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Resumo

Os comboios pendulares vieram responder a necessidade de viagens de alta velocidade
mantendo o conforto e seguranca dos passageiros. Para diminuir o tempo de viagem, a
solucao encontrada foi inclinar a carruagem de modo a que os passageiros nao sintam as
curvas descritas pelo comboio a grandes velocidades. A principal vantagem é o facto de estes
veiculos nao precisarem de linhas proprias para o fazer, ao invés utilizam linhas normais onde

circulam outros comboios sem sistema pendular.

Esta dissertacdo surge no ambito de responder ao problema que existe atualmente nos
autocarros citadinos. A suspensao que os autocarros possuem, embora amorteca e suavize 0s
acidentes do pavimento, em curva faz com o veiculo incline fazendo com que os passageiros

sejam atirados para o lado de fora da curva.

Através de um inquérito a passageiros de autocarros citadinos foi confirmado o problema e a

necessidade de desenvolver um sistema que solucione o desconforto sentido pelos mesmos.

Foi elaborado e testado computacionalmente um modelo fisico simplificado de um autocarro
que demonstrou que a implementacao de um sistema de correcao que anule o desconforto em

curva é possivel e necessaria.

Palavras-chave

Autocarros citadinos, sistema de suspensao, conforto, conforto em curva, comboios
pendulares, sistema de correcao.
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Abstract

Tilting trains came to address the need for high-speed travel while maintaining comfort and
safety for the passengers. To decrease the travel time, the solution was to tilt the carriage,
so that passengers do not feel the curves illustrated by train at high speeds. The main
advantage is that these vehicles doesn’t need their own lines to do so; instead they use

normal lines where other trains without this system also travel.

This work comes in response to the problem that currently exists on the city buses. This
problem is caused by the suspension that currently although they cushion pavement accidents
they also cause the vehicle to tilt, causing the passengers to be thrown to the outside of the

curve.

Through a survey of the city buses, passengers confirmed the problem and the need to

develop a system that addresses the discomfort felt by them.

Was developed and tested computationally a simplified physical model of a bus, which
showed that the implementation of a correction system like that could set aside the

discomfort during cornering is possible and necessary.

Keywords

City bus, suspension system, comfort, cornering comfort, tilting trains, correction system
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1.Introducao

A iniciativa deste estudo surgiu através da observacao do sistema de “tilting”, ou pendular,
que foi introduzido com sucesso nos veiculos ferroviarios. Como tal, pretende-se estudar a
hipétese de implementacdo de um sistema com o mesmo principio nos autocarros citadinos. E
de salientar, que depois de uma pesquisa primaria, ainda nao existe nenhum modelo de
autocarro em circulacdo que tenha este principio. O sistema de suspensdo dos autocarros
atuais ja possui um sistema compensacao que diminui a inclinacdo do veiculo quando curva.

Os sistemas que controlam esta acao sdo mecanicos ou eletromecanicos.

O objetivo primordial desta tese surge com o proposito de tornar as viagens dos passageiros
que viajam nos autocarros publicos mais confortaveis. Qualquer pessoa que viaje num
autocarro quando este descreve uma curva mais apertada, sente uma forca a projeta-lo para
o lado de fora da curva, este acontecimento deve-se a forca centrifuga que esta presente em
todos os veiculos que percorrem uma trajetoria curvilinea. A razao disto acontecer é porque a

forca centrifuga tem apenas componente horizontal.

Ira ser elaborado um inquérito a fim de concluir, se existe de facto um descontentamento por
parte dos passageiros, face ao desconforto sentido em curva. Nao sé é importante a opiniao
dos passageiros, como também a dos profissionais que conduzem estas viaturas diariamente
durante periodos extensos. Por esta razao, vao ser realizados dois inquéritos distintos, face a
corresponder o tipo de perguntas ao publico-alvo. Os resultados destes inquéritos irao ser

fundamentais para o desenvolvimento deste estudo.

Existem diferentes tipos de comboios pendulares em que a grande distincdo, € o modo
atuacao. De uma forma geral, ha comboios que inclinam de forma passiva, em que o principio
€ fazer com as forcas atuantes no comboio inclinem a carruagem para o angulo desejado; e
também os comboios que inclinam de forma ativa, em que a carruagem possui sensores que
controlam o sistema de atuacao que faz inclinar o veiculo. Tera de se fazer um estudo breve
sobre estes diferentes sistemas, para desta forma haver uma implementacao mais eficaz nos
autocarros.

Para haver um melhor entendimento sobre os sistemas de suspensao dos autocarros,
pretende-se entrar em contacto com empresas ligadas ao ramo dos veiculos pesados de
passageiros, com o intuito de recolher informacao precisa e detalhada. Espera-se com esta
cooperacao que haja um bom entendimento com as pessoas dentro do meio, para que se
possa viabilizar uma visita ao estabelecimento para trocar impressdes com engenheiros e

mecanicos especializados nesta area.



Numa fase posterior, objetiva-se desenvolver um modelo fisico simplificado de um autocarro
e simula-lo computacionalmente, para observar a diferenca de comportamento do veiculo
com um sistema pendular. Visto que nao existe investigacao em sistemas similares ao que o
estudo propde, pretende-se responder se a implementacao de um sistema pendular em

veiculos pesados de passageiros é viavel.



2.Enquadramento

2.1.Inquérito

No enquadramento desta tese elaborou-se um inquérito a passageiros e condutores de
transportes publicos rodoviarios, mais propriamente veiculos pesados citadinos. O objetivo foi
aferir se os passeiros sentem desconforto em situacdo de trajetorias curvilineas. Este
inquérito foi realizado com a colaboracao da empresa Covibus, responsavel pelos transportes
publicos em questdo na cidade da Covilha. Assim que houve contacto com a empresa, esta
mostrou-se imediatamente disponivel e interessada nesta parceria e foi acordado desde o
inicio que os resultados iriam ser dados a conhecer a referida empresa, apds devidamente
analisados e comentados. Foram elaborados dois tipos de inquéritos: um para passageiros e
outro para os motoristas da empresa. Para os passageiros houve a preocupacao em saber mais
sobre o conforto da viagem, enquanto para os motoristas houve mais enfoque sobre o
comportamento do veiculo e se a suspensao deste é relevante na fadiga, depois de um dia de
trabalho. Foram feitos 70 inquéritos a passageiros, todos eles preenchidos com contacto
direto do autor e enquanto se viajava pela cidade, de modo a obter respostas com o maximo
de fiabilidade. Em relacdo aos motoristas, uma vez que existiam 33 funcionarios para esta
funcao, foram entregues o mesmo nimero de inquéritos ao supervisor para este os distribuir e
serem preenchidos a posteriori. Optou-se por esta decisao para nao interferir com o trabalho
dos inquiridos. A informacao obtida foi organizada através de graficos circulares para cada
uma das questdes, permitindo assim uma analise mais detalhada sobre o resultado.

Abaixo, estdo representados os graficos com os resultados de cada questdo; sendo que
primeiro foram tratados os dados referentes aos passageiros e em segundo estao os dados

correspondentes aos motoristas.



