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RESUMO

O estudo do sistema de suspensdo de um carro é de grande importancia na analise
do comportamento dindmico tanto vertical quanto lateral dos veiculos. Os prot6tipos
offroad Baja SAE, durante as competi¢Oes, passam por provas que exigem alto grau de
resisténcia mecanica de seus componentes além de um bom desempenho dindmico do
veiculo, e desta forma, os sistemas de suspensdo e dire¢do sdo muito exigidos. Tendo em
vista tamanha importancia destes componentes no prototipo, este projeto tem como
objetivo simular a partir de um sistema de 9 graus de liberdade o projeto da suspenséo de
um veiculo Baja SAE, analisar o desempenho dinamico do veiculo bem como os esfor¢os
sofridos pelos componentes do sistema. Além disso, este projeto visa levantar dados
tedricos a serem utilizados pela Equipe Mud Runner Baja para auxilio em novos projetos,
melhoria dos seus prototipos atuais e agregar conhecimento a equipe. O veiculo foi
simulado de duas formas, em uma prova de Slalom a fim de avaliar a dinamica lateral, e
em uma pista com valas alternadas a fim de simular a dindmica vertical. Os resultados
obtidos apontam que para um melhor desempenho em curvas o veiculo deve utilizar
componentes com maior rigidez enquanto para um melhor desempenho vertical, uma

menor rigidez nos componentes deve ser utilizada.

Palavras-chave: Baja SAE, suspensao, simulacao.



ABSTRACT

The suspension system study of a car is very important in the analysis of vertical and
lateral dynamic behavior of a vehicle. The Baja SAE offroad prototypes, during competitions, go
through tests that require a great degree of mechanical resistance of its components besides a good
dynamic performance, and this way, the suspension and direction systems are very required.
Considering the importance of these components in the prototype, this project aims to simulate
the design of the suspension of a Baja SAE vehicle from a system of 9 degrees of freedom, analyze
the dynamic performance of the vehicle as well as the efforts of the system components. In
addition, this project aims to raise theoretical data to be used by the Mud Runner Baja Team to
aid in new projects, improve their current prototypes and add knowledge to the team. The vehicle
was simulated in two ways, in a Slalom test in order to evaluate the lateral dynamics, and in a
track with alternating ditches in order to simulate the vertical dynamics. The results indicate that
for better performance in curves the vehicle must use components with greater stiffness while for

a better vertical performance, a lower stiffness in the components should be used.

Key words: Baja SAE, suspension, simulation.
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Capitulo 1

Introducao

O programa Baja SAE é um desafio langcado aos estudantes de engenharia que
oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
visando incrementar sua preparacdo para o mercado de trabalho. Nesse desafio, 0s
estudantes desenvolvem, dentro de um projeto de extensdo na sua instituicdo de ensino
superior, um projeto de um veiculo off-road, desde sua concepcéo, projeto detalhado,

construcdo e testes. A Figura 1.1 apresenta um dos prototipos da Equipe Mud Runner.

Figura 1.1: Prot6tipo Baja da equipe Mud Runner

Fonte:< https://www.mudrunnerbaja.com/>

1.1. Competicbes Baja SAE

Os alunos que participam do Baja SAE BRASIL devem formar equipes que
representardo a Instituicdo de Ensino Superior a qual estdo ligados. Estas equipes sdo
desafiadas anualmente a participar da competicdo, que retne os estudantes e promove a
avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil a competi¢do nacional recebe o nome de
Baja SAE BRASIL. J4 as regionais s&o nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste.



As etapas da competicdo ndo sdo complementares e a equipe vencedora do Baja
nacional ganha o direito de competir da etapa internacional da prova nos Estados Unidos
(SAE BRASIL 2018).

