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5
Aplicagao do Procedimento

Adotando o caminho do acoplamento computacional como descrito
anteriormente, que mantém o sistema dividido em moddulos, ¢ preciso obter os
modelos matematicos dos subsistemas envolvidos de modo que sejam
independentes. Dentro desse conceito, somente variaveis de poténcia passam de
um modulo a outro. Cada modulo contém suas equagdes de movimento, caso
representem um corpo rigido, suas relagdes constitutivas, no caso dos pneus, ou
ambas, no caso da suspensdo. As estruturas de jungdo empregadas ndo possuem
lacos algébricos. A Figura 51 ilustra o acoplamento entre os modulos, usando

variaveis de poténcia.
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Figura 51 — Fluxo de poténcia do modelo.

5.1.
Modelo do Chassi

O chassi ¢ modelado como um corpo rigido, que recebe esforgos externos
e responde com velocidades (Figura 52). Seus trés graus de liberdade sdo os
deslocamentos vertical e lateral e a rolagem. O CG do chassi localiza-se no ponto
C, e os pontos de ancoragem sdo, para o lado direito, do superior ao inferior, J, L

e E, e para o lado esquerdo, na mesma seqiiéncia, I, K e W. O angulo ¢ ¢ o

angulo de rolagem do chassi. Na suspensdo semi-eixo oscilante os pontos J e I

ndo sdo utilizados. O grafo multiligagao do chassi é mostrado na Figura 53.
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Figura 52 — (a) Chassi, seu referencial e pontos principais. (b) Fluxo de poténcia.
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Figura 53 — Grafo multiligacdo do chassi, somente cinematica.

"W

A Matriz de Vinculos Cinematicos, que relaciona as velocidades absolutas

dos pontos de ancoragem com as velocidades absolutas do CG do chassi, ¢:

I
I
f f
L =Am{ .VC} (5.1)
Pc

f

I

onde:

I, : matriz identidade de dimensdes 2x2;

. T L |
R, : matriz anti-simétrica L 0 };
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/T¢: matriz de transformacdo de coordenadas do referencial do chassi, c, para o

cosp —sen go}

referencial inercial, £ neste caso, / T =
senp  CosQ

-érl. : vetor-posi¢do do ponto de ancoragem i (J, I, L, K, E e W) em relacdo ao CG

escrito no referencial do chassi;

/v vetor velocidade absoluta do ponto de ancoragem i;

I, (szTCcch)
I, éRz'/chcng
I, (R,/Tr
A, =" > @4 Matriz de Vinculos Cinematicos do chassi;
I, (R,/TSr,
I, (R,/Tr,
I

2 (Rz e ey )_

/v vetor velocidade absoluta do CG do chassi;

¢ velocidade angular absoluta do chassi (neste caso, taxa de rolagem).

Devido a natureza do problema, ndo ha rigidez ou efeito de amortecimento
associado ao chassi. Também ndo hé elementos ou campos-I diferenciais. O Grafo

Multiligagao completo ¢ mostrado na Figura 54.
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Figura 54 — Grafo Multiliga¢ao do chassi com os campos e fontes ideais.
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Nao ha fontes de fluxo, mas ha oito fontes de esforco, das quais seis, de 25
a 30, sao as forgas produzidas pelas suspensdes aplicadas nos pontos de
ancoragem. As outras duas sdo o peso, multiligagdo 33, e um torque externo
qualquer aplicado no CG. As demais formas externas (aerodindmica, por
exemplo) que porventura existam, podem ser incorporadas, neste caso, a
multiligagdo 33, como uma unica fonte de esfor¢os. H4 um campo-I elemento
causal (integral), composto pela inércia de translagdo do chassi (multiligagdo 31) e
pela inércia de rotagdo (ligagdo 32). O Grafo Multiligacdo com as fontes e os
campos evidenciados ¢ mostrado na Figura 55. Estas fontes de esfor¢o sdo as

representadas na Figura 52b.
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Figura 55 — Campos e fontes ideais de esforgos.

Os elementos da Matriz de Vinculos Cinematicos do chassi (eq. 5.1) sdo

também os da submatriz J,,, que relaciona as fontes de esfor¢co com os esforgos
de entrada nos campos-I integrais. A submatriz N ¢ nula, pois ndo ha fonte de

fluxo atuando sobre o chassi, apenas fontes de esfor¢o. A matriz estrutura de

juncao do chassi, usando a numeragao do grafo multiligacao, é:
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| _f25 1] _ezs |
fa €2
f, €y
| s || €28
f29 _ |:015><15 (_ JITU ) €59
f30 (JIU ) 0, A1 €3
fs €33
| faa | €34
{en} _f31 |
| [62] | __f32 ]
onde:
Ny = [O3><3 ];

J — I2 IZ I2 12 IZ IZ I2 02><1 .
STy T T Ty T Ty [0, 1)

T; :szTCErJ;
T, =R,’ Tr;;
16 = Iy X
T, = szTcirL;
T.=R,”Tr,;
18 2 c K>
T,=R,'Tr,:
19 2 c E»
T.=R,”Tr, :
20 — I, X s

EJ = |:015><15 (_ JlTU )}

(J U ) 0 3x3

Substituindo as variaveis de entrada e de saida:

(5.2)

131
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Tv, 'F,
E
v, F,
v, ’F,
f f
| " Vk Fy
fVE — [015“5 (_JITU )} fFE (5.3)
/ Vy (JIU) 0,,; fFW
Ve P,
¢C,S _fText_
{ 'F, } 'y,
ch L Pc 1]

onde:

/'F,: forga sobre o chassi no ponto de ancoragem i, no referencial inercial.
/F,.: forga resultante aplicada no ponto C, no referencial inercial.

/P_.: peso do chassi

/M ..: momento resultante aplicado no ponto C do chassi;

fT

ext

: torque externo aplicado ao chassi, no ponto C.

7V s velocidade absoluta do CG do chassi, como saida da estrutura.

@ - velocidade angular absoluta do CG do chassi, como saida da estrutura.

5.2.
Modelo do Pneu

O pneu ¢ modelado como um elemento elédstico linear, e seu grafo
multiligacdo completo (Figura 56) ¢ bem simples. Nao hé efeitos inerciais neste
componente, somente um campo-C e outro R, ambos juncdo causal. Sua conexdo
se da pelo ponto Q da roda, situado no plano da roda e na circunferéncia do aro,
conforme ¢ mostrado na Figura 57. O centro geométrico da roda, onde, por
hipdtese, também se localiza seu centro de gravidade, ¢ o ponto R. A estrutura de
juncdo do pneu (eq. 5.4) também ¢ incompleta, pois hd apenas elementos
armazenadores (capacitores) e dissipadores (resistores), ambos junc¢do causal. Os

esforcos produzidos por esses elementos atuam na dire¢do vertical e na horizontal.
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Figura 56 — (a) Grafo Multiligacdo do pneu. (b) Fluxo de poténcia.

