundo as equagdes (3.49) e (3.50)

Inxkx 0 O
oy = 0 Iny O (3.49)
0 0 Inz
oy 1] P [ 1] 650

A velocidade de translagdo do centro de massa de cada eixo pode ser calcu-

lada a partir da composigao das velocidades do chassis com o vetor velocidade

local de translagdo. Nas equagdes (3.51) e (3.52), sdo definidos os vetores veloci-

dade associados aos graus de liberdade e é feita a composigﬁo_

0
§17"'=(on—+ ol) __
v =| 0
_ (3.51)
n
si'=(n) — sr”v(l) + Sl"'W(l) sk Sl"‘—f(on) + Sl"'v(on—» ol) (3.52)

v

As componentes de velocidade de rotagéio an e n sdo escolhidas de maneira
favoravel nos referenciais intermediarios, conforme indicam as equag&es (3.53).

-
an
Sagn = an =| 0

) (3.53)

Sn'Bn — Sn"Bn — 6“

Fazendo agora a composicdo referente as velocidades de rotagdo dos eixos,
obtém-se as equagdes (3.54) ¢ (3.55). Observa-se aqui, que todas as componentes
de velocidade sdo transformadas para o referencial genérico correspondente Sn''.
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an Cos(fBn)

Sn"gln =[Sn"TSu'] . Sn'&n — O
én Sen(Bn)

3.54
_Jo (3.54)

Sn"ﬁn = Bn

0
W = S Gn + U fn + WO (5.55)

sendo

sy <[0T ] W <[] W (3.56)

Isto porque os sistemas S1'"' e Sm sdo paralelos e, portanto, o vetor velocidade tera
quando escrito em qualquer um destes referenciais.

as mesmas componentes

Com base nas expressdes (3.52) e (3.55), pode-se escrever as parcelas de

energia cinética referentes aos eixos dianteiro e traseiro, ja fazendo a substitui¢do

do indice geral, n, pelos correspondentes 4 € 5.

T, =T+ T4 (3.57)

e T, =0.5 M4 [*7] . [ v]

1., =0.5 [’;“"\7\’(‘”]t S W]

s s rs (358)
S C o, t -
|ts = 05 MS [SI V(S)] . [Sl V(S)]

T, =0.5[* WO .19 [

.
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3.2.5 - Parcela de Energia Cinética da Quinta Roda

A quinta roda é um elemento que, se olhado isoladamente, possui caracteris-
ticas de inércia muito pequena em relagdo aos demais componentes do veiculo.
Isto seria um convite a se fazer uma simplificagdo na modelagem, de forma a acres-
centar a sua massa a do chassis do caminh&o ou a da carreta. Porém, isto ndo &
feito, pois a quinta roda é o elemento responsavel pela ligacdo da carreta ao cami-
nhio. A sua considera¢do como componente do sistema se justifica pela facilidade
de definicdo dos movimentos que ela possui em relagdo ao chassis e aqueles que a
carreta possui em relagdo a ela. Devido as caracteristicas deste acoplamento, seria

bastante dificil modelar os graus de liberdade da carreta, considerando-a colocada

diretamente sobre o chassis do caminhao.

Zslvu *

YP6
Y56
XS6

XP6 | b6+z6

ol ey 3
| ,~’ YSqrre
|/ xb6+x6
N V
vhé

Xs1'"
ioura 3.10: Referenciais locais posicionados no chassis do caminhéo e no

Figura 3.10:

centro de gravidade da quinta roda.

Os movimentos considerados para a quinta roda sdo duas translagdes (x6 e
(a6 € B6). Esta escolha visa bem representar a articulagdo real,

26) e duas rotagdes
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pensando na implementagao da carreta nos proximos modelos desenvolvidos. A

translacdo x6 tem aspecto fundamental na dinamica longitudinal do veiculo, visto

que, nesta diregdo, os movimentos sdo pouco amortecidos e causam desconforto

acentuado ao motorista.