1.2. Equipe Mud Runner Baja

O projeto Baja SAE do CEFET/RJ comecou no ano de 1997, sendo uma das
instituicbes com mais participagdes na competicdo Nacional do programa.
A Equipe Mud Runner representa 0 CEFET/RJ nas competi¢Oes Baja SAE desde
0 ano de 2007, seu melhor resultado, em ambito nacional, ocorreu no ano de 2016, quando
alcancou a 222 colocacdo na competicdo nacional, sendo a equipe com melhor resultado
do estado do Rio de Janeiro. Na regido sudeste seu melhor resultado ocorreu no ano de
2018 onde obteve a 82 colocacéo geral alcangando novamente o melhor resultado entre as
equipes do estado do Rio de Janeiro.
Hoje a Equipe € dividida em 8 areas, compostas por 43 membros dos cursos das
Engenharias Mecanica, Elétrica, Eletronica, Automacdo e Producdo. Na Figura 1.2, a

Equipe na competicdo Nacional de 2017.

S

Figura 1.2: Equipe Mud Runner na competicdo nacional Baja SAE 2017
Fonte:< https://www.mudrunnerbaja.com/>



1.3. Motivacgao

Visando conhecer melhor e validar o comportamento do conjunto de suspenséo e
direcdo do protétipo Baja SAE da equipe Mud Runner Baja do CEFET/RJ, decidiu-se
realizar a simulagdo computacional do conjunto, uma vez que o sistema de suspensao e
direcdo tem grande influéncia no desempenho de um veiculo. Por serem utilizados em
terreno bastante acidentado e curvas de alto grau de dificuldade, o sistema de direcdo e
suspensdo destes veiculos é bastante solicitado.

Ao final deste projeto, os alunos integrantes da equipe Mud Runner Baja teréo
acesso aos dados obtidos nesta analise para que possam ser utilizados em seus relatorios
nas competicBes, além de obter as simulacGes geradas para que sejam utilizadas em

futuros protétipos e gerar o aperfeicoamento do conhecimento da equipe nesta area.

1.4. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral simular computacionalmente o projeto do
sistema de suspensao de um veiculo Baja SAE, analisar o comportamento dinamico tanto
vertical quanto lateral do veiculo e seus resultados.

O estudo da suspensdo tem como finalidade proporcionar o conhecimento do
comportamento do sistema e do protétipo diante das solicitacbes de uma pista de
competicdo. Desta forma o projetista adquire informacGes necessarias para desenvolver
um sistema de suspensdo que atenda as necessidades do projeto.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Analisar os dados e configuragdes escolhidas no projeto da suspenséao de
um veiculo Baja SAE;

o Simular computacionalmente o comportamento da suspenséao do veiculo;

e Analisar a influéncia dos pardmetros da suspenséo na dindmica veicular
do prototipo;

o Comparar o resultado tedrico de diversas situacdes de pista e suspensdo

para obter a melhor configuragéo para cada tipo de prova.



1.5. Justificativa

Uma vez que os sistemas de suspensdo e direcdo tem grande influéncia no
comportamento dindmico do veiculo e com isso o seu desempenho frente aos obstaculos
apresentados nas competicdes, viu-se necessaria a simulagdo do comportamento
dindmico do veiculo de acordo com os parametros de projeto escolhidos.

A partir dos resultados obtidos nas simulacdes realizadas neste projeto, 0s
projetistas da equipe poderdo tomar decisfes mais assertivas em relacdo a melhor escolha
a se tomar na etapa de desenvolvimento do projeto.

1.6. Organizacao do Projeto

A fim de facilitar o entendimento do contetido abordado neste projeto foi realizada
a divisdo dos assuntos em 8 capitulos.

O Capitulo 2 apresenta o projeto desenvolvido pela Equipe Mud Runner e 0s
principais aspectos do veiculo que afetam diretamente no seu desempenho dindmico,
assim sera possivel analisar quais parametros podem ser alterados para que se obtenha
melhores resultados durante situacdes reais de prova.

No Capitulo 3 sdo apresentadas definicbes e conceitos de dindmica veicular,
explicando um pouco mais a fundo os parametros que influenciam nas dindmicas vertical
e lateral de um veiculo.

O Capitulo 4 aborda a metodologia e modelagem utilizada nas simulacfes
dindmicas, apresentando o sistema de 9 graus de liberdade utilizado nas simulages e 0s
parametros que serdo analisados nas simulagdes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os parametros e definicdes das simulacgdes.