Figura 57 — Localizacao do ponto Q na roda. O ponto R é o centro geométrico e

também o CG.
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I, : matriz identidade;

O, : matriz nula quadrada, de dimensdo 4.

Substituindo as variaveis:

(5.5)

- _ !
Iz Iz [04] , ka,d
I, -1, : Fbp, .,

A Matriz de Vinculos Cinematicos relaciona as velocidades das fontes de
fluxo ideais com as velocidades entre os pontos Q da roda e o de contato com o

solo. Como ndo ha geometria, essa matriz ¢ simples (eq. 5.6):
I, -1
A, :[ 2 2} (5.6)

As submatrizes J,, e J,, s@o, nesse caso, a primeira e a segunda linha da

Matriz de Vinculos Cinematicos.

5.3.
Suspensao Semi-Eixo Oscilante

Este tipo ¢ o mais simples de suspensdo com geometria, um semi-eixo que
oscila em torno de um ponto, o de ancoragem no chassi, € que traz na outra
extremidade a roda. O equacionamento desta suspensao com a eliminagdo de seus
lagos algébricos ¢ apresentado no Capitulo 4. O diagrama de fluxo de poténcia ¢

mostrado na Figura 58, o grafo multiligagdo completo ¢ mostrado na Figura 59.

—|| Susp. | —|

Figura 58 — Diagrama de fluxo de poténcia da suspensao.
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Figura 59 — Grafo Multiligagao da suspensao semi-eixo oscilante.

Aqui cabe um comentario a respeito do grafo e do modelo. Neste caso a
roda foi incorporada a suspensdo, ¢ a massa de todos os corpos do mecanismo ¢
concentrada no ponto G, da extremidade livre do semi-eixo, € por isso o fluxo de
poténcia apresenta uma entrada em fluxo em uma extremidade (lado direito) e
esfor¢o na outra (lado esquerdo). Quando a roda ¢ acoplada a suspensdo, os
pontos G ¢ R coincidem, e ¢ este ultimo que aparece no grafo da Figura 59. A
hipdtese de concentrar a massa em um Unico ponto € valida, uma vez que as pecas
que compdem o mecanismo de suspensdo tém massas despreziveis quando

comparadas a massa do chassi. Assim, a jun¢do 1 correspondente a velocidade

’y,. representa o grau de liberdade do mecanismo, agora com a roda incorporada.

A conveng¢do adotada para a estrutura de jun¢do determina que a poténcia tenha
sempre sentido positivo ao deixar a estrutura.

As fontes de fluxo nas multiligagdes 1 ¢ 10 sdo as velocidades dos pontos
de ancoragem do chassi. A fonte de esforco na ligagdo 22 representa o peso do
mecanismo, enquanto que a fonte de esfor¢o na multiligacdo 39 ¢ a forga
produzida pelo pneu. Essas sdo as entradas do mecanismo, e s6 hd um tipo de

causalidade possivel para as fontes.
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A mola e o amortecedor s3o os elementos complacentes, ¢ ambos sdo
elementos do tipo jungdo causal, uma vez que recebem fluxo e devolvem esforco,
e ndo ha grau de liberdade sem massa nesse mecanismo. Seus esfor¢cos sdo
representados pelas ligagdes 28 e 29, respectivamente.

O grau de liberdade escolhido ¢ o deslocamento vertical, ao qual estd

associado a velocidade linear absoluta ‘v, . Os esforgos provenientes do

mecanismo de suspensdo, ligagoes 19 e 21 a 25, ¢ do pneu, multiligagdo 39,
chegam a jun¢do do grau de liberdade, onde hd uma inércia que reage com um
fluxo, representado pela ligacdo 20.

Das atribui¢des de causalidade, resultam as trés inércias juncao causal, que
sdo a inércia de rotacdo da coluna telescopica (considerada constante), ligacao 6, a
inércia de rotagao do semi-eixo, ligacdo 17 e a inércia de translagdao lateral da
roda, liga¢do 36. A estrutura de jungdo ¢ apresentada na eq. (5.6), montada a partir

da Matriz de Vinculos Cinematicos apresentada na eq. (4.37).

e ] 7]
| €10 ~ RIET
fzz 04 _NITJ _qT T T €,
Cle o Bl bl bl
—ezo_ _ 0 _NIT _fzo_
:fzz;: - [JIU] [N 0 } [JID] [JIL] e | (5-6)
Ss [JDU] [ JITD] [03] [O3><1] € |
S L [JLU] _JITL [Om] [NL] 111 €
S €36
L If29] i L 629]_
onde:

N — |:Ol><2 O1><2 :|
! 02 _(Tn 'T1T7 +T19 'Tliz;) ’

N, = [T24];

N, = [O];

J :{ [le4] [1 (Tzz 'Tle +T2To +T26 'T1T9 )]} _ |:Ol><4 Ne }
v [TIE TZT; ] [le3 ] Nf 01><3
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N, =[1} T%]
N,=[l (T, T8+ T8+ T, -T2 )

Ty Ty
Jov =[] 01 T1T7 [O3><3] = [NN 03><3]
0,, Tllt;

T Ty
Ny = lez T1T7
0,, let;

Jiv = T11; Tsz] [le3]]:[Nr Ol><3]

Ng = [_ T24]
T - —cos f
| —senp,
T. - 1 [ senp,
B (r2 +,6’1)_— cos f;
| i —sin 3,
Tg=7—""—= FICOS(ﬂG—ﬂS)
16 (’,2 +ﬂ1) {cosﬂé _—7’4 cos B
L 5
0
T17 - 1
r, cos s
_ !
a tgf;
=
T19 = 0
o0
Tzo = 1

137
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—7r.COS
TZ] :|: 1j ﬂ5:|

- r,_/.senﬂ5
T - 1
2 ¥, cos f;
T. = n Cos(ﬂé — f3; )
z (’”2 +ﬂ1)”4 cos f;
T. = n Sin(ﬂé _ﬂs)
24 r, cos f3,
cos f,
T, = {sin B, - i Sm(ﬂe - Ps )}
r, cos s
T,, = —tgp;

Ha entdo um campo-I misto, com trés causalidades diferenciais e uma
integral, que ¢ o grau de liberdade da suspensdo. A matriz J,;; ¢ ndo-nula, o que

significa que ha vinculo entre as fontes de fluxo ideais e as velocidades das
inércias diferenciais. Os graus de liberdade podem ser determinados pelo critério

de Griibler-Kutzbach ([18] e [51]):
f:3(”3_”6)+ifci (5.7)

Tem-se 3 corpos, 4 juntas, cada uma permitindo apenas um grau de liberdade,

resultando entdo em:

F=36-4)+ Y (1+141+1)=1 (5.8)

i=1
O namero de lagos cinematicos ¢ dado por:

n, =ng—ng (5.9)
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Tem-se que o mecanismo possui um lago cinematico, ou lago algébrico, e
o procedimento para desfazé-lo ¢ apresentado na secao 4.3.1 do Capitulo 4.