2.1.1. Inquérito aos passageiros

1. COM QUE FREQUENCIA COSTUMA VIAJAR DE
AUTOCARRO?

W Ocasionalmente M Frequentemente

Grdfico 1

Como se pode observar no grafico 1, a grande maioria dos inquiridos sao passageiros assiduos
dos transportes rodoviarios. Sendo que a resposta “frequentemente” significa que o
passageiro anda de transportes pelo menos uma vez por semana. Ao ter uma percentagem tao
grande de passageiros regulares pode-se concluir que os dados respondidos pelos mesmos sao
fidedignos.

2. QUANDO VIAJA, EM QUE SITUAGOES SENTE MAIS
DESCONFORTO?

B Nunca MCurva MParagem M Arranque

Grdfico 2



No grafico 2 é deveras notorio que a situacao mais desconfortavel que os passageiros sentem
durante a viagem é em trajetorias curvilineas. O que revela que o sistema em estudo é
necessario. Ao realizar o inquérito foi notada uma grande percentagem de respostas “nunca”,

talvez porque, a definicao de desconforto para estas pessoas seja exagerada.

3. JA ALGUMA VES SENTIU ALGUM TIPO DE NAUSEAS,
DORES DE CABECAS OU ENJOOS DURANTE UMA
VIAGEM?

ESim mNao

Grdfico 3

Na pergunta 3 pretende-se avaliar se o desconforto sentido pelos passageiros é causado pela
forca centrifuga provocada pela mudanca de trajetdoria ou pelas vibragdes causadas pelo
pavimento, orificios na estrada entre outros. Como se pode notar no grafico 3, a esmagadora
maioria dos inquiridos responderam que ndo sentem qualquer um dos sintomas associados as
vibracoes. Logo, pode-se concluir que na parte de amortecimento, este tipo de veiculos
funciona bem e a parte que € preciso ter em conta, é nas trajetérias que causem forcas

centrifugas ou laterais.



4. QUANDO VIAJA EM PE SENTE DIFICULDADE EM SE
SEGURAR ENQUANTO O AUTOCARRO ESTA A CURVAR?

ESim mNao

Grdfico 4

A maioria das pessoas ja vivenciou o que é avaliado nesta pergunta: a dificuldade em manter
a posicdo vertical quando se viaja de pé num autocarro citadino. Como era de esperar, a
maioria dos passageiros respondeu que sente dificuldade em se segurar e alguns, com idade
mais avancada, chegaram a comentar que é impossivel viajar de pé. O que se torna uma
situacao bastante dificil, se o autocarro estiver com a lotacao de lugares sentados, esgotada.
Mais uma vez, as respostas dos inquiridos demonstram que € importante, dedicar esforcos
para resolver esta situacao.

5. JA PRESENCIOU ALGUMA QUEDA DE UMA PESSOA
ENQUANTO O AUTOCARRO ESTAVA EM ANDAMENTO?

ESim mNao

Grdfico 5



A pergunta 5 esta ligada a pergunta 4 visto que as quedas acontecem, na maioria das vezes,
quando as pessoas viajam em pé. Nao era esperado que o nimero de respostas “sim” fosse
tdo elevado. Significa que quase metade dos passageiros ja presenciaram ou sofreram uma
queda. O facto de tal se verificar é preocupante e tem de ser tomado em consideracao, pois a
integridade dos passageiros € deveras importante.

6. SENTE QUE O AUTOCARRO DEVERIA TER UM SISTEMA
QUE O TORNASSE MAIS CONFORTAVEL EM CURVA?

ESim mNao

Grdfico 6

No caso da pergunta 6 ndao ha muito a ser analisado. Se os passageiros sentem a necessidade
de que o veiculo se torne mais confortavel em curva, entdo, mais uma vez se prova a

existéncia desta problematica.



7. QUAL O NiVEL DE DESCONFORTO QUE SENTE
QUANDO O AUTOCARRO ESTA A CURVAR, SENDO 1
AUSENCIA DE DESCONFORTO E 5 MUITO
DESCONFORTAVEL?

EUm MDois ETrés mQuatro HCinco

Grdfico 7

A pergunta 7 tem como objetivo quantificar o nivel de desconforto que os passeiros sentem
quando o autocarro curva, para saber como o sistema tem de atuar e se o grau de inclinacao
tera de ser alto. Quantificar numericamente uma sensacdo nao é facil e esta mesma
dificuldade sentiu-se nos passageiros ao responderem a esta pergunta. Sendo que a maioria
das respostas (70%) foram entre o “nivel 3” e o “nivel 5”, as elacdes a tirar sdo que existe
grande desconforto e portanto, o sistema tera de compensar bastante através de uma
inclinagdo contraria a inclinagdo natural do autocarro, de forma a maximizar o conforto da

viagem.



8. SE OS AUTOCARROS FOSSEM MAIS CONFORTAVEIS,
VIAJARIA MAIS FREQUENTEMENTE?

ESim mNao

Grdfico 8

Esta pergunta é bastante pertinente para saber se haveria mais passageiros, caso os veiculos
fossem mais confortaveis, para justificar o investimento dos fabricantes deste tipo de
veiculos. Ha a salientar, que embora haja um grande nimero de inquiridos a responder “sim”,
na percentagem de passageiros que responderam “nao”, estao incluidos uma grande parte de
pessoas que utilizam os transportes publicos por necessidade. Logo, sera impossivel para estes
viajarem com maior frequéncia. Pode concluir-se que, se este sistema for implementado com
sucesso, sera benéfico para as empresas que o adquiram, pois ira aumentar o volume de

negodcios das empresas de transportes de passageiros em autocarros.



2.1.2. Inquérito aos motoristas

E de referir que todos os motoristas da Covibus responderam a este inquérito. Apesar de ser
um numero menor de inquiridos em relacdo aos passageiros, as respostas serdao mais fiaveis,

uma vez que estes tém maior conhecimento de causa, a nivel técnico.

1. COM QUE FREQUENCIA ASSISTE A QUEDAS
DURANTE A VIAGEM?

M Nunca MSemanalmente M Mensalmente ™M Anualmente

ensalmente
0%

Semanalmente
(1}79

Grdfico 9

Esta pergunta tem como objetivo concluir se as quedas durante a viagem sao regulares ou

nado, para saber se o sistema em causa precisa de atuar somente em curva ou também na

paragem e no arranque. Dado que apenas 16% dos motoristas afirmam ter presenciado quedas

anualmente, ndo ha necessidade de trabalhar noutras situacdes sem ser em trajetorias

curvilineas.

10



2. JA ALGUMA VEZ TEVE QUEIXAS DOS
PASSAGEIROS SOBRE O DESCONFORTO DA
VIAGEM?

ESim mNao

Grdfico 10

Neste caso a pergunta serviu para saber se o desconforto da viagem foi de tal ordem que os
passageiros fizeram queixas ao motorista. Como se pode verificar houve uma taxa de 26 % de
respostas afirmativas. Isto significa que sensivelmente um quarto dos motoristas inquiridos ja

teve queixas, o que é consideravel. Dai a necessidade de melhorar os veiculos.