No Capitulo 6 ¢ feita a analise dos resultados obtidos em cada uma das simulagdes
realizadas.

O Capitulo 7 apresenta a conclusao do projeto e sugestdes para trabalhos futuros.

No Capitulo 8 é possivel encontrar as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento do presente projeto.



Capitulo 2

Projeto do sistema de suspenséao

Durante este capitulo serdo abordados conceitos basicos de suspensdo, a
geometria de suspensdo utilizada no projeto da Equipe Mud Runner, os principais
componentes da suspensdo e como estes componentes podem influenciar na dinamica

veicular de um automoével.

2.1. Suspensdo Automotiva

Segundo Gillespie (1992), o sistema de suspensdo tem as funcGes de: permitir
movimentacdo vertical para que as rodas possam acompanhar o perfil do pavimento,
isolando o chassi das irregularidades da pista; manter as rodas com estergamento e angulo
de cadmber desejados; reagir as forcas produzidas pelos pneumaticos durante aceleracao,
frenagem (forgas longitudinais), e estercamento (forcas laterais); resistir ao rolamento do
chassi; manter os pneus em contato com o solo com o minimo de variacdo de carga.

Existem diversos tipos e configuracOes para esse sistema, uns mais elaborados
que outros, tendo alguns o foco mais direcionado ao conforto e outros a performance.

Para melhor entendimento, as principais literaturas dividem os modelos em duas
categorias: sistemas dependentes e sistemas independentes. Essas categorias se ddo pela
relacdo de dependéncia no trabalho entre as rodas de um mesmo eixo. As se¢des a seguir
fardo uma breve introducéo ao sistema de suspensdo independente utilizado pela equipe
no projeto, alem de alguns outros parametros que foram levados em consideracao para o

seu desenvolvimento.
2.1.1. Suspenséo Duplo A
A equipe optou por desenvolver o projeto de uma suspensao do tipo independente,

utilizando a geometria das suspensdes conhecidas como “Duplo A”. Essa geometria leva

este nome por ter como principal caracteristica a presenga de dois bragos (também



chamados de bandejas), um superior € um inferior que comumente apresenta formato
triangular ou o formato de uma letra “A”.

Este tipo de suspenséo pode ser projetado para atender a diversos tipos de projetos
a partir da variagcdo se suas configuracdes. Por este motivo, este tipo de suspensdo é
amplamente utilizado em prototipos Baja SAE. Apesar disso, a utilizacao desta geometria
exige um dimensionamento complexo para obtencdo do desempenho desejado. A Figura
2.1 mostra um exemplo desse tipo de suspensao.

Figura 2.1:Suspenséao Duplo A.

Fonte: < http://www.cyclecanadaweb.com >

2.1.2. Amortecedor

Amortecedor é um elemento de forca do sistema de suspensao que, trabalhando
em conjunto com a mola, tem a funcéo de dissipar energia do sistema na forma de calor.
A partir da forma de transformacdo de energia, pode-se, basicamente, dividir em dois
tipos de amortecedores: amortecedor de atrito seco, que dissipa energia devido ao contato
e deslizamento dos componentes; e amortecedor hidraulico, cuja converséo da energia
cinética em calor é causada pela passagem de um fluido viscoso por meio de orificios que
interligam as camaras do amortecedor, separadas por um pistdo mével. A Figura 2.2
ilustra os principais componentes de um amortecedor e a forma de movimento fluidica

quando o amortecedor ¢ estendido e comprimido.
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Figura 2.2: Visdo em corte apresentando as partes de um amortecedor.

Fonte: <http://www.nissanclube.net.br>

2.1.3. Mola

Na suspensdo, a mola tem o papel de suportar as cargas impostas ao veiculo, sendo
determinante no comportamento dinamico global, que possui a capacidade de caracterizar
0s movimentos relativos do chassi e do pneu causando resisténcia ao movimento da
suspensdo. Os principais tipos de molas que estdo em uso nas suspensdes automotivas

estdo apresentados na Figura 2.3:

o Feixes de molas;
o Molas helicoidais;
e Molas pneumaticas.