Os campos-C ¢ R sdo do tipo junc¢do causal somente, assim € preciso
manipular as equagdes do campo-I misto, usando a estrutura de juncdo, para

calcular o efeito dessas inércias no grau de liberdade da suspensdo. Da equagdo

(5.6) tem-se que o vetor das ligagdes das inércias junc¢do causal é:

3
e, (5.10)
€36
A influéncia dessas variaveis no grau de liberdade ¢ representada pela
expressao:
€6
e
ey =N, |:e22j|+(_NITIeZS]+NR[ez9]+Ni €7 (5.11)
39 636
Seja:
e
e =N, Lzz}ﬁ'(_NlTlezs]"'NR[ew] (5.12)
39

o esforco correspondente a soma das parcelas outras que ndo a de inércias

diferenciais. Entdo:

ey =€ TNl ey (5.13)

O mesmo pode ser feito para os esforgos correspondes as fontes de fluxo

ideais, que sdo escritos como (eq. 5.14):
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€s

S e e b ) e 514
10 39 636
Seja:

cun =N 22 [+ (57 e N7 e .15

€39

o esforco correspondente a soma das parcelas outras que ndo a de inércias

diferenciais. Entdo:

e
{ 1 }:ezoo +(N§) €17 (5.16)

€0 o

36
Monta-se uma Unica equagao a partir das egs. (5.13) e (5.16):
€ r7|
I 0] e N
e |= 4 4x1 200 | | N e (5.17)
10 0,4 1 €100 N;
€20 €36

As inércias sdo derivadas das quantidades de movimento, e podem ser
escritas em fun¢do da primeira derivada dos fluxos correspondentes, uma vez que

e = p, onde p ¢ a quantidade de movimento:

€s Jg 0 0 f6
e, =0 J, 0|f; (5.18)
€36 0 0 my| fy

Voltando a matriz estrutura de jungdo, tem-se que:
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A
Si7 :NN[fl}"'(_NiTlfzo]
s :

Derivando a eq. (5.19), tem-se que:

fé fl f,
-f.17 = [NN _NlT i'tlo + [NN _NlT f10
f36 f20 f20

Substituindo a eq. (5.20) na eq. (5.18), tem-se que:

% 1.'1 f,
en |=I{[Ny -NT]§, [+1/[Ny -NT]¢,
€36 fzo Jxo
Jg 0 0
onde I; = 0 J, 0O [.Substituindo (5.21) na eq. (5.17):
0 0 my

€ T fl T
I, O, |lex Ny | r] . Ny [ lx
= + I; [N —N. + I (N
|:e10] |:le4 1 :||:eloo Ni ' [ ) l itw Ni ' [ A

€3 S

e ap0s organizar as parcelas, tem-se que:

el .
I, O, || ex f, f, ;
= +T +T +I',|. |+
€ |:01X4 1 j||:6100 r £, 12 ar Iepf20

141

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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NI /N,
|

N, I/N,
o[-
* | -NJI/NT
~NII/NT
rlep: NJI ;
~N,I/N/

Pela eq. (5.23) pode-se ver que os esforcos dependem tanto de fluxos
quanto de suas derivadas, calculadas no mesmo modulo de onde vém as fontes de

fluxo. Além disso, as derivadas das matrizes Ny e N, trazem também

velocidades angulares absolutas e a velocidade do amortecedor, uma vez que seus
elementos sdo escritos em funcao dos angulos de orientagcdo ¢ do comprimento da
mola. A ultima linha ¢ a expressao do esfor¢o sobre o grau de liberdade da roda.

As parcelas sdo escritas em equagdes matriciais, onde as matrizes sdo diagonais:

e . f
[ o NN
e, | = s f, (5.24)
(N,IINy) 0
| €20 J; S
e, | f
I [ o, (NLENT)) L
€o | = J fio (5.25)
(N,INy) 0 .
_620_11 f20
e, ] . B
_[(NeRy) o,
e, | = yer\ | Tio (5.20)
Ol><4 -NIIN; )
_e2O_iii _f20_
_el | | i.‘1 |
_[NeNy)on )
e, | = T\ || o (5.27)
0,4 -NIIN; /
L€20 Jyy | /20 |
A eq. (5.23) fica:
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
L, Oy || €0
€0 :|:Ol><4 1 }Lloo tle, | Tleg | tle, | tleyp (5.28)

e20 eZO i eZO i e20 fii e20 iv
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A matriz da eq. (5.25), anti-simétrica, ¢ um Giristor ([4], [5]), um
elemento que nao dissipa energia e que por definigdo ¢ anti-simétrico. O elemento

N,I/N/ ¢ a inércia equivalente, produzida pelas inércias diferenciais sobre o grau
de liberdade. A submatriz quadrada N{I{Ny, da eq. (5.27) ¢ uma matriz cheia,
simétrica, e singular. A matriz NLIJN da eq. (5.26) é também cheia e singular.

A existéncia dessas duas matrizes mostra que ha influéncia das fontes de fluxo em

seus proprios esforgos correspondentes. Cabe ressaltar que N ¢ a matriz que

relaciona as velocidades das inércias diferenciais, as fontes de fluxo, que é uma

caracteristica da natureza desse subsistema.
O termo N, I/ N, a primeira vista parece um problema, € na concepgio do

modelo partiu-se do pressuposto que apenas varidveis de poténcia poderiam
conectar os modulos, ndo sendo permitido nem aceleragdes, deslocamentos nem
quantidade de movimento. Mesmo assim, essa dependéncia ndo configura uma
quebra de causalidade, nem viola a compatibilidade entre os modulos.