3. QUANDO NAO TEM PASSAGEIROS CONDUZ A
VELOCIDADE SUPERIOR?

ESim mNao

Grdfico 11
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Os comboios pendulares devido ao seu sistema de inclinacao, permite reduzir o tempo de
viagem até 20% s6 com o melhoramento da suspensao. Por este motivo a pergunta 3 serve
para concluir se com a implementacao de um sistema de correcao, é possivel reduzir o tempo
das viagens dos autocarros citadinos. Tendo em conta que se sensivelmente um terco dos
motoristas o faz, pode-se aferir que tendo um sistema que faca com que os passageiros nao
sintam tanto a forca centrifuga os motoristas podem curvar a uma velocidade superior,

sempre dentro dos limites legais obviamente.

4. QUANDO TRANSPORTA PASSAGEIROS EM PE
REDUZ A VELOCIDADE EM CURVA?

ESim mNao

Grdfico 12

Esta questao esta diretamente relacionada com a pergunta 3, pois tem o mesmo objetivo.
Como a grande maioria das respostas foi positiva, a elacdo retirada na questao anterior é
reforcada. Ou seja, com um sistema que torne o autocarro mais estavel consegue-se reduzir o

tempo de viagem pois, as pessoas que viajam em pé terdao mais facilidade em se segurar.

12



5. ACHA BENEFICO QUE O AUTOCARRO POSSUA
UM SISTEMA QUE MELHORE O COMPORTAMENTO
DO VEICULO EM CURVA?

mSim mNao

Grdfico 13

Tendo em conta que nestes questionarios as respostas sao dadas por profissionais e que
experienciam todos os dias a conducao destes veiculos, torna esta resposta importantissima.
Visto que 84% dos motoristas vé beneficio num sistema que melhore o comportamento do

veiculo, é porque o trabalho que esta a ser desenvolvido é (til e benéfico para quem conduz
um autocarro todos os dias.

6. O DESCONFORTO DO VEiCULO EM CURVA
INFLUENCIA O E SEU ESTADO FiSICO?

ESim mNao

Grdfico 14
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Na ultima pergunta esperava-se que o numero de respostas positivas fosse menor pois como
se sabe os bancos dos motoristas tem um sistema proprio de amortecimento e sao bastante
confortaveis. Mas mesmo assim quase metade dos inquiridos sente-se afetado pelas curvas.

Logo, mais uma vez, confirma-se que o sistema proposto é Util, vantajoso e necessario.

2.2. Comboios Pendulares

Os comboios pendulares sao veiculos que se distinguem por terem um mecanismo que permite
viajarem mais rapido em linhas ferroviarias normais. Tal ndo acontece com os comboios de
alta velocidade como o TGV, que necessitam de linhas préprias para operar. Quer seja um
comboio ou outro veiculo, quando descreve uma curva, os passageiros e os objetos no seu
interior tém uma forca horizontal. Esta faz com que a carga deslize de um lado para o outro
ou que os passageiros sejam empurrados para o lado de fora da curva devido a esta que so
tem componente lateral. Tendo em conta que o ser humano suporta melhor forcas que atuem
no eixo vertical e € mais sensivel as forcas laterais [1], esta forca centrifuga nao é benéfica
para os passageiros em viagens a grande velocidade. Assim, para manter o conforto € preciso
que existam mecanismos que atenuem os efeitos desta forca. Estes efeitos fazem-se sentir
ainda mais quando o centro de gravidade dos veiculos é alto e inclusive existe a possibilidade
de capotamento quando o raio de curvatura do trajeto € baixo. Os passageiros de um
motociclo por exemplo, ndo sentem esta forca pois estes veiculos para conseguirem descrever
uma curva tém de se inclinar. Quando isso acontece, a forca centrifuga passa a atuar no eixo

vertical dos passageiros, que nos veiculos de 3 ou mais rodas é somente lateral.

Para ajudar os comboios a efetuarem uma curva, existe uma solucao que se baseia na
inclinacao do pavimento de modo a que se eleve a parte de fora da curva. Infelizmente, nem
as linhas ferroviarias nem as estradas publicas possuem inclinacées em todas as curvas, ou
seja, tera de haver um mecanismo que faca o mesmo efeito dessa inclinacdo. Os comboios
pendulares foram desenhados para responder a esta necessidade. Por exemplo, quando é
efetuada uma curva para a direita, o comboio também se inclina em relacdo a linha
ferroviaria para a direita, de modo a compensar a forca que empurra para esquerda; 0 mesmo

acontece nas curvas para o lado esquerdo. A figura 1 ilustra o conceito basico.

Lateral
Lateral force
force

Tilt angle

ck level level

N Vertical Vertical
force force

Figura 1- Conceito basico do sistema pendular [tilting
trains]
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Existem duas formas de fazer com que as carruagens se inclinem: uma de forma passiva onde
o comboio é desenhado de tal modo que as forcas de inércia fazem com que se incline; outra
de forma ativa quando o comboio possui um sistema de atuacdo controlado através de
componentes eletronicos, que detetam o momento em que deve comecar a inclinar. A
resultante da forca de inclinacdao com a forca centrifuga produz uma aceleracao que reduz ou
elimina totalmente qualquer componente lateral. E de referir que os primeiros sistemas
pendulares possuiam um defeito na forma como atuavam. A atuacao era tardia e brusca, o
que causava nauseas e dores de cabeca aos passageiros [2]. Com a evolucdo da tecnologia e
estudos mais aprofundados sobre estes sistemas conseguiu-se criar um equilibrio entre o
momento de atuar e a forma como se inclina, eliminando assim este problema. Estes dados
sao importantes e vao ser tidos em consideracao no desenvolvimento desta tese. Abaixo estao

alguns dos modelos mais relevantes na histéria dos comboios pendulares.