Na figura 3.10, pode-se ver 0S referenciais locais posicionados nos centros

de gravidade do chassis do caminhdo e da quinta roda.

xb6 x6 xb6 +x6

si3(e0) =| yb6 |+ 0 | =| yb6
zb6 z6 zb6 +z6

(3.59)

e os sistemas de eixos cartesianos locais S6 ¢ P6, onde

Nesta figura, define-s
i6, j6 € k6. As matrizes de transformacéo

sdo estabelecidos os vetores unitarios

ferenciais sa0 dadas pelas equagdes (3.62).

que ligam estes 1€

a6 1
5676 =| b6 P66 ={ 0
_C6J _O~
rd6| 0]
676 = P676 =| 1
J6 =| b J
3.60
 £6 | 0] (3:60)
..g6— ”0'
5616 ={ h6 k6 =| 0
16 1)
sog [*17] . 3 (3.61)
a6 d6 gb
[S6TP6] =b6 e6 ho6|=cte
c6 f6 16
(3.62)
a6 b6 cb
[psTs6] _—;[S‘ST"“]t =l d6 e6 f6|=cte
g6 h6 16
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Os graus de liberdade de rotagdo sdo estabelecidos através de rotagdes su-

cessivas. Partindo de S6, chega-se a S6' por uma rotagdo a6 em torno de XS6. Em

seguida, aplica-se uma rotagdo 6 em torno de YS6' para obter-se o referencial

final genérico S6''. Os referenciais intermediarios posicionados na quinta roda

podem ser vistos na figura 3.11.

YS6'=YS6"

3 Y56

XS6"

ferenciais intermediarios e graus de liberdade de rotagdo da

Figura 3.11: Re
quinta roda.

rizes de transformagao que ligam estes referenciais intermediarios

As mat
para a cabine e para os eixos, sendo assim, elas podem

sdo equivalentes as obtidas

pela equagdes (3.48), onde deve-se substituir o indice geral n

ser representadas

pelo indice especifico 6.

pal de inércia da quinta roda ¢ definido no sistema P6'' e

O tensor princi
as matrizes das equagdes (3.62).

transformado para S6'' através d
I6x O 0
p6y(6) — 16
: 0 floy © (3.63)
0 0 1l6z
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$6"1(6) =[S6"TP6"] . 2 (O [P6"TS6”] (3.64)

Fazendo a composigdo da velocidade de translagdo da quinta roda a partir

das velocidades do chassis e dos seus movimentos relativos de translagdo, obtém-

se!

x6
Sl"'v(o6->01) — 0
56 (3.65)
Sl"'v(6) = Sl"'v(]) + SI”'W(I) * Sl"'_f(o6) + Sl"'—‘;(oﬁ-)ol) (3.66)

As componentes da velocidade de rotagdo da quinta roda (&6 e E36) sdo esta-

belecidas nos referenciais intermediarios, conforme indicam as equagdes (3.67).

06

636 = 36 =| 0

0] (3.67)

56'é6 — 56"é6 — [.36

Faz-se agora a transformagao das componentes de velocidade da equagéo
. r..2 (Al S .

(3.67) para o referencial generico final S6'' € a sua composi¢do com a velocidade
smo referencial.

de rotagédo do chassis escrita neste me

a6 Cos(86)
s0°g6 =[ T . S6'66 = 0
a6 Sen(36)
. 9 (3.68)
56”66 — ﬁ6
0

s = $6°2 6 + 56"[36 4 SEgD (3.69)
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sendo que

SO [T S [s6pse] oo (3.70)

Pois os sistemas S1''" e S6 sdo paralelos.
Finalmente, pode-se escrever a expressdo da parcela de energia cinética re-

ferente a quinta roda a partir das equagdes (3.66) e (3.69).

Ts =T + T (3.71)
sendo

T, =0.5 M6 [*"0] . [#759)]

T, =0.5 [SG"W(&]‘ | s67(6) [S6"W(5)]
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3.2.6 - Calculo da Energia Potencial Elastica Armazenada

no Veiculo

A energia potencial ela ica é
elastica é armazenada em vérios 6rgé
varios orgios defi Avei
ormaveis que

fazem a li io fisi \ ~
a ligacdo fisica entre 0§ component i
es do veiculo. Neste
. te modelo s i
a0 consi-

derados ergia
como elementos armazenadores de en i ;
rgia potencial elasti
astica os que se
S

seguem:

_ 2 molas dianteiras;
_ 2 molas traseiras;
- 2 pneus dianteiros;
- 4 pneus traseiros;

1 estabilizador dianteiro,

1 estabilizador traseiro;
2 coxins de cabine;

1 mola de cabine;

. 4 coxins de motor;

_ 2 coxins de quinta roda.

O equacionamento da energia potencial elastica associada a cada um d
estes

elementos é mostrado a seguir, sendo indicados no texto os procediment
: 0S8 CcO-

muns, particularidades e consideragdes feitas para cada caso.