(b) (©)

Figura 2.3: Feixe de molas (a), Molas helicoidais (b), Amortecedor com molas pneumaticas (c)

Fontes: <http://www.rassini-nhk.com.br/produtos/nhk> (a), <https://www.macaulay.com.br> (b),

<https://www.ridefox.com> (c).

O projeto da Equipe Mud Runner utiliza um amortecedor com molas pneumaticas

que seré caracterizado posteriormente no Capitulo 4.

2.1.4. Pneus

Os pneus tém grande influéncia no desempenho dindmico de um veiculo, uma vez
que a movimentacdo dos automoveis se da pela acdo das forgas exercidas pela estrada
sobre eles. Assim se faz necessario conhecer as propriedades dos pneus.

Segundo Jazar (2008), os pneus sao 0s responsaveis por transferir os esforgcos da
pista para o veiculo, desta forma €é preciso que 0s pneus produzam as forgas necessarias

para controlar o veiculo na pista, o que faz com que sejam considerados componentes



fundamentais em um automdvel. Os pneus também sao responsaveis pelo manuseio do

veiculo pelo piloto, tracdo, conforto e consumo de combustivel.
2.1.5. Sistemas de coordenadas da roda

O sistema adotado € 0 mesmo usado por [9], onde o eixo X’ segue a dire¢do na
qual a roda esta apontando, o eixo Y’ a 90° do eixo X sentido para a esquerda, e 0 eixo Z’

pela regra da méo direita sentido para cima, como apresentado na Figura 2.4.

Angulo de
Cambagem

¥

Plano da \ D
Roda \ : il

Figura 2.4: Sistema de coordenadas da roda [2].

E importante destacar os angulos de cambagem (y) e o angulo de deriva («), que

serdo bastante utilizados nos calculos de dinamica lateral.

e Angulo de Cambagem (Camber Angle), y (gama), que é o angulo de

inclinacdo da roda (Figura 2.5).

Figura 2.5: Vista frontal apresentando o angulo de cambagem [2].
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e Angulo de Deriva (Slip Angle), a (alpha), que é o angulo entre o eixo

X’ e a direcdo do vetor velocidade (Figura 2.6).

Figura 2.6:Vista superior apresentando o angulo de deriva [2].

2.1.6. Angulo de deriva e Forca Lateral

Em uma curva o pneu esta sob a acdo da forca vertical (F;) e da forca lateral (E,).
Esses esforcos geram um angulo « (alpha) com o plano do pneu, como visto
anteriormente, conhecido como angulo de deriva. Com o aumento da forca lateral hd uma

tendéncia do aumento deste angulo, conforme ilustra o grafico na Figura 2.7.

7000 /
8000 / - —t——— e = — .
r
5000 e
—_ //
Z 4000 /
= / — Radidl
=" 3000 4
y /4 = ==1 Ndo Radial
2000
7
1000 tan™? Cy
0 | |
0 2 4 6 8 10 12
a [graus]

Figura 2.7: Forca lateral F,, em fungdo do angulo de deriva considerando forca vertical constante [2].
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A forca lateral F;, pode ser considerada constante até um valor critico no qual o
pneu desliza. Desta forma, podemos assumir que a forga lateral F,, & proporcional ao

angulo o para pequenos valores de a[2].

Assim é possivel descrever a forca lateral em fungéo de « através da equacédo 2.1:

E,=C;Xa (2.1)

Onde:

C, = Rigidez a curvatura (Cornering Stiffness[3])

Existem diversos fatores que influenciam na constante C,, que variam desde o
tamanho do pneu utilizado a forga vertical imposta a ele. Para facilitar a comparacao
dediferentes tipos de pneus e cargas, € comum dividir a constante de rigidez a curvatura

pela carga vertical, gerando um novo coeficiente conforme equacéo 2.2 abaixo.

C,= C, XF, (2.2)

Onde:
C, = Coeficiente de curvatura (Cornering Coefficient[3]);

E,= Forga Vertical.