O modo encontrado para tratar essas primeiras derivadas das fontes de
fluxo foi tratd-las como uma “falsa fonte de esfor¢os”, ndo representada no grafo e
por onde ndo hé fluxo retornando, o que causaria conflito em uma causalidade que
¢ natural. Com essa consideracdo, o problema da passagem dos parametros do
acoplamento computacional ¢ resolvido ao multiplicar-se, no bloco de origem,
essas primeiras derivadas por uma massa. Ao chegarem ao bloco de destino, esses
valores sdo divididos pela mesma constante. Ou seja, essas derivadas sdo
“transportadas” de um bloco a outro, descaracterizando a passagem de uma
variavel que nao ¢ fluxo nem esfor¢o, como mostra a eq. (5.30), apenas para evitar

o uso de um derivador na implementagdo, o que ¢ pouco recomendado.

(5.30)

onde M. =m_.I, e m. ¢ a massa do chassi, escolhida por ser essa a origem das

fontes de fluxo. A derivada das fontes de fluxo ¢ feita analiticamente no mddulo
de origem, apenas com o intuito de manter dentro de cada modulo seus

respectivos parametros.
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5.4.
Suspensao Bragcos Sobrepostos

Como apresentado no Capitulo 4, a suspensdo do tipo bragos sobrepostos
tem dois corpos a mais do que a suspensao semi-eixo oscilante. Dependendo de
sua geometria, 0 movimento da roda ¢ praticamente uma translacdo vertical.
Como no caso anterior, os graus de liberdade podem ser determinados pelo
critério de Griibler-Kutzbach ([18] e [51]). Tem-se 5 corpos ¢ 7 juntas, cada uma

permitindo apenas um grau de liberdade, resultando entdo em:

f=35-7)+ G(1+1+1+1+1+1+1)=1 (5.31)

i=l1
O ntimero de lagos cinematicos ¢ dado por:
n,=ng—n,=7-5=2 (5.32)

Tem-se que o mecanismo possui dois lagos cinemadticos, ou lagos
algébricos, um para o mecanismo fechado 4-barras e outro para o mecanismo
fechado igual a suspensdo semi-eixo oscilante, e o procedimento para desfazé-los
¢ apresentado no Capitulo 4. O grafo multiligagdo completo ¢ mostrado na Figura
60, e fluxo de poténcia ¢ mostrado na Figura 62.

As multiligagdes 47 a 53 representam os vinculos cinematicos entre o
ponto Q da roda, mostrado na Figura 57, e o ponto R no pino-mestre, onde a roda
¢ acoplada. Os modulos dos transformadores sdo os elementos da matriz de
vinculos cinematicos.

As multiligagdes 54, 55 e 56 sao as fontes de fluxo, estas velocidades dos
pontos de ancoragem da suspensao no chassi. A ligacdo 57 € o peso da roda, ¢ a
multiligagdo 58 ¢ o esfor¢co do pneu aplicado no ponto Q. Estas todas sdo as
fontes de esforco e de fluxo ideais existentes no mecanismo.

A ligagdo 59 ¢ o fluxo proveniente da inércia integral, ¢ compde, junto
com a ligacao 60, o esfor¢o proveniente da mola, o segundo vetor de entradas da

estrutura de jungao.
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Figura 60 — Grafo multiligagdo da suspensao bragos sobrepostos.

As ligagdes 61, 62, 63, 64 ¢ 65 sdo os esfor¢cos provenientes das inércias
jungdo causal, respectivamente do brago superior, do pino mestre, da coluna
telescopica, do semi-eixo e de translagcdo lateral da roda. Cabe lembrar que a
massa de todo o conjunto ¢ concentrada no ponto R, da mesma forma como ¢
feito na suspensdo semi-eixo oscilante. Esses esfor¢os compdem o terceiro vetor
de entrada na estrutura de juncdo. A ultima entrada, a ligagdo 66, ¢ o esforco
proveniente do amortecedor.

As saidas do mecanismo sdo os esfor¢os e fluxos correspondentes as
entradas. Assim, correspondentes as fontes ideais, tém-se as forcas sobre os
pontos de ancoragem (multiligagdes 54, 55 e 56), a velocidade do grau de
liberdade, como variavel de saida do sistema, ligacao 57, a velocidade do ponto

Q, multiligacdo 58. Ao segundo vetor tém-se o esfor¢o da ligacdo 59, que € o

somatorio de esforcos sobre o grau de liberdade, e a velocidade na mola, ,Bl
(ligacdo 60). Ao terceiro vetor as velocidades angulares do brago superior, ®,
(ligagdo 61), do pino-mestre, @, (ligagdo 62), da coluna telescopica, @ (ligagdo
63), do semi-eixo, @, (ligagdo 64), a componente horizontal da velocidade

absoluta do ponto R, /v & (ligacdo 65). Finalmente, a velocidade no amortecedor,

,Bl (ligagdo 66). A Figura 61 mostra as entradas e saidas do grafo em destaque, ¢ a
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Figura 62 mostra o fluxo de poténcia da suspensdo, com as respectivas entradas e

saidas provenientes dos modulos que a ela acoplam.

1

@ 1

1
@]

mg,

Figura 61 — Entradas e saidas do grafo em destaque.
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38

58

Figura 62 — Diagrama do fluxo de poténcia da suspensdo bragos sobrepostos.

A matriz estrutura de juncdo da suspensdo bracos sobrepostos € (eq. 5.33):
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f63 -

] |

onde:

_NITj

3x3

| Bl b Fal
N

[0.:] [0,]

[0.s]  [N.] ]

N _{ 0,, 0, 0, }
U~ 9
(T39T22 + T41T20) 0, (T39T30 + T41T28)
N, = [T38];
N, = [0];
;[ o h(am+am+mﬂ,
U )
_[T24 T, T, ] 0,
J. = - [T33 T34 Tss T37 T36 ]}
o TR B |
L 15
T
)
__T19 0, T27_ |
T,, 0, Ty
Jou=|| T Ty Ty [053] 5
T, 0, T
__Tzz 0, T,] ]
Jv= [[T24 T, T32] [013]];
T, = [A31 4,

147

(5.33)
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T, =[4, 4,]:
T,, =[4, A,];
T,=[4, A4,];
T, =[4, A4,];
T, =[4,, 4,];
T, =[4, A,];
T, =[4, 4]
Ty =[4ys Al
T, =[4,, A,];
T, =[4, Agl;
T, =[4; 4]
T, =[4,, A];
Ty =[45];
Ty =[4, ];
Ty =[4y];
Ty =[44];
Ty, =[4,];
Ty =[45];
T, = : :

_0_
T, = 0 :
w2

A, : elemento ij da Matriz de Vinculos Cinematicos;

ou, ainda:
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T, 0, T, T,
T, T, T, T
A = T, O, T,, Ty (5.34)
T, 0, Ty T,
T, T, T, T
_Tzz 0, T, T i