3.2.6.1 - Energia Potencial Elastica Associada as Molas

dos Eixos

A principio, todas as molas pr esentes no veiculo sdo de l1Amina. Este tipo d
: o de
mola pode ser modelado por uma barra rigida que possui duas molas rotuladas
nas

s, conforme figura 3.12. N
ade da rigidez da mola de 1dmina original

suas extremidade este caso, cada mola ligada a extremi
dade da barra possui rigidez igual 4 met

quacionar a energia potencial armazenada neste dispositivo, tome
> mos

Para e
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¢omo base a mola dianteira esquerda do caminhio, fepresentada esquematicamen.
te na figura 3.13. Nesta figura vé-se que a energia da mola pode ser dividida em

duas quantidades, ql e q2, que sdo determinadas separadamente.

Eixo
Dianteiro

Eixo
Traseiro

Figura 3.13- Representagdo esquematica das molas da suspensio do caminhio.
g .13:

A energia potencial elastica armazenada em q1 depende da variagdo da dis-
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tincia entre os pontos nl e n2, que representam as ancoragens de uma das extremi-

dades da mola no chassis € no eixo dianteiro, respectivamente. Para a determina-

¢do desta variagdo de distancia, deve-se equacionar a posi¢do destes pontos no

espaco, expressas num mesmo referencial, e retirar deste valor a sua posig¢do inici-
al.

Na determinagdo da posigdo de nl, deve-se levar em conta os movimentos

flexiveis do chassis, uma vez que O ponto se encontra fixo neste elemento.

Se o chassis fosse completamente rigido, o ponto nl teria trés coordenadas

constantes quando sua posigdo fosse escrita através de qualquer referencial preso

ao chassis. A torgdo pode ser associada a uma rotagdo em torno de x, com magni-

tude variavel para cada secdo isoladamente. Esta rotacdo é dada por uma matriz de

transformagcédo da posi¢do rotacionada (torcida) para a posig¢do rigida conforme

mostra a equagdo (3.72).

1 0 0

[Rigido TTOfcidO] =|0 Cos( i‘l’i(x) Si(t)) -Sen( pZ‘I,i(X) Si(t))
i=l (3.72)

i=l

o se $0.9800) cof £ 5]

1=l

A flexdo do chassis pode ser representada pelo acréscimo de um valor vari-
nl, quando esta € escrita num referencial preso

avel a coordenada z da posicéo de

ao chassis.
o acima pode-se entdo escrever a posi¢do do ponto

Com base no qu€ foi dit
nl em relagéo ao referencial genérico Q1''rtercide o ytilizando a matriz de transfor-
magio da equagdo (3 72), fazer sua transferéncia para o sistema S1''".

xbnl

§1'"* torcido —f(nl) = anl (373)

zbnl + Y'q,(t) 4,(x)
i=l .
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s "'_.(n ) l Rigido Torcido I $1'""torcido ""(!1]
1 Iy "l‘ T ) ; ! 7

[ xbnl

Cos[ _p;‘lfi(x) s;(t)) ybnl —Sen(’z:\l'i(x) Si(t)) l:zbnl + 2qi(t) qbi(x):l (3.75)

Sl'”—f(nl) —

Sen( i:\l’i(x) Si(t)) ybnl +COS(.I: ¥, (x) Si(t)) [anl N P a0 ¢i(x)]

O ponto n2 encontra-se no eixo dianteiro, que ¢ considerado rigido, e por
, -

tanto possui coordenadas constantes quando tem sua posigio descrita por qualquer

referencial fixo a este componente. Escrevendo a posi¢do de n2 em relagdo ao
(4

referencial genérico final do eixo dianteiro S4'' obtém-se a equagdo (3.76)

xbn2
s4" 302 =| yhn2
zbn?2 (3.76)

ar a distancia entre nl e n2, deve-se transferir estes vetores po-

Para express

rencial e subtrair suas coordenadas. Para transferir o

sigdo para um mesmo refe

vetor posigdo de n2 do referencial S4'* para S1'"" utiliza-se a transformag@o mos-

trada na equagio (3.77)-
spr=(n2) [ SIS S4ma54" T 84"'=(n2)
202 [ ST H{ T (3.77)

Tt%] representa uma translacdo, uma vez que os sistemas

onde a transformag¢ao s
S4 ¢ S1''" sdo sistemas de eixos coordenados paralelos.

endo a equagdo (3.77), tem-se:

Desenvolv
xb4 Cos(84) 0 Sen((34) xbn2]
oo | ybd | 4] Sen(ad) Son(B4) - Costad)Sen(ad) CosBe) | ybri2 | (3.78)
zb4 +z4 _Sen(34) Cos(a:4) Sen(ad) Coga4) CosB4)| | zbn2

b4 +xbn2 Cos(B4) +zbn2 Sen(B4)
34) +ybn2 Coga4)-zbn2 Sen(ad) Cos(34) | (3.79)
{ad) +ybn2 Sen(erd) +2zbn2 Coga4) Coy34)|

sivn2) | ybd +xbn2 Sen(ad) Sex(
Jbd +z4 - xbn2 Ser(B4) €0
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O vetor que liga nl a n2 é dado por

STUgm2)>(al) _ s1z(nl) S1''3(n2)

(3.80)
que quando desenvolvido fornece

xbnl - Cos(34) xbn2 - Sen(84) zbn2 - xb4 ]

Cos(tor) ybnl - Sen(tor) [zbnl +flex] - Sen(a4) Sen(B4) xbn2 -
Cos(w4) ybn2 +Sen(a4) Cos(84) zbn2 - yb4

SI"(02)> (nt) _

(3.81)

Sen(tor) ybnl +Cos(tor) [zbnl +flex] +Sen(B4) Cos(a4) xbn2 -
Sen(a4) ybn2 - Cos(a4) Cos(84) zbn2 - zb4 - 44 J

sendo
o =e(,0 = LU S0 e fex=y(x,0 = Ty g0

Tomando a equagdo (3.81) para o tempo igual a zero e condig¢des iniciaig

hulas, obtém-se a distdncia inicial entre os pontos nl e n2,

xbnl - xbn2 - xb4
152> (01 —f yhng - ybn2 - yb4

(3.82)
zbnl - zbn2 - zh4

Com base nas equagdes (3.81) e (3.82) pode-se finalmente obter uma ex-
Pressfio para a variagio da distdncia entre os pontos nl e n2, conforme & mostrado

a seguir.

St g Fn2= (1) o SIME2)= (a) St (m2)o (mi) (3.83)

r [1-Cod34)] xbr2 - Sen(84) zbr2 ]

[Cogtor) - 1] ybnl -Ser(tor) [zbnl +flex] - Ser(crd) Ser(534) xbr +

81"'6 —f(nz)—*(nl) ___1 [1 - COS{OZ4)] ybn2 +S€I(Ol4) COE(ﬂ‘D zbm2 (3 . 84)

Ser(tor) ybnl HCogtor) -1] zbnl +Cog tor) flex+
Ser(34) Co{o4) xbii2 - Ser() ybi2 +{1 - Co{a4) Co¢4)] zbrp - 24 |
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A parcela de energia potencial elastica ql, armazenada na extremidade ante-

tior da mola dianteira esquerda do caminhio, pode entdo ser expressa conforme a

equagdo (3.85).
g =05 KI' [*78 7o) (][5 32200 (3.85)

As demais parcelas de energia potencial elastica associadas as molas dos

eixos (q2, q3, q4, 45, 96, q7 ¢ g8) sdo determinadas de maneira idéntica a parcela

ql.
As constantes de elasticidade séo tomadas como iguais para molas de um

mesmo eixo, ou seja:
- No eixo dianteiro: K=K1=2 K1' ==>~ Aplicado a q1, q2, q3 e q4;

- No eixo traseiro: K=K2=2 K2' ==>>Aplicado a q5, 46, q7 ¢ 8.

Estas constantes de elasticidade apresentam caracteristicas ndo lineares, tratadas

detalhadamente no capitulo 6.

3.2.6.2 - Energia Potencial Elastica Associada a Cabine

A energia potencial elastica armazenada na cabine esta associada aos dois

e amola traseira, que s
entos contribui com uma parcela de energia que pode

coxins laterais o responsaveis pela sua sustentagdo sobre o

chassis. Cada um destes elem
neira semelhante ao caso das molas dos eixos, bastando para

ser equacionada de ma
¢ido que s¢ atilize os vetores posigdo € matrizes de transformagéo

correspondentes ao ¢aso. Na figura 3.14 pode-se ver um desenho esquematico da

mentos de sustentagao.

sua determina

cabine com seus ele
Os coxins de sustentagdo da cabine funcionam como se fossem molas, po-
dendo-se associar a eles uma constante de elasticidade que, assim como as molas

arater ndo linear. Apesar dos coxins apresentarem caracteristi-

dos eixos, possui €
estas sdo desconsideradas uma vez que seus paré-

cas proprias de amortecimento,
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m p . s
etros sio desconhecidos. Mais uma vez, optou-se por ndo utilizar pardmet
' metros

esti : s
imados onde o erro poderia levar a um resultado pior que aquele obtido atravé
: raves

da sua desconsideragdo.