Tabela 1 - Alguns dos veiculos importantes no desenvolvimento daa tenologia pendular

Fabricante  Modelo Ano Velocidade Tipo de atuacdo Curiosidades
maxima
[km/h]
Pullman - Train-X 1956 Desconhecida Passivo PGS ve1culq
Standard pendular em servico
SNCF - 1957 Desconhecida Desconhecido Primeiro com sistema
ativo de inclinacao
FS/FIAT | Y0160 1969 200 Hidraulica PRI VELLS dom
tecnologia FIAT
Primeiro veiculo com
DB 634 1972 140 Pneumatica sistema pendular ativo
em servico
Foram desenvolvidos
BR APT-E 1972 240 Hidraulica os indices de conforto
) .PCT € IPDE
JR/Hitachi | 381 1973 120 Passiva Primeiro veiculo com
tecnologia Hitachi
Primeiro veiculo em
FS/FIAT ETR401 1975 171 Hidraulica servico com tecnologia
FIAT
SJ/ASEA X15 1975 200 Pneumatica/Hidraulica T meiro veiculo com
tecnologia ASEA
Talgo Pendular 1980 180 Passiva AT
pendular
Maior velocidade
FS/FIAT | ETR450 1989 250 Hidraulica maxima do que todos
0s comboios em
servico
Primeiro veiculo com
JR/Hitachi 2000 1989 130 Passiva + Pneumatica armazenamento de
dados
Primeiro veiculo com
ASEA/ABB X2000 1990 200 Hidraulica tecnologia ASEA em
servico
Primeiro veiculo com
AEG VT611 1997 160 El-Mech. atuadores electro-
mecanicos
Primeiro veiculo com
JR/Hitachi | N700 20077 300 Pneumatica _ uma velocidade
maxima acima dos 250
km/h
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Quando os paises como a Franca e o Japdo comecaram a implementar comboios de alta
velocidade com linhas magnéticas. Este momento foi um marco historico no sector ferroviario
pois estabeleceu um novo patamar nas viagens de longo curso, dado que os comboios de alta
velocidade utilizam linhas completamente distintas dos comboios convencionais e o
investimento de implementacdo de uma rede de alta velocidade é bastante elevado. Desta
forma os paises da europa, ndo querendo ficar atras da franca na area do transporte
ferroviario, comecaram a pensar em solucées mais economicas. Foi ai que se deu o grande
“salto” para o desenvolvimento dos comboios pendulares. Visto que os pendulares utilizam as
linhas convencionais mas conseguem viajar a uma velocidade superior devido ao seu sistema
de “tilting”, sdo uma solucdo bastante viavel a nivel economico em relacao aos comboios de
alta velocidade. Embora nao igualem os TGV’s, estes comboios conseguem fazer curvas com
velocidades até 250 km/h. Isto s6 € possivel através do mecanismo pendular que tem a

capacidade de inclinar até 8 graus em relacdo a linha em que viaja [3].

De um modo geral existem trés tipos de sistemas de “tilting”. O mecanismo do europeu, que
monstra a figura 1, utiliza um sistema ativo que inclina a carruagem utilizando atuadores
hidraulicos e o seu sistema de suspensio é constituido pelo conjunto molas
helicoidais/amortecedor. E de referir que o modelo Pendulino da marca FIAT, que é um dos
utilizadores do sistema europeu, foi dos mais bem-sucedidos quer a nivel tecnoldgico quer a

nivel econémico.

Figura 2 - Exemplo de um sistema europeu de “tilting”[4]
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No seguinte esquema da figura 3 “rolar” a carruagem pelo chassis controladamente, sendo o
resultado final similar ao do pendulino e o sistema de amortecimento igual. A figura 2

demonstra o funcionamento deste sistema e compara com o sistema do Pendulino.

Japanese Form European Form
hMechanism of passive _ Mechanism of active -
and controlled pendulum-type tilting and forced inclined link-type tilting
Tilt ralling center @ Bolster spring Tilt beeam
[4] Bogie frame [5] Track surface [8]Cant

| Carbody

|
1
|
|
E H
"
\

i

I N

= L4
L‘T;IIE—_:_’_’ f'ﬁ_ s

=== B[]

|

Figura 3 - Diagrama sobre o tipo de atuagdo de inclinagdo passivo e ativo [5]

Existe ainda outro sistema de “tilting” japonés que consiste na inclinacdo da carruagem
utilizando um sistema pneumatico constituido por dois atuadores. Quando é necessario
inclinar a carruagem, é fornecido ar ao atuador pneumatico do lado de fora da curva e
diminuido no atuador do lado de dentro, como é demonstrado no diagrama da direita da
figura 3. Este sistema pendular é ativo e atua segundo a informacdo que os sensores
fornecem. De todos os sistemas pendulares, este é o mais atrativo em relacdo a possibilidade
de implementacdo de um sistema pendular em autocarro citadinos. O sucesso destas
carruagens foi notorio, o que revela que um sistema pneumatico com um controlo tem a
capacidade de melhorar em muito a viagem dos passageiros [6]. O Unico aspeto que distingue
este sistema do sistema de suspensdo que praticamente todos os autocarros utilizam, é que
estes comboios tém molas helicoidais como sistema suspensdao e um sistema pneumatico
independente e os autocarros tém atuadores pneumaticos como funcdo de molas. Tudo isto
indica fortes possibilidades de uma implementacdo bem-sucedida nos transportes rodoviarios.
Na figura 5 esta uma foto de um comboio com este sistema de atuacao a descrever uma

curva.
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Figura 4 - Sistema Pneumadtico de "tilting" Japonés [7]

Figura 5 - JR/Hitachii N700
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3. Principio de funcionamento

3.1 Descricao do funcionamento do sistema de suspensao

Antes de comecar a explicar o principio de funcionamento pretendido, € necessario
descrever o sistema ja existente nos autocarros de hoje em dia. Atualmente, o sistema de
suspensao dos veiculos pesados de passageiros € constituido por amortecedores, por molas
pneumaticas também chamadas na giria de “baldes” e as respetivas ligacoes do chassis a
carrocaria como se pode ver na figura 6. Praticamente todos os autocarros atuais possuem

este sistema salvo raras excegées em que as marcas optam por outros.

Figura 6 - Sistema de suspensdo pneumdtica de um autocarro [8]

(Cilindrs~ 2Vélvulas frontais  3.Atuadores pneumaticos frontais

4 Valvulas Solenoides de controlo de nivel 5. Valvula de protegdo 6. Valvulas de nivel traseiras

7. Atuadores pneuméticos traseiros

Tendo em conta que este sistema é praticamente universal, ira ser com base nele que se vai
desenvolver o sistema de atuacdo pretendido. Estes veiculos possuem 6 atuadores
pneumaticos; destes, dois estdo em cada roda traseira (n° 7 da figura 6) e um em cada roda
dianteira (n°3 na figura 6), possuindo assim 3 “balées” em cada lado. Para os controlar, o
autocarro possui 2 valvulas ou electro valvulas (n° 6 figura 6) para cada par de atuadores
traseiros e uma valvula ou electro valvula (n°2 figura 6) para cada atuador dianteiro. No caso
dos veiculos mais recentes que possuem electro valvulas, a altura e a afinacdo do sistema é
feita através de um computador ligado a centralina. No caso em que os veiculos possuem
valvulas mecanicas, esta afinacdo tem de ser feita manualmente e é um processo complexo.

Estes veiculos possuem um compressor que alimenta um reservatorio em que a pressao se
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mantém constante, e é ao reservatério que os “baldes” vao buscar ar pressurizado quando
necessitam. Por norma, esta pressio nominal é de 8 bar, mas tendo em conta que cada
veiculo é Unico, este valor pode variar. O compressor tem capacidade de elevar a pressao no
reservatorio até 12 bar embora esta pressdo nunca seja atingida pois o sistema vem limitado

por razbes de seguranca.