A mesma consideracdo feita para o efeito causado na dinamica do
mecanismo pelas inércias diferenciais da suspensdo semi-eixo oscilante vale para

este caso. Extraem-se da estrutura de jungdo as linhas correspondentes as ligacdes

dos campos armazenadores I elemento causal e C jungdo causal:

o
€54 eq
T
e :[ I 06><1:||:e200j|+|:NN:| e, (5.35)
€ 0,6 1 €100 N; e
es 64
[ €65 _

Escrevem-se as inércias diferenciais em fungdo da derivada da quantidade

de movimento:

€1 fm
€62 fez
e | =11 | fis (5.36)
€64 f64
L €6s _f 65 |
J, 0 0 0 0]
0 J, 0 0 0
ondeI; ={ 0 0 J, 0 0 |,e, umavezque:
0 0 0 J, 0
0 0 0 0 my]
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Ja

S £,

Jos |=Nu | fss _Nin59 (5.37)
Sos fs
_f65_

tem-se, entao:

Jo
Je f, f,,
f63 =Ny [fs |+ Ny 1"55 -N{ fs _Nin59 (5.38)
fa fss fy,
| fis |

Substituindo a eq. (5.38) na eq. (5.35):

ey, o T 7 f., f,, .

©ss :[ ’ M}{ 200:|+|: N:|If NN fss +NN fss _Nin59_Nin59 (5'39)
€5 O 1 €100 N; f §

e 56 56

e Ny |le N, N,
onde { 200}:{ UM 57}+[ eT}e6o+[ r}e()é. Da eq. (5.39) extraem-se as
€100 N, |[ess -N; Ny

e

seguintes equagdes matriciais:

Cs4 fs,
TyIngT
Oss :{ O NN, )} Ls (5.40)
€s6 (NiIfNN) 0 fss
_659 i »f‘59
_e54_ i“54
TyIinT Y1 ¢
ess { 0, (-NIIIN! )} i, (5.41)
€56 (NiIi'NN) 0 f_56
_659 ii j‘59
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€54 fs,

€ss | _ |:(N17:JIIJNN) O :| fss (5.42)
€56 O (_NiI;NiT) f56 ‘

L €50 i fS9

_e54_ i.‘54

€ss | _ {(N;IfNN) O } fo, (5.43)
0.  NIN])) i, |

L €59 i f59

onde a matriz da eq. (5.41) ¢ um giristor. Novamente usa-se a “falsa” fonte de

esforgo, para transportar essas varidveis, e a operacao inversa ¢ feita no modulo da

suspensao:

54 i"54

f (=M M,|f (5.44)
56 f56

As egs. (5.24) a (5.27) e (5.40) a (5.43) sdo as parcelas formadoras dos
campos-I diferenciais, agora explicitos. Estes campos situam-se nos modulos das
respectivas suspensdes, e devido a natureza do sistema fez-se necessario o uso do
recurso apresentado nas eqgs. (5.30) e (5.44). Os esforcos produzidos por esses
campos sdo modulados pelas fontes de fluxo e suas primeiras derivadas, e estdo
também vinculados aos fluxos respectivos somente. Assim, nao ha alteracao da

causalidade ou violagcdo da conservacdo de poténcia quando se usa o recurso

descrito nas egs. (5.30) e (5.44).

5.5.
Relagao entre Estruturas de Juncao de Sistemas com Partes
Comuns

De uma estrutura de juncdo pode-se obter a outra, uma vez que o0s
mecanismos tém partes em comum. A estrutura de jun¢do da suspensdo semi-eixo
oscilante esta implicita na estrutura de jun¢do da suspensao bracos sobrepostos, de
acordo com a relagdao entre as Matrizes de Vinculos Cinematicos, conforme

mostram as eqs. (4.45) e (4.46). Assim, as sumbatrizes da estrutura de jungdo da
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suspensao bragos sobrepostos, com os transformadores seguindo a numeragao da

Figura 60, sdo:

N =|: O1><2 Ol><2 Ol><2 :| (545)
’ (T39T22 + T41T20) 0,., (T39T30 + T41T28)
N, =[r}] (5.46)
N, =[0] (5.47)
| { .] I (rrs + T LT )]} (.45
w = .
! [T23 T, T ] [le3 ]
__T19 0, T, ] |
T, O,, Ty
Jou =|| T, T Ty [Osxa] (5.49)
T, O,, T
__Tzz 0, T, 2 ]
JLU = [T24 Ty T32] [Ol><3 ]] (5.50)
- [Ts3 Ts4 Tss Ts7 T36 ]
Jo = 5.51
» 0] 2D

|
Iy, = [_[[gf]} (5.52)

e as submatrizes da suspensdo semi-eixo oscilante sdo, com os transformadores

seguindo a numeragao da Figura 59:

N = {Ouz O, } (5.53)
v 02><2 (T39T30 + T41T31 )
N; :[Tss] (5:54)
N = [0] (5.55)
J' _ |: 01><4 [1 (T36T3T9 + 7-'37’1‘4T1 + T4T0 )]:| (556)
Yo, T,] 0,
T, Ty
Joo =110, Ty [O3><3] (557)

Ol><2 T3O
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JlLU = [[T26 T, ] [Om ]] (5.58)
J’m :{_ [T35 Tz7 T%]} (5'59)
[0,..]

¥, = Hgﬂ (5.60)

As duas estruturas de juncdo podem ser relacionadas por meio de suas

submatrizes da seguinte forma:

%o reer] s [ o0

_[lez] } {0 T3T4T4Tl }
J. = J 11-1[o.. (5.62)
U I [T23] [ IU] [ 2 6] 0,
__T19 _ _
T20 lez T27 les
Jou =|| T | |0,, T, O, (5.63)
T, 950 ]
_—T22 . _
Jiv = [[T24] [J ’LU ]] (5.64)
—|T- T.
I :{ [[8 ]34] [J;D]} (5.65)
1x2

Isso mostra mais uma vantagem do equacionamento ser também modular,
que ¢ a facilidade de, uma vez identificado em um mecanismo mais complexo um

outro mais simples ja equacionado, construir sua estrutura de juncao.

5.6.
Mecanismo de Direg¢ao

Nesta se¢do ¢ apresentado um modelo de mecanismo de dire¢do, acoplado
a suspensdo semi-eixo oscilante. O mecanismo (Figura 63) é composto por uma
caixa de direcdo, do tipo pinhdo e cremalheira, duas barras de dire¢do, ligadas a

dois bragos de direcao solidarios a um pino-mestre cada.
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. T

Figura 63 — Mecanismo de dire¢ao.