Coxins de
Cabi
:P e Cabine
_n20 Mola de
$q10 Cabine
mg/ n22
gt
/n18 \ln21
fo
n1 7'/

Figura 3.14: Desenho esquematico da cabine e seus elementos de sustentagdo

As constantes de elasticidade sio também consideradas iguais para os dois

ostrado a seguir.

coxins, conforme € m
- Coxins de cabine: K=K3 ==>> Aplicado em q9 ¢ q10;
==>> Aplicado em q11.

- Mola de cabine: K=K4

3.2.6.3 - Energia Potencial Elastica Associada ao Conjunto

Propulsor

O conjunto propulsor é preso ao chassis por meio de quatro coxins elasticos
eis pelo armazenamento de energia potencial. Estes coxins com

que sdo responsav
elhante aos da cabine, sendo também considerados como

portam-se de maneira sem
a 3.15 pode-se ver arepresentagdo esquematica da

uma rigidez ndo linear. Na figur
a do conjunto propulsor.

fixagdo elastic
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Conjunto Coxins
Propulsor Traseiros

Coxins
Dianteiros / ///'
G145 har o5 /=029 /
\in28 n30
4;26
g 2,8/'?124 a13 —>n25

\'n23

Figura 3.15: Representagdo esquematica da fixagdo do conjunto propulsor.

O equacionamento das parcelas de energia potencial associadas a cada coxim

é feito da mesma maneira descrita anteriormente, sendo considerada rigidez igual

para coxins semelhantes (dianteiros e traseiros).
- Coxins dianteiros: K=K35 ==>> Aplicado em q12 e q14;
- Coxins Traseiros: K=K6 ==>> Aplicado em q13 e q15.

3.2.6.4 - Energia Potencial Elastica Associada 2 Quinta

Roda

A quinta roda é 0 elemento responsavel pela ligagdo entre o caminhio ¢ a
carreta. Ela ¢ fixada ao chassis do caminh@o por meio de dois mancais coxinizados
(ou ndo) que trabalham radialmente sobre movimentos contidos no plano vertical
longitudinal ao veiculo (plano Xz).

Na figura 3.16 ¢ mostrado um esquema da fixagdo da quinta roda por meio

de seus coxins, onde pode-se ver os mesmos deslocados de sua posi¢do inicial.
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Apesar do equacionamento das parcelas de energia potencial elasticy ser idé
) r idén-

tico ao : v
§ casos apresentados até agora deve-se t
- €r em mente que, devi ;
> devido a agdo

I . . .
adial dos coxins, a energia armazenada depende de uma distancia dada la fal
' pela falta

de co-axialidade entre os pares de pontos n31-n32 e n33-n34

Coxim
Direito
n34
qil7
n33
n32
q16
n31
Quinta
Coxim Roda
Esquerdo

Figura 3.16: Esquema da fixag¢do coxinizada da quinta roda ao chassis do

caminhio.

A rigidez radial (ndo linear) dos coxins é considerada igual em ambag as
Parcelas de energia (q16 e q17).

- Coxim direito e esquerdo K=K7 ==>> Aplicado em ql6 e q17

3.2.6.5 - Energia Potencial Elastica Associada a0s Pneus

O calculo das parcelas de energia potencial elastica associadas aog pneus

requer um estudo geométrico e algumas consideragdes que diferem dos calculos

59



executados nos itens anteriores.

Considere-se a figura 3.17 como sendo a representagdo de um pneu esquer-

do do veiculo em contato com o solo. Com o pneu ndo deformado, ou seja, na sua
posi¢do de equilibrio estatico, O contato pneu - solo se da pela superficie que con-

tém os pontos C e E. Ao passar por qualquer obstaculo ou irregularidade da pista,

0 pneu se deforma e o contato passa a ocorrer numa superficie genérica representa-

da pela linha tracejada que contém os pontos B e D.

! y Banda de Rodagem
]

Pneu
Esquerdo

—3 Posi¢cdo Deformada

N e

— Posi¢ao Original

Y —

ria de trabalho de um pneu esquerdo

Figura 3 17 Geomet

A energia potencial elastica armazenada no pneu depende da variagdo de

ficie de contato com
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