3.1.1. Componentes e pontos de referéncia

Seguidamente, ira ser descrito um exemplo de um sistema de suspensdao de um autocarro
especifico, em que as imagens foram fotografadas numa visita a uma oficina deste ramo, para
haver uma melhor percecao de todos os componentes e seu funcionamento.

A figura 7 mostra o sistema mola/amortecedor, pecas vitais para os sistemas de suspensao.
Como se observa, a mola pneumatica ou atuador pneumatico é composto totalmente por
borracha, sendo acoplado de forma estanque aos apoios do braco da suspensao.

Estas imagens mostram um, dos dois atuadores traseiros. O amortecedor é a peca cilindrica

localizada no exterior da mola ao seu lado.

Figura 7 - Conjunto Mola Pneumdtica/Amortecedor

Outro aspeto importante de qualquer suspensdo, € a forma como o chassis esta ligado a
carrocaria. A figura 8 foca a parte da suspensao traseira, estando em evidéncia o diferencial
de transmissao. A amarelo, estdo as quatro ligacées que conectam os bracos de suspensao ao

chassis e a carrocaria. Esta geometria é denominada de 4 ligacbes com bracos paralelos (four-
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link with parallel arms) [gillespie]. Na figura 8, identificam-se facilmente os dois veios
paralelos, que ligam os bracos da suspensao ao chassis. O braco A é o do lado esquerdo e o
braco B do lado direito. Em cada braco estao acoplados 2 atuadores pneumaticos ou “baldes”
e dois amortecedores, que nao sao visiveis na figura 8 mas sim na figura 9. As outras duas
ligacoes também estao assinaladas a amarelo, e sdo responsaveis por ligar o diferencial a
carrocaria. A ligacdo do diferencial ao chassis é feito através de apoios no braco da
suspensao. Para melhor entendimento, a figura 9 mostra uma representacao deste mesmo
sistema, que é comum & maioria dos autocarros de hoje em dia, onde se pode ver com
clareza todos o componentes descritos neste paragrafo. Com algum conhecimento sobre esta
matéria, olhando para a figura 8, é possivel perceber que tipo de movimentos esta permite.
Esta geometria permite que as rodas tenham um deslocamento vertical em relacdao a
carrocaria mas nao horizontal. Para além deste movimento vertical ainda permite que exista
uma rotacao da carrocaria em relacao ao chassis. O eixo de rotacdo que o autocarro possui, €
a ligacdo entre os dois pontos de rotacao instantanea da suspensdo traseira com o da

suspensao dianteira que ira ser descrita mais a frente
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A geometria da suspensao dianteira é diferente da suspensao traseira como se pode verificar
na figura 10. Como as rodas dianteiras sao diretrizes, a geometria do sistema de suspensao
ligado as mesmas nao poderia ser igual. Neste caso, chama-se suspensao de trés ligacdes ou
(three-link suspension). Na imagem abaixo, também é possivel observar os dois atuadores
dianteiros, um para cada roda. Este tipo de geometria tem os mesmos graus de liberdade que
a suspensao de 4 ligacoes com bracos paralelos, vertical e de rotacao sobre o ponto
instantaneo de rotacdo. A ligacdo do ponto instantaneo traseiro com o dianteiro define o eixo

de rotacao do autocarro.

Figura 10 - Foto tirada por baixo do veiculo com foco na suspensdo dianteira
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3.2. Modelo fisico de um autocarro e forcas que atuam sobre ele

Para estudar o comportamento do autocarro e a sua resposta foi tido em consideracao um
modelo fisico simplificado. Para simplificacao das contas, foi considerado que toda a massa
no autocarro esta no seu centro de massa (ponto m da figura 11). Considerou-se que, em vez
de 3 molas de cada lado, possui uma em que a constante da mola k é a soma das 3 e o mesmo
se passa nos amortecedores em relacao a constante de elasticidade c. O parametro L é
correspondente a largura do autocarro, o parametro h é a altura do centro de massa do
autocarro ao chassis do mesmo. Neste modelo, nao se tem em consideracao a elasticidade
nem o amortecimento dos pneus, pois numa situacao de curva, estes sao praticamente
constantes. Portanto, a linha preta equivale ao chassis do autocarro. A figura 11 mostra o
modelo fisico de um autocarro quando este descreve uma trajetoria retilinea. Nesta caso, a
Unica forca a atuar sobre ele é a gravidade. Visto que a direcao da forca g é sobre o eixo
vertical do autocarro e atua perpendicularmente ao eixo de rotacdo. Este esta em equilibrio

pois a reacao nos dois apoios € igual. Assim, ndo inquilina para nenhum dos lados.

I

Figura 11 - Representacdo esquemdtica do modelo fisico da suspensdo de um autocarro
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Quando o veiculo descreve uma curva, as forcas a atuar sobre ele sao diferentes, como se
pode observar na figura 12. Devido a inércia que o autocarro possui, quando € imposta uma
alteracao da direcao, passa a existir sobre ele uma forca centrifuga. Consequentemente, os
passageiros ou os objetos que estao no seu interior também tém esta forca a atuar sobre eles,
como consequéncia do sistema de suspensao o veiculo inclina. A figura abaixo ilustra

esquematicamente o comportamento da suspensao e a inclinacao do autocarro.

«p2
Fe ===~ (1)

Figura 12 - Modelo fisico de um autocarro a
descrever uma curva para a esquerda

Nos seguintes esquemas estao somente as forcas atuantes e a sua resultante. Como se observa
na figura 13, a forca resultante que atua nos passageiros tem um angulo © em relacéo ao eixo
vertical. O objetivo é fazer com que os passageiros fiquem alinhados verticalmente com a
forca resultante. Ou seja, quanto mais proximo de zero o A8 estiver, menos os passageiros
sentem forcas laterais. Quando o A6 tem valor zero os passageiros nao sentem qualquer forca
lateral. Como se pode ver na figura 14, o sistema de correcao faz com que se eleve o lado de
fora. Neste modelo, considera-se que existe um atuador independente do sistema de

suspensao, com a funcao de inclinar a carrocaria em relacdo ao chassis.
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Figura 13 - Diagrama de for¢as que atuam no
autocarro enquanto curva para esquerda

Figura 14 - Diagrama de forgas a atuar no autocarro quando este descreve uma curva para a esquerda com sistema
de corregdo

As limitacdes do veiculo fazem com que, em alguns casos, quando a velocidade e a curvatura

tém valores altos, ndo seja possivel alinhar totalmente os passageiros com a forca resultante.
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4 .Estudo Computacional

Introducao

Para estudar a viabilidade e o comportamento do veiculo com implementacdo do sistema de
correcao, foi feito um modelo computacional com base no modelo fisico descrito no capitulo
3. A inclinacdo de qualquer autocarro, quando este descreve uma curva, depende
fundamentalmente de trés parametros: o raio de curvatura, a velocidade a que viaja e a
inclinacao do pavimento. Para este caso considerou-se um modelo simplificado em que o
pavimento é sempre horizontal. Para avaliar a resposta do veiculo, foi imposto um trajeto em

que o veiculo segue em linha reta depois descreve uma curva para a esquerda e logo a seguir

uma curva para a direita com uma curvatura ( — ) maior do que a anterior. Para traduzir o

x|

comportamento do veiculo computacionalmente, foi utilizada a seguinte equacao diferencial:

. N 2
mOh? + 2005 x L4 2k05 52 = 2 s p (2)
2 2 2 2 R
(=1
.. (h? ¢ k mv?: h
6 () +05+50="0x

As constantes (m), (h), (c), (L), (k) [Matlab] da equacao, estao ilustradas na figura 12 do
capitulo 3. E de referir que cada autocarro tem os seus proprios valores caracteristicos. Logo,
para veiculos diferentes, basta alterar as constantes no excel e o programa retifica a
equacao. As solucdes da equacdo foram obtidas através de integracdo numérica e estdo
organizadas nos graficos seguintes. O parametro a que vai ser indicado abaixo é a constante

de correcao que traduz fisicamente a correcao da inclinacao do veiculo pretendida.