Nas extremidades da cremalheira hd uma junta universal, no ponto P, que
a une as barras de dire¢do. Supondo que a cremalheira se mantenha imovel, cada
barra de direcdo tem dois graus de liberdade. Nas extremidades das barras de
direcdo ha uma junta esférica, no ponto V, que promove a unido entre cada barra e
um braco de direcdo. Como este ¢ soliddrio ao pino-mestre, que por sua vez ¢
vinculado ao mecanismo de suspensdo, ndo sera considerado como um
componente do sistema de direcdo. O ponto H se move junto com o chassi,
pertence a carcaca da caixa. A Figura 22 mostra o diagrama do fluxo de poténcia
desse sistema. O mecanismo ¢ tridimensional, e pelo critério de Griibler-

Kutzbach, tem-se que:
S =6(ny =ng)+> fo (5.66)
i=l1

Sdo trés corpos, uma cremalheira e duas barras de dire¢do, e trés juntas, duas
universais ¢ uma de translacdo. Cada junta universal permite dois graus de

liberdade entre os corpos vinculados, e a junta de translagdo apenas um. Assim,

F=6(3-3)+3(2+1+2)=5 (5.67)

i=1
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e dos cinco graus de liberdade, um ¢ o da cremalheira, e dois sdo para cada barra.
Nao hé lagos algébricos, e assim, na forma como esta, o0 mecanismo ¢ uma cadeia
aberta. Tem como entrada o movimento prescrito pelo condutor, que € o giro do
volante, e entdo, tem-se uma fonte de fluxo como entrada. O movimento ¢é
conduzido as rodas e por estas aos pneus, que arrastam no solo, produzindo uma
forga lateral. Esse esforco de resisténcia ao estergamento € o que o condutor deve
vencer para manobrar o veiculo. Os pneus atuam como elementos armazenadores
e dissipadores do tipo juncdo causal, pois o deslocamento e a velocidade de
estercamento sdo convertidos em esforco. Desse mecanismo espera-se ainda a
existéncia de campos-I mistos.

Procedendo do mesmo modo e isolando a cremalheira, seu fluxo de
poténcia ¢ apresentado na Figura 64, e seu grafo multiligagdo ¢ mostrado na
Figura 65. A cremalheira recebe uma fonte de fluxo, que ¢ o giro do volante e o
transforma em deslocamento linear, com uma dada relagdo de transmissdo. A
massa da cremalheira ¢ desprezada, por isso ndo ha campos-I. A velocidade linear

absoluta do ponto H ¢ a mesma do chassi.

/ Caixa de Direcéo N

Barra de diregao, LD Barra de direcao, LE

Chassi

Figura 64 — Diagrama de fluxo de poténcia da caixa de direcao.
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TF £ 1 }—TF
(xxii) @ L @ (exi)
Sf

(xx) @ ® (xxi)
® TwadeF @
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We,
@c,
@) ® @ @ ® .
Se 14— £ 1= ‘(_o___): N1 Se
I i l@ e
vPﬂ; Vi VPez
ST
Figura 65 — Grafo de ligacdo da cremalheira.
A estrutura de juncdo da cremalheira é:
el 1
e f
? _ [O7><7] [_NITJ ’
—|e |= 1 (5.68)
Nyl [04.]
f18 ) e18
RIS L €19
onde:

L, T, T,
T, =—u,
T, =-u,

(seng sengp._ cosp. —cosp seng.)

T,, = (sen @ seng, seng, —Ccos @, cosy, )

(sen @, CoSQ, )
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(seng seng. cosp. —cos g seng.)

T, = (Sengoxsengozsen(pz —COS @, COS gpz)

(sen @, CoSQ, )

e onde:

(6, — L. Yseng seng. cosp, —cosp seng. )
u, =| (8, - L. Nsenp senp_senp. —cos g, cosp.)
(62 - LC )(Sen ¢x Cos (Dy )

(LC + 0, )(sen @_Seng_cos@_—Ccos@ sen (pz)
u, =| (L. +6, senp, sengp_senp. —cosp, cosp.)

e (LC +0, )(sen @, cos (0)))
6, : deslocamento da cremalheira provocado pelo angulo de giro do volante;
2L : comprimento da cremalheira;
@, : angulo de rolagem do chassi;
@, : angulo de pitch do chassi;

@, : angulo de yaw do chassi;

0 -a, a,
a=| a, 0 -a,
-a, a, 0

Nao ha elementos elésticos ou dissipativos, € como a massa do conjunto ¢é
computada na massa do chassi, também nao ha elementos de inércia. Assim, ha
somente fontes de fluxo e de esforco. Uma vez determinadas as relagdes
cinemadticas e causalidades por meio do grafo multiligacdo, passa ao estudo do
préximo componente, a barra de direcdo (Figura 66). No ponto V esta a junta
esférica, ¢ no ponto P a junta universal. Considera-se que a massa esta
concentrada no ponto V, que ¢ a conexao com o brago de direcao solidario ao pino
mestre. Ambas as extremidades tém o movimento prescrito.

No ponto P o movimento ¢é prescrito pela cremalheira, no ponto V pelo
brago de direcdo. A barra de direcdo tem prescricdo de movimento nas trés
translagdes em uma extremidade, a da caixa, e prescrigdo em uma direcdo — a

vertical — na extremidade que ¢ fixada ao pino-mestre. Isto porque as rodas podem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310297/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310297/CA

Aplicacao do Procedimento 158

estercar sem que a suspensdo atue. O inverso também ¢ possivel, pode mover-se
em torno do ponto P sem estercar. Caso haja acoplamento entre os dois
movimentos, haverd interferéncia no estercamento a cada vez que a roda se
desloca para cima ou para baixo, ¢ quem define esse comportamento ¢ a

geometria do mecanismo de diregdo.

Brago de Barra de
Direcéao ﬂ Zz=— Ccul

Direcao

Figura 66 — Barra de dire¢do e seu referencial proprio; fluxo de poténcia.