Para os calculos realizados neste projeto serdo utilizados os valores apresentados
por Dixon (1996) para C, que apresenta valores tipicos de 10/rad ou 0,16/° para pneus

com fibras radiais e aproximadamente 20% menos para pneus com fibras inclinadas.



12

Capitulo 3

Dinamica Veicular

No decorrer deste capitulo serd abordado um pouco mais a respeito das dindmicas
vertical e lateral. Para isso, sdo apresentadas algumas defini¢des fundamentais e conceitos
basicos da geometria da suspensdo e de seus componentes. Apds esta breve introducéo,

os estudos de dindmica lateral e vertical sdo apresentados separadamente.

3.1. Defini¢des fundamentais

Além do conhecimento do tipo de suspensdo utilizado no prototipo, € necessario
0 conhecimento de determinados termos que caracterizam a cinematica dos sistemas de
suspensdo. A partir deste conhecimento, é possivel compreender os esforcos e relagdes

geométricas que determinam o comportamento dindmico do veiculo.
3.1.1. Angulo de cAmber
O angulo de cdmber é a inclinacdo da roda em relacédo ao chassi do veiculo como

mostra a Figura 3.1. Por convencdo, o angulo de cAmber é considerado negativo quando

a roda esté inclinada com a parte superior apontando para 0 centro no carro.

Plano vertical global

Plano da roda

Cémber negativo Cémber positivo

Figura 3.1: Angulo de camber [2].



13

Segundo Milliken e Milliken (1995), o angulo de camber é uma das variaveis
fundamentais que determinam o desempenho do pneu, dentre as quais: a carga, o angulo
de escorregamento, a pressdo, a temperatura, etc. A sua principal influéncia esta na forma
de distribuicdo da forca normal do automotor no contato pneu-solo, pois este angulo
decompde esta forca em dois componentes, transversal (y) e vertical ao pneu, no qual é
alterado de acordo com o trabalho da suspensdo, modificando suas magnitudes e

consequentemente causando mudancas globais no comportamento do veiculo.

3.1.2. Caster

Na vista lateral do veiculo, o angulo de céaster é o angulo formado pelo eixo de
estercamento e o eixo vertical. Com o prolongamento do eixo de estergamento, 0 mesmo
intercepta o plano do solo, haverd uma distancia entre este ponto de intersec¢éo do eixo
com o ch&o e a linha de centro da roda, como pode ser observado na Figura 3.2. Quando
o prolongamento do eixo de estercamento toca o chao a frente do centro da roda, o caster
é chamado de positivo, quando toca o solo atras do centro da roda, o caster é chamado de

negativo.

Eixo do pino mestre Eixo do pino mestre

Ciaster Positivo Ciaster Negativo

Figura 3.2: Caster [2].

A principal influéncia do angulo de caster estd na estabilidade direcional do
veiculo, sendo que o caster negativo tende a alinhar a roda quando o veiculo se movimenta
para frente, e, dessa forma, é usado para aprimorar a estabilidade em linha reta [2]. Tal

efeito é chamado de auto alinhante.
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3.1.3. Massa suspensa e massa ndo suspensa

A massa suspensa é definida como sendo a maior massa do veiculo, ou tudo que é
suportado pelas molas, equivalendo a carroceria, motor, bancos, componentes elétricos,
transmisséo e piloto. Por sua vez, a massa ndo suspensa define-se como sendo as menores
massas de um veiculo, englobando os sistemas de suspensdo, rodas, pneus e todos 0s

outros componentes que ficam agrupados ao conjunto roda e pneu.

3.2. Dinamica Lateral

A dinamica lateral é de fundamental importancia para caracterizar a resposta do automével
as curvas impostas pela estrada, a fim de estudar o comportamento do veiculo em condic¢des de
estercamento analisando os aspectos de dirigibilidade, controle e estabilidade lateral. E
importante destacar a diferenca entre dirigibilidade e estabilidade.

Dirigibilidade é a capacidade e habilidade do veiculo/condutor em sair de uma condigdo de
movimento a outra desejada.

O conceito de estabilidade pode ser definido como a tendéncia decrescente de um

determinado movimento do veiculo, ao longo de um tempo, apds o término da perturbacao.

3.2.1. Geometria de Ackerman

Segundo Gillespie (1992) o primeiro passo para entender a dinamica lateral de um
veiculo é analisando o estercamento em baixa velocidade. A Geometria de Ackerman é
considerada ideal para estas condi¢Bes, pois 0s pneus ndo precisam desenvolver forcas
laterais para que o veiculo efetue a trajetdria em curva.

No momento em que o veiculo inicia a trajetoria em curva, a roda dianteira que se
encontra na parte interna da curva realiza um raio de curvatura menor do que a roda
dianteira na parte externa da curva.

A Geometria de Ackerman é a relacdo geométrica entre os angulos de
estercamento das rodas interna e externa, para que ndo haja o escorregamento lateral

durante a curva. A Figura 3.3 apresenta a condi¢do de Ackerman.



15

‘ R, \ %

Figura 3.3:Condicdo de Ackerman[2].

A condicdo de Ackerman pode ser calculada conforme a equacdo 3.1 abaixo.

cotd, — cotd; =

w
l

(3.1)

Onde:

&, = angulo de estercamento da roda extrerna;
&; = angulo de estercamento da roda extrerna;
w = bitola do veiculo;

[ = entre-eixos.
3.2.2. Gradiente de Estercamento

O gradiente de estercamento é de fundamental importancia, pois é ele que
consegue caracterizar o0 comportamento do automoével em curva, que por sua vez, pode

ser caracterizado em trés diferentes maneiras:
e Estercamento Neutro

O automdvel tem um comportamento Neutro quando a forca gerada pela
aceleracdo lateral causa um incremento nos angulos de deriva dianteiro e traseiro de igual
magnitude. Desta forma o raio de curvatura permanece o0 mesmo conforme a aceleragéo

lateral aumenta.
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e Subestercante

Fisicamente, 0 comportamento subestercante representa um maior aumento no
angulo de deriva dianteiro comparado ao traseiro para uma mesma aceleracdo lateral,
fazendo assim com que o automovel “saia com a dianteira”. Assim, ha um aumento no

raio de curvatura com o aumento da aceleracdo lateral.

e Sobre-estercante

A terceira maneira representa 0 comportamento sobre-estercante. Fisicamente, ele
representa um maior aumento no angulo de deriva traseiro comparado com o dianteiro,
fazendo com que o automovel “saia com a traseira”. Com isso, 0 raio de curvatura diminui
com o aumento da aceleracao lateral.

Tais comportamentos podem ser vistos na Figura 3.4.

Sobre-ester¢ante Subestergante Neutro

Figura 3.4: Comportamentos do veiculo em curva.

Fonte: <https://www.quora.com/>

3.2.3. Centro de Rolagem

Segundo Milliken (1995) o centro de rolagem € o ponto que corresponde ao centro
de rotagdo do chassi em relagdo ao solo. A localizagdo do centro de rolagem é governada
pelo centro instantaneo de rotagdo da roda que, por sua vez, é definido geometricamente
a partir da convergéncia dos bracos de suspensédo, no caso de suspensdes do tipo duplo-
A.
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De acordo com Gilespie (1992), deve-se seguir o procedimento ilustrado na Figura
3.5, onde ¢é exemplificada a construgdo geométrica utilizada para se definir o centro de

rolagem e o centro instantaneo.

Centro instantaneo
de rotacdio

—

——
——
——

Centro de
Rolagem

Figura 3.5: Construgdo geomeétrica centro instantaneo de rotacdo e de rolagem [3].

O eixo que liga o centro de rolagem dianteiro e traseiro é chamado de eixo de
rolagem. A altura do centro de rolagem em relagdo ao chdo e a distancia do CG ao eixo
de rolagem do veiculo também influenciam fortemente na transferéncia de carga e,
consequentemente, no comportamento dinamico deste.

O centro de rolagem é fundamental no estudo de dinamica veicular tanto para
conforto quanto para seguranga. Em curva, quanto maior o centro de rolagem, maior a
transferéncia de carga, além de poder gerar um excessivo esfregamento da face lateral
externa do pneu. Por outro lado, um baixo centro de rolagem pode gerar uma rolagem
excessiva da massa suspensa, que causa muito desconforto aos passageiros.

Quando em curva, a convergéncia dos bracos de suspensdo se altera e
consequentemente ha variacao da altura de centro de rolagem. O projetista deve certificar-
se que durante o trabalho da suspensdo, a posi¢do do centro de rolagem nédo sofrera
mudangas bruscas e que a variagédo da dianteira e traseira ndo sejam muito diferentes, uma

vez que isso causaria um comportamento imprevisivel do carro.
3.2.4. Transferéncia de Carga
Como mencionado anteriormente, a transferéncia de carga esta diretamente

relacionada com a variacéo da altura do centro de rolagem. Por tanto, a analise da variagao

da altura do centro de rolagem se faz necessaria para estudo da transferéncia de carga.
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Para se calcular o quanto o carro rola, é necessaria uma analise mais detalhada das
forgas atuantes no centro de massa no modelo de transferéncia de carga apresentado na
Figura 3.6.

i
|

F\a‘ln R IFVex

Figura 3.6: Transferéncia de carga [4].
Sabendo que h; = H.; — z, ou seja, a altura do centro de massa, H.; menos o
movimento no eixo z calculado através da equacdo de movimento, a funcdo de

forcamento € dada pela equacdo 3.1:

M($) = —M;. Ay hy.cos(P) — Ms. g. hy.sen(P) (3.2

Onde a primeira parte da equacao ¢ a parcela do momento gerado pela forca lateral
F,, e a segunda parte € a parcela do momento gerado pelo proprio peso do automavel.

Desta forma € possivel observar que o valor da aceleragéo lateral (4,) influencia
no valor encontrado para o angulo de rolagem que por sua vez afeta a transferéncia de
carga. Esta equacdo sera utilizada no modelo que ser& apresentado posteriormente no
Capitulo 4.

3.3. Dinamica Vertical

A dindmica vertical estuda as respostas do veiculo as mais variadas imperfeicdes
da pista. Muito ligado as questdes de conforto, essa parte € afetada pelo movimento
vertical do centro de gravidade das massas suspensa e massas nao suspensa do veiculo na

direcdo vertical (z). Outras grandezas de igual importancia na dindmica vertical sdo: a
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rotacdo em relacédo ao eixo transversal (y) denominada arfagem (pitch), a rotacdo em torno
do eixo longitudinal (x), denotada rolagem (roll), além dos deslocamentos do centro da
roda e da suspensdo. A Figura 3.7 apresenta o sistema de coordenadas utilizado neste

projeto.

Movimento
Vertical

z

Rolamento(¢) Arfagem (0)

Y
Movimento

. Lateral
Movimento

Longitudinal

Movimento de
Estercamento

Figura 3.7: Sistema de coordenadas local [9].

O estudo da dindmica vertical estd relacionado ao controle das vibracGes das
massas suspensas e ndo suspensas, sempre com 0 objetivo de minimizar as vibracoes
sentidas pelo piloto. Segundo Gillespie (1992), a percepcdo de vibracdo é um dos
principais critérios usados pelas pessoas para julgar a qualidade de construcdo e projeto
de um veiculo. Por ser um critério subjetivo existe uma grande dificuldade para ser
analisada.

Como os veiculos estdo sujeitos a percorrer diversos tipos de terrenos, ha uma
grande faixa de frequéncias de vibracbes pelas quais o automével pode ser submetido.
Parte dessas vibracGes é filtrada pelo préprio sistema de suspensdo, e a outra é sentida
pelos passageiros na forma de sensac@es tacteis, visuais e/ou audiveis.

Conforme Gillespie (1992), as vibracGes em veiculos podem ser separadas em
duas faixas de frequéncias: de 0 até 25 Hz, onde a sensacéo dos passageiros € apenas tactil
e visuais, pois 0 ouvido humano percebe apenas frequéncias acima de 25 Hz; e a faixa de
25 Hz até 20.000 Hz, caracterizada pela a sensacao de ruido aos ocupantes.

Os estudos de ride concentram-se nos efeitos contidos na primeira faixa de
frequéncia (0 Hz até 25 Hz). Este intervalo engloba diversas excitagdes de varias fontes,
tais como: os modos de vibrar da carroceria na direcéo vertical (0 a 5 Hz), a vibragao do
trem de forga (motor/transmissao) e a excitagdo na frequéncia natural da suspenséao (7 a
20 Hz).
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3.3.1. Resposta Dinamica

A resposta dindmica de um veiculo € apresentada como uma forma de
caracterizagdo do comportamento dindmico do veiculo quando é submetido a fontes de
excitacdo. Pode ser caracterizada pela relacdo entre a entrada e saida dos sinais. A entrada
é caracterizada pelas excitacdes geradas pelas fontes (vibracdo do motor, irregularidades
na pista). A saida, que é o ponto de interesse, é a vibracdo da carroceria devido as fontes.
A relacdo entre as amplitudes de saida e entrada, em funcdo da frequéncia é a
transmissibilidade, também chamado de “ganho”.

Além disso, a obtencdo da resposta dinamica também é fundamental para
determinacéo de parametros de projeto, como a suspenséo, e as condicdes de influéncia
na dindmica veicular, como no caso de transferéncia de cargas nas rea¢des dos pontos de
contato pneu-solo.

Para se obter o comportamento vertical de um veiculo, foram desenvolvidos, ao

longo do tempo, vérios modelos para anélise de ride, tais como: quarter car, half car, full

vehicle e multicorpos, como pode ser visualizado na Figura 3-8 abaixo:

Xs

(a) Quarter Car

(c) Half (d) Multicorpos
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Figura 3.8: Modelos para analise de ride (a) quarter car, (b) Full vehicle e (c) Half [2], (d) Fonte
prépria.

Neste projeto sera utilizado o modelo de full vehicle para simulacéo e analise do

comportamento dindmico do veiculo off road Baja da Equipe Mud Runner.

3.3.2. Fontes de excitacao

Como citado anteriormente, existem multiplas fontes de excitacdo pelas quais o
veiculo pode ser estimulado em resposta a vibragcoes de ride. Estas podem ter origem em
elementos embarcados no veiculo como o motor, ou em irregularidades do terreno. Neste
trabalho serdo consideradas apenas as fontes desenvolvidas pela interacdo veiculo pista.

De acordo com Nicolazzi (2008), os veiculos terrestres sdo sistemas mecanicos
que operam em estradas com superficies rugosas, que constituem a principal fonte
indutora de vibracdes e ruidos da estrutura quando em deslocamento. Além da pista,
existem outras fontes de excitacdo em automdveis, como pneus, sistema de transmissao,
motor e aerodinamica.

O perfil de pista engloba desde falhas localizadas no pavimento até as variacoes
aleatdrias na superficie das pistas. Faz parte ainda dessa definicdo obstaculos controlados,
tais como lombadas e emendas de pista, pontes e viadutos.

Assim, as pistas utilizadas para estudo de dindmica vertical podem ser
classificadas, basicamente, em dois tipos:

e Pista do tipo discreto:

S&o pistas que apresentam perfis de elevacGes conhecidas durante todo seu
comprimento, ou seja, elas podem ser descritas analiticamente com exatidao. Esse tipo de
pista tem como finalidade excitar os veiculos em frequéncias conhecidas, de modo a
poder avaliar fenbmenos da dinamica vertical e movimentos isolados de carroceria ou
algum outro componente do sistema de suspensdo. Um exemplo de obstaculo de uma
pista do tipo discreto séo as lombadas, cujo perfil € uma significativa elevagcdo com uma
entrada suave, e isso causa uma grande variacdo de amplitudes na carroceria, 0 que, por
instinto do motorista, faz reduzir a velocidade do veiculo. Esta é a principal funcdo deste

obstaculo em pistas reais.
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e Pista do tipo aleatoria:

S4o pistas que representam entradas aleatérias, proporcionando amplas faixas de
variacdes de espectro de frequéncias de excitacdo. Segundo Vieira Neto (2011), tais pistas