4.1. Comportamento do veiculo sem sistema de correcao

Tabela 2 - Dados da equacao inseridos no programa excel

m[kg]= 10000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04

dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5

h[m]= 0,75

L[m]= 2

as= 0
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Grafico 15 - Resultados referentes a tabela2

No grafico 15 a linha laranja corresponde a curvatura imposta ao veiculo. Quando o valor da
curvatura é zero significa que o autocarro esta a seguir em frente. Quando ela assume valores
negativos representa que estd a curvar para a esquerda, e valores positivos quando esta a
curvar para a direita. A curvatura imposta foi obtida de modo a que, nos momentos de
transicdo o, volante gire a uma velocidade constante. E de referir que os momentos de
transicdo sdao quando a linha da curvatura nao é paralela ao eixo horizontal, e quando ela é
paralela significa que o autocarro esta a descrever uma curva com raio constante. Em todos
0s casos que vao ser estudados abaixo, o veiculo foi submetido a este perfil de curvatura. A
linha azul demonstra o angulo que a forca resultante faz com o eixo vertical (B¢entr). Como foi
explicado no capitulo 3, é este angulo que se prentende anular, ou seja, se o autocarro
inclinar ..y 05 passageiros irdo estar alinhados com a forca resultante, ndo estando sujeitos
a quaisquer forcas laterais. A linha cinzenta representa a inclinacao do autocarro. Como se
pode verificar no grafico 15 a inclinacdo do autocarro é contraria ao angulo da forca
centrifuga, como é de esperar. A linha amarela mostra a diferenca entre o angulo da forca

centrifuga e o angulo de inclinacdo do autocarro.
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4.1.1. Influéncia do coeficiente de amortecimento

Para se ter uma nocéo clara sobre o efeito do coeficiente de amortecimento (c), no grafico 16

considerou-se um décimo do valor de referéncia e no grafico 17 dez vezes o seu valor de

referéncia, respetivamente.

Tabela 3 - Dados da equacao inseridos no programa excel

m[kg]l= 10000
c[kg/s]= 1,00E+03
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
vim/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
a= 0
8 centr IR ] D6
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0,1

Grdfico 16 — Resultados referentes d tabela 3

Neste grafico nota-se claramente que, quando o coeficiente de amortecimento é muito baixo
e no momento em que o veiculo faz uma curva, o sistema de suspensdo entra em oscilacdo e
nao consegue estabilizar o movimento. Nao o consegue porque desta forma, o movimento do

autocarro praticamente nao é amortecido.
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Tabela 4 - Dados da equacao inseridos no programa excel

m[kg]l= 10000
c[kg/s]= 1,00E+05
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
as= 0
8 centr 1/R 8 D8
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Grafico 17 - Dados referentes a tabela 4

Por outro lado com um coeficiente de amortecimento muito elevado, o veiculo praticamente
nao oscila e o angulo de inclinacao € menor, como se observa no grafico 17. Por esta razao,
0s passageiros sentiriam o pavimento acidentado e também muito mais severamente o efeito
da forca centrifuga. Estes casos sao irreais e nao existe equipamento com estas
caracteristicas, mas assim se conclui que o modelo é fiel a fisica existente no autocarro. Com
um coeficiente tdo grande o veiculo demora muito tempo a estabilizar na posicdo de

equilibrio

4.1.2. Influéncia da rigidez da mola

A rigidez da mola (k) € um parametro de referéncia de qualquer suspensao. Para se perceber
o efeito deste parametro isoladamente, mantiveram-se os valores de referéncia. A abordagem
do parametro anterior também se manteve, mas nesta situacao aumentou-se e diminuiu-se o

dobro do valor de referéncia da rigidez da mola, grafico 18 e 19 respetivamente.
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Tabela 5 - Dados da equacao inseridos no programa excel

m[kg]= 10000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 1,60E+04

dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5

h[m]= 0,75

L[m]= 2

as= 0
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Grafico 18 - Dados referentes a tabela 5

Se compararmos o grafico 18 com o grafico 15 que corresponde aos valores de referéncia, é
de notar que a linha de inclinacdo 6 tem caracteristicas mais arredondadas. Ou seja, nas
situacdes onde havia vértices, a linha passou a ter uma forma curva. Isto indica que o veiculo
ficou mais suave. Embora isto seja positivo, com um coeficiente de rigidez baixo, a inclinacao
do veiculo aumenta em modulo. O que faz com que o movimento seja mais longo e que os
passageiros se sintam mais empurrados para o lado de fora da curva. A linha amarela
evidencia de forma nitida este desconforto, pois quanto maior a diferenca de angulos, maior

componente lateral da forca resultante existe sobre os passageiros.
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Tabela 6 - Dados da equacao inseridos no programa excel

m[kg]l= 10000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 6,40E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
vim/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
a= 0
B centr 1/R 8 88
0.2
0,15
0,1
0,05
0
0 18 20 70 40 50 60 70 80
-0,05

Grafico 19 - Dados referentes a tabela 6

0 efeito do coeficiente de rigidez sobre a linha 6, é exatamente o oposto do que foi explicado
acima. Quando o sistema de suspensao tem molas com um coeficiente alto, este fica mais
firme e a amplitude do movimento de inclinacdo é menor. E observavel que a resposta do
veiculo esta muito mais semelhante ao efeito da forca centrifuga, ou seja o veiculo responde
melhor a mudancas de direcao desta forma. A contrapartida é sempre o conforto, pois se o
veiculo é mais rigido, os efeitos da viagem sobre os passageiros também ira ser maior. A

variacao de inclinagdo é mais brusca.
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4.1.3 Influéncia da massa do veiculo

A alteracao deste parametro vai demonstrar o efeito da inércia quando a trajetéria nao é
retilinea. Este fenomeno pode acontecer na realidade, a diferenca entre o autocarro viajar
vazio ou com a lotacao esgotada, influéncia o comportamento do veiculo. Para o estudo deste
subcapitulo foram obtidos dois graficos, a semelhanca dos subcapitulos anteriores. No grafico
20 diminui-se a massa metade do seu valor de referéncia, acontecimento impossivel na
realidade. No grafico 21, tendo em conta que em média a lotacdo maxima de um autocarro
citadino pode ir desde os 50 até aos 70 dependendo do veiculo e que o peso médio por pessoa
é de 70 kg, aumentou-se a massa do veiculo 50 (passageiros) x 70 (peso médio por passageiro)
= 3500 kg.