O grafo multiligacdo da barra de dire¢cdo ¢ mostrado na Figura 67. Pelo
exposto anteriormente, hd uma fonte de fluxos no ponto P (multiligagdo 18), uma
fonte de fluxos na jun¢do 1 da componente vertical da velocidade absoluta do
ponto V (ligagdo 4), o peso aplicado nesta mesma juncao (ligagdao 42) e uma fonte
de esforcos na juncdo 1 das outras componentes da velocidade absoluta do ponto
V (multiligacdo 38). Esta fonte de esforcos ¢ proveniente do pino-mestre, e esta

associada aos esfor¢os produzidos pelo pneu quando hé estercamento.
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w\'{l}'
[w\'tlz]
[Jw J ] == 1 i
Jvz m
[ \[h} '
V. TF (xxvi)
P
Se £ ] 1« @
(x) ,
4 @ (xxiv) . (vi) .
0 £—] TF £— 1 =—=|st¢
N, (xviii)
(I'l"t') :,Ptlx
1 H Pdy
(AN TF VPdz
Vidx (xxviii) AL
TF (xxx)
@ M
ST |£ @ - 1 Sexmg
(viii) Vyrg,
Figura 67 — Grafo multiligagdo da barra de dire¢ao do lado direito.
Do equacionamento da barra de direcdo, tem-se que:
fdex
fde
Ly
vad 1 0 0 0 l, —1, ‘
7 s 1 Zdz _ ldz _ deldz l ! Faz (569)
" Vo / / dx " Vv
dy dy dy
a)vdy
L a)vdz a

onde /,, I,

barra de dire¢do direita ¢ dada por (eq. 5.70):

5 s
e [, sdo as coordenadas do vetor Lr,,.

A estrutura de jungdo da

. 1
€5 0,4 T fis
- -J
fs ||= {N } [ IU] €35
_f;u [ U ] [02><2 ]_ e42
e40] ] | fao) ]

(5.70)
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onde:

_AZS 26
[ 4
T30 _ Al4:|
L“"24
1 0 O 0
A = 0 1 ldz _ ldz
Ly Ly,

€;
T
| € |:O4><4 Ny
f39 - NU O3><3

0,.]

160

(5.71)
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10 0 O . -l
A= 0 1 li _ lﬁ lexlez lex
ey [ ey ey

~ f
onde /,, /,, eI, sdo as coordenadas do vetor ,ry,.

As Estruturas de Jung¢ao das eqs (5.68), (5.70) e (5.71) sdo entdo acopladas
computacionalmente, pois nao ha lagos algébricos, obtendo-se assim o mecanismo

de dire¢ao completo (Figura 68).

-y

15 Mol B
LN o)l
f, €0
‘ Caixa de Diregédo ‘
€z €5
f18 / f19
‘ Barra de direcdo, LD ‘ 1L Barra de direcao, LE
o 1 ‘ Chassi 2, 5
e, 0,, -Np o f. | G 0., -Ng 4T £
- £ |7 [Nu 03~3} [_JW] €3 L :ﬂ Ny 03:3:| [JW]] €9
1. [0,.] Ju Dol [0.]] e,
f-;: w =1 £aa
["40} [fw] ["41] [f-u}

Figura 68 — Fluxo de poténcia e estruturas de jungao.

Os fluxos f,; e f,, apds a compatibilidade de sinais da poténcia, entram

diretamente nos respectivos modulos das barras de dire¢do. A cadeia é ramificada.

A soma dos esforcos e, ¢ e, ¢ o que o condutor deve vencer para estercar as

rodas.
Cabe aqui ressaltar a modularidade, pois uma vez que o mecanismo ¢
simétrico, basta resolver uma estrutura de juncdo para um lado e repeti-la no

outro, apenas tendo o cuidado de observar as variaveis de cada transformador.
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O acoplamento da caixa de dire¢do ao mecanismo de suspensao ¢ feito por
meio do brago de direcao, que € solidario ao pino-mestre (Figura 69), que por sua
vez ¢ acoplado a suspensdo. O fluxo de poténcia do pino-mestre ¢ apresentado na
Figura 70. O préximo passo ¢ entdo obter a estrutura de jun¢do do pino mestre. O

grafo de ligacdo completo ¢ mostrado na Figura 71.

(a) (b)
Figura 69 — Pinos-Mestre e seus referenciais locais. (a) Lado direito e (b) lado
esquerdo.
Direcao
Roda Pino-Mestre Suspensao

Figura 70 — Fluxo de poténcia do pino-mestre.
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Figura 71 — Grafo Multiligagao do pino-mestre.

A componente vertical da velocidade absoluta do ponto V (ligagdo 6) ¢é
uma velocidade de saida, uma vez que o pino-mestre esta acoplado na suspensao,
e ¢ também levado junto com o semi-eixo, ndo havendo necessariamente
estercamento.

Um cuidado deve ser tomado com a velocidade angular, uma vez que
agora o movimento ¢ espacial. As trés componentes do vetor velocidade angular

absoluta sdao separadas. Considerando de antemao o vinculo com o semi-eixo, a

componente fa)px ¢ uma velocidade de entrada (ligacdo 4), uma vez que o pino-

mestre deve se deslocar, nesta dire¢do, com a mesma velocidade angular do semi-
eixo. Ja as outras duas componentes sao velocidades de saida (multiligagdo 8), ja
que sao comandadas pelo estercamento da roda.

As outras velocidades de entrada sdo as componentes longitudinal e lateral
do ponto G do semi-eixo (multiligacdo 1) e a componente vertical do ponto R
(ligagdo 3). Ja as outras velocidades de saida sdo as componentes lateral e

longitudinal do ponto R (multiligagdo 7), que sao resultado da combinagdo das

entradas em V, G, R e angular "o

px

e a componente vertical da velocidade

absoluta do ponto G (liga¢do 5). Quando nao hé estergamento, o comportamento
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cinematico deste sistema deve ser o mesmo do caso plano. O que pode contrariar
essa afirmacao ¢ a influéncia da geometria do mecanismo de dire¢cdo, que pode
resultar no acoplamento citado anteriormente. A estrutura de jun¢do do pino-

mestre, com as variaveis escritas de acordo com o grafo, é:

€ f,
€, f,
€3 S
e4 _NT f4
fi |= RM oNU} e (5.72)
](‘6 U Tx7 86
f; €,
f €
_f26 _f26
onde:
_(T13T9) (T13T10) (T13T11) (T13T12 )_
(T14T9 ) (T14T10 ) (T14T11 ) (T14T12 )
Ny = (T15T9) (T15T10) (T15T11) (T15T12) )
(T16T9) (T16T10) (T16T12) (T16T12)
| O, 0,, 0 1]
T7 = _An 4y Ay Ay A5 Ay ] .
’ _Alz 4y Ay Ap Ay Ay i
T7 = _A13 Ay Ay Ay A5 Ag ] .
° _A14 Ay Ay Ay Ay Ay i ’
T1T1 = [A15 Ays Ay Ay As AGS];

=
o N
Il
N
=
N
=~
N
o~
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000010
1o 00 0 01

A Matriz de Vinculos Cinematicos é:

__ u, ~ ux(uy—sy) u, ux(uy—sy) . Syux_sxuy_
uZ _SZ (uZ _SZ XMX _SX) uZ _SZ (uZ _SZ Xux _SX) (ux _SX)
s, S.u, =S U, u, S, =S U, 0 Su, —S.u,
_uZ _SZ (uZ _SZXMX _SX) uZ _SZ (uZ _SZ Xul _SX) (ux _SX)
s u. Su. —S.u
0 _ X 0 X 0 z X X z
A: ux_sx ux _Sx (ux_sx)
Sy _ Sx(uy _Sy) S, Sy (u1 _Sy) 1 S Uy, =S, u, (573)
u: _SZ (ul _SZ )(u)( _Sx) uZ _SZ (uZ _SZ )(ux _Sx) (ux _SX)
1 (uy _Sy) _ 1 _ (u‘ _Sy) 0 u,-Ss,
uZ _SZ (uZ _SZ )(u.\’ _S.‘C) uZ _SZ (ul _SZ Xu)f _Sx) (uX _s.\’)
1 1 u. —s
0 0 — 0 —4i
L ux _Sx ux _Sx (ux _Sx) |
Sendo que:
u, —Nix — 1, €080,
u=iu, ="T? 0 |=| —n,(cos By, senb,, )+ r,.senfs,
u, Nz _nlx(senﬁSdseneld)_rllz cos 35,
s, 0 r.send,,
s=|s, =T’ =1 |= —1y(cos By, cos 6,,)
S 0 —ry(senfs, cos 6,
onde:

r,, . distancia entre os pontos G e R;

7;,, - projecdo da distancia entre os pontos G e V no eixo x do referencial do pino-
mestre;

1., - projecdo da distancia entre os pontos G e V no eixo z do referencial do pino-
mestre;

/T?: matriz de transformagdo de coordenadas do referencial do pino-mestre para

o inercial;
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6, angulo de giro do pino-mestre, lado ;.

Nao ha campos nesta estrutura de jungdo, apenas fontes ideais. A ponteira
¢ um vinculo cinematico entre a suspensao e¢ a roda. Nesta ultima ¢ que sdo
encontrados campo-I misto e fontes de esforco e de fluxo ideais. O grafo

multiliga¢do da roda ¢ apresentado na Figura 72.

J 1 s

f: pont

(viii Gy
TF W, Se:mpg
@ ]
i1} A Se:pont
@™
L:mg,
& o
A : 1 — ! Sf: pont
of &
v.
Se : pneu Ry
Mgy
mp.

Figura 72 — Grafo multiligagdo da roda, prevendo acoplamento com o pino-

mestre.

Cabe lembrar que neste trabalho considera-se que a roda ndo gira, e assim
ndo ha efeitos giroscopicos. Ja se considera que a roda € acoplada ao pino-mestre,
na ponteira, para a construg¢do do grafo. Desta forma, as velocidades angulares da
roda sdao todas comandadas pela ponteira, € 0 mesmo se dd com as componentes
horizontais da velocidade do CG, localizado no ponto R. A componente vertical é
a que representa o grau de liberdade da roda. As fontes de esforco sdo: a forca
produzida pelo pneu, aplicada no ponto Q, o peso da roda, aplicado no seu CG, e

a forca produzida pela suspensdo. A matriz de vinculos cinematicos € (eq. 5.39):

v, =11, _f’ﬁ]|: ::VR} (5.74)

Oy
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onde I, ¢ a matriz identidade (3x3), “u ¢ o vetor-posigdo do ponto Q em relagio

/

ao ponto R escrito no referencial fixo, € ' @, ¢ a velocidade angular absoluta da

roda. Sendo que:

Ta="T7| 0

onde r. ¢ o raio da roda, e o sinal positivo refere-se a roda direita e o negativo a

roda esquerda. Para evitar mudangas de referenciais desnecessarias, 0s

referenciais das rodas tém as mesmas orientagdes de suas respectivas ponteiras.

A estrutura de junc¢do da roda ¢ (eq. 5.40):

__el . - | _
€, f,
S i T 111 €
(0) —N
4 {NSXS o U:| [_JITU] [_JIT)U] €,
U 55
D= ) 0 0, |/l (5.75)
|:e6 ] [J DU ] 05><1 OSXS [f6 ]
f; ¢,
| f, ] €]
onde:
Ol><2 Ol><2
Ny =0k, Oy, |5
T, T,
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10
T, =0 1|;
00
T, =—1;
0
T, =|0
1

O acoplamento a suspensdo semi-eixo oscilante exige uma adaptagdao do
grafo apresentado anteriormente, na Figura 59, uma vez que a ponteira naquele
caso ¢ fixa, e aqui € movel. O pino-mestre acopla-se a suspensao por meio de uma
junta de revolugdo, como se pode ver pela Figura 63. Considera-se também que
ndo ha efeito inercial das pegas da suspensdo, assim as ligacdes que envolvem a
velocidade angular da coluna telescopica nao transmitem poténcia. O novo grafo

da suspensao ¢ mostrado na Figura 73.

o

wh ® ey ) O
ks:C 4|1 F—R:bg /\ h le ;Ich331£si
)
(i) @ . T ©
TF | 0 & H
i) (xx)
> TF el
1
@ TF D)
@ TF Gri)
f AN
- Oavig)
:lﬁlfn “ \ | @E:f\mll @
\ (= i
St K& @ 1:Gz \%1;: A ) L j TF & :lf @ > st
: pont Ta (1) G (1) 2 T et
©)
N
TF ()
W D i =
: pont Ve @ (vil)
VG.J

Figura 73 — Grafo multiligagdo da suspensdo semi-eixo oscilante, sem o pino-

mestre.
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A estrutura de jungdo, seguindo a numeragao do grafo, ¢ (eq. 5.76):

€ f,
€, ) i f,
el (% o) band b))
= Dl ] o] |]e (5.76)
[900] o]  [o]
ANl 1| feo]
(5] )] |
onde:

_|:02><3 Ty T14}
Ou,; T, T

IU:[TIO T, Ts O, O]

LU [TIO Tll T16 01><2 O]

Como o que se quer mostrar ¢ o acoplamento entre a suspensdo e o
mecanismo, adota-se a mesma suspensdo plana do caso anterior. A mudanca
principal feita no grafo ¢ a vinculagcdo da componente longitudinal da velocidade

absoluta do ponto G com a componente correspondente do ponto E.

i

|| Mecanismo cle Diregdo | |
| |

Iy

Susp. :' Chassi ;i SE;p' Ij

LD

:
:

0
£
=
m

'U
=
-
o

A
i

a
o
-3
)
[
o
o
)

@Eﬁl
N

Figura 74 — Diagrama do fluxo de poténcia com o mecanismo de direcao incluido.
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