Tabela 7 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 5000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04

dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5

h[m]= 0,75

L[m]= 2

a= 0
8 centr 1/R Gl 78
02
0,15
0,1
0,05
0
0 15, 20 0 40 50 60 70 80

-0,05

Grafico 20 - Dados referentes a tabela 7

Como esperado, como o veiculo tem menos massa, o grau de inclinacdo do mesmo é menor e
responde mais rapidamente as curvas a que foi sujeito. Isto deve-se a inércia, como esta é

diretamente proporcional a massa, quando menos massa menos resisténcia o veiculo vai
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oferecer as mudancas de trajetoéria. No grafico 20 é bem visivel que a linha 6 esta muito mais
similar a linha 1/R mas com sinal oposto, pois ndo tem nenhum sistema de correcdo atuante
sobre o veiculo. Estas diferencas em relacao ao grafico com os valores de referéncia, sao tao

percetiveis devido a massa ter diminuido metade, mais exatamente 5000 quilograma.

Tabela 8 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 13500
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
as= 0
0 centr 1/R 3] AD
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 10 70 30 40 50 60 70 80
0,05
0,1

-0,15

Grafico 21 - Dados referentes a tabela 8

Neste grafico podemos verificar que, quando o veiculo esta com lotacao esgotada ou proximo
disso, a sua resposta a mudanca de direcdo é mais lenta e a amplitude do angulo de
inclinacdo aumenta ligeiramente em relacao ao grafico 15 (valores de referéncia). Pode-se

ainda salientar que a linha © perde uniformidade com o aumento da massa.
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4.2. Comportamento do veiculo com sistema de corre¢ao

A seguir ir-se-a se estudar o comportamento quando tem o sistema de correcao a atuar em
curva. E de referir que o parametro a é o fator de correcdo e que quanto mais elevado este
for maior correcao o autocarro ira ter. Na equacao diferencial este a foi inserido de modo
que fossem adicionados a suspensao do veiculo dois atuadores. O valor de a que é mostrado

na tabela 9 foi obtido empiricamente através da analise de diversas situacoes.

Tabela 9 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 10000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
as= 1,6
0 centr 1/R 0 Do
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
00 © 19 20 30 40 50 60 70 80
-0,04

Grafico 22 - Dados referentes a tabela 9

Assim que se observa o grafico 22 é clara a inversao da curva © em relacdo ao eixo horizontal.
Desta forma o autocarro esta a inclinar para o lado de dentro da curva. No momento em que
0 autocarro comeca a descrever a curva, vé-se que o veiculo reage inclinando-se com um
atraso, pois o sistema de suspensao nao consegue atuar imediatamente, mas depressa a
diferenca entre os angulos ® e B Se anula, o que significa que o autocarro esta

perfeitamente alinhado com a forca resultante. Na segunda curva, como esta tem uma
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curvatura maior, o autocarro volta a ter um atraso durante a transicdo, até que acontece um
overshoot momentaneo e depressa o A® vai para zero. Quando desfaz a ultima curva para
reiniciar a trajetoria retilinea, o sistema, novamente com ligeiro atraso em relacdo ao que

seria ideal, responde até alinhar o autocarro na horizontal.
4.2.1 Influéncia da velocidade na resposta do sistema de correcao

Tabela 10 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 10000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04

dt[s]= 0,004
ci[rad]= 0,01
v[m/s]= 10
h[m]= 0,75
L[m]= 2
a= 1,6
0 centr 1/R 0 AB

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0 Ao} 20 30 40 50 60 70 80

0,1
0,2

Grafico 23 - Dados referentes a tabela 10

Quando a velocidade do veiculo aumenta, tendo em consideracdo que a magnitude da forca
centrifuga aumenta com o quadrado da velocidade, é claro no grafico 23 o grande aumento
do valor da forca centrifuga; que se reflete no incremento do angulo que esta faz com o eixo
vertical(Gcentr). Por esta razédo, se o angulo que o veiculo tem de corrigir € maior, a resposta
de correcao precisa de mais tempo para elevar o autocarro até ao angulo pretendido.
Analisando o grafico 23 € notério o aumento do desfasamento entre as curvas © € Bceny . ISto
ja era esperado pois quanto maior a velocidade, mais dificuldade os veiculos tém de mudar
de direcao. Comparando com o caso acima, o atraso que existia, com um valor razoavel,

aumentou bastante. Isto revela, que o tempo que os passageiros estao desprovidos de forcas
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laterais € menor para a mesma curva. Deste modo, é preciso tentar melhorar a resposta do
sistema de correcao.

Tabela 11 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 10000
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
vim/s]= 10
h[m]= 0,75
L[m]= 2
a= 1,7
B centr 1/R <] N8
0,6
0,5
03
0,2
0,1
0
01 © 19 20 20 40 50 60 70 80
-0,2
03

Grafico 24 - Dados referentes a tabela 11

A Unica forma que este modelo computacional permite para melhorar a resposta do sistema
de correcao é aumentar ou diminuir o coeficiente de correcao. No caso que se segue ir-se-a
aumentar 0,1 o valor de a e mantendo-se a velocidade que foi inserida na tabela 10. E visivel
no grafico 24 que o tempo de resposta diminuiu ligeiramente, embora nao seja significativo.
Passa a haver um fenomeno de overshoot constante durante toda a segunda curva. Isto é, os
passageiros passam a estar demasiado inclinados, o que leva a que existam forcas laterais
embora pequenas, a atuar sobre os mesmos. Este nao é o objetivo deste estudo, logo, para
atenuar este atraso, € necessario trabalhar no sistema de controlo mais aprofundadamente.
Baixar o coeficiente de correcao esta fora de questao pois se com o valor 1,6 o sistema ja nao
responde como deveria, baixando-o s vai diminuir a componente de atuacdo do sistema de

correcao, o que vai piorar ainda mais o tempo de resposta.
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Tabela 12 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 13500
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
a= 1,6
6 centr 1/R 2] AB
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
002 © 20 70 30 40 50 60 70 20
-0,04

Grafico 25 - Dados referentes a tabela 12

Outra situacdo que é preciso ter em conta, é no caso em que o autocarro viaja sem lotacao e
passa a ter a lotacao esgotada. Para se fazer este estudo, foram inseridos de novo a
velocidade e o coeficiente de correcao de referéncia e aumentada a massa do veiculo 3500
quilograma (valor que ja foi justificado acima). Quando isto acontece, o tempo de resposta
aumenta um pouco mas nao significativamente, pois com o aumento da massa 0 B¢entr também
aumenta embora ndo tanto como em relacao ao incremento de velocidade. A maior diferenca
neste caso, € que o sistema nao consegue fazer o angulo necessario devido a elevada massa
que tem inclinar como se pode verificar no grafico 25. Na primeira curva o sistema quase
consegue alinhar o autocarro com a forca resultante, embora na segunda curva o AB esteja
longe do valor zero. Para tentar alterar esta situacao mais uma vez se ira aumentar o valor de
a para observar se o sistema fica com uma resposta aceitavel para quando o autocarro tem

lotacao esgotada.
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Tabela 13 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 13500
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04
dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 5
h[m]= 0,75
L[m]= 2
a= 1,75
6 centr 1/R ¢] A8
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
o0 ¢ 10 70 30 40 50 60 70 30
-0,04

Grafico 26 - Dados referentes a tabela 13

Para chegar a este valor de a(1,75), foi se incrementando o valor de 0,5 em 0,5, até se
chegar a conclusao que para este perfil de curvatura, viajando a uma velocidade de 5 m/s, é
o valor que mais se adequa a uma resposta satisfatoria. Observando o grafico 26 é possivel
aferir que, embora o angulo de correcdo tenha de ser maior, o sistema, com um atraso
aceitavel, reage de forma suficientemente rapida fazendo com que o tempo que o A8 demora
a ir até ao zero seja baixo. Na primeira curva, o sistema consegue anular totalmente as forcas
laterais a atuar sobre os passageiros. Na segunda ja nao consegue que a diferenca entre o
Bcentr O € © seja zero, mas, visto que a diferenca é tao pequena, pode-se afirmar que o
sistema respondeu satisfatoriamente as curvas impostas ao veiculo. Isto revela que é
necessario que o sistema de correcao tenha a informacao de qual a alteracdao de massa que o
autocarro sofre em cada paragem, para, deste modo, retificar o valor de a para que o sistema

tenha uma boa resposta em todas as situacdes possiveis.
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Tabela 14 - Dados inseridos no programa excel

m[kg]= 13500
c[kg/s]= 1,00E+04
k[N/m]= 3,20E+04

dt[s]= 0,004
oi[rad]= 0,01
v[m/s]= 10

h[m]= 0,75

L[m]= 2

o a= 1,82
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0
01 9 1 20
-0,2
-0,3

Grafico 27 - Dados referentes a tabela 14

Por ultimo, estudou-se o pior cenario possivel que é quando o autocarro descreve o percurso a
uma velocidade alta e com lotacdo esgotada. Para este caso, como esta representado no
grafico 24, 0 O que € preciso corrigir ndo tem valores superiores aos que ja foram
mostrados nos graficos acima, o que revela que nao é um angulo impossivel de corrigir.
Devido ao aumento da velocidade o sistema nao consegue responder idealmente desprezando
esse atraso (que se consegue diminuir através do melhoramento do algoritmo de controlo), o
sistema consegue levar o A para zero eficazmente. O valor 1,82 foi obtido empiricamente;
foram testados varios valores de a até que se concluiu que s6 afinando o valor até a

centésima é que se tem resultados satisfatorios para casos mais exigentes.
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5.Conclusao

Depois de todo o estudo realizado, ficou-se a conhecer melhor o percurso dos comboios
pendulares, bem como os seus aspetos técnicos. Foi importante perceber que com o seu
desenvolvimento surgiu uma procura no mercado que veio tornar sustentavel a sua fabricacao
em larga escala e apoiar a investigacao. Uma das principais razoes para tal acontecer, foi o
facto de ser uma alternativa vantajosa a nivel econémico, dado nao ser necessario construir
linhas ferroviarias alternativas; e circularem a velocidades muito acima dos comboios que nao

usufruem do sistema pendular.

Com a elaboracao dos inquéritos foi detetado um problema no que diz respeito ao conforto
em curva em viagens citadinas. Foi confirmado que as pessoas sentem um desconforto fisico e
apoiam o desenvolvimento de um sistema que melhore esta situacdo. Uma grande parte
também afirmou que viajaria mais por este meio se os autocarros fossem mais confortaveis.
Tendo em conta o percurso dos comboios pendulares podemos constatar que existe espaco
para melhoramentos nesta area, portanto a ideia é valida e ha razbes para investir neste

projeto.

Foi estabelecido um contacto com a empresa Transdev, do qual resultou uma visita a uma das
instalacées de manutencao, localizadas no parque industrial do Canhoso, concelho da Covilha.
A empresa disponibilizou duas viaturas para observacao e destacou a presenca do engenheiro
responsavel por toda a manutencao das oficinas e veiculos, foi também possivel fazer
perguntas aos mecanicos presentes sobre o funcionamento do sistema de suspensao e as suas
caracteristicas. Como se pode observar a zona inferior das viaturas, houve uma analise
proxima ao sistema de suspensdao, onde foram identificados todos os componentes
constituintes e foi obtida uma melhor percecao do seu funcionamento. Foram tiradas
fotografias aos componentes fundamentais que ajudaram em muito a descricao do
funcionamento do sistema de suspensdo neste trabalho. Através desta apreciacao foi possivel
perceber que um sistema de inclinacdo é compativel com o sistema ja utilizado pelos
autocarros, logo, para a implementacdo de um sistema pendular nao é necessario fazer
muitas alteracdes no sistema ja existente, o que é vantajoso economicamente. Toda a
informacao detalhada e pormenorizada ajudou a desenvolver um modelo fisico do autocarro

fiel ao comportamento real destes veiculos.

0 programa informatico escolhido para a simulacao do modelo fisico do autocarro foi o Excel,
devido a grande capacidade de tratamento de dados, a facil adaptacao a integracdo numérica
e apresentacao grafica. Numa primeira fase, foram testados modelos simples ja comprovados
[9], para determinar a fiabilidade de resultados deste programa. Tendo obtido resultados
consistentes, conclui-se que o programa tem rigor suficiente para o estudo em causa. Foi

escolhido um sistema de atuacao similar ao sistema dos comboios japoneses que utilizam
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atuadores pneumaticos separados do sistema de suspensao para inclinar a carruagem [10],

entre outros possiveis.
Depois de toda a analise feita no capitulo 4 e do estudo elaborado sobre os autocarros,

verifica-se que o sistema de correcao proposto melhora o conforto dos passageiros e é
passivel de ser implementado.
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6. Trabalhos propostos

E necessario estudar qual dos diferentes tipos de atuacéo se adapta ao sistema de suspensao
gue ja encontra nas viaturas e também a forma mais economica de instalar este sistema em
larga escala.

E fundamental desenvolver o modelo fisico para que se possa simular computacionalmente os
diferentes tipos de atuacao como também testar outros perfis de curvatura para abranger o
maximo de casos possiveis da realidade.

Depois de existir um modelo fisico ja muito proximo a nivel do comportamento de um
autocarro real, programar um sistema de controlo capaz de atenuar os atrasos na resposta do
sistema de correcao.

Implementar o sistema de correcao num prototipo de escala menor, adaptando o sistema de

controlo computacional ao sistema fisico e testar a sua viabilidade.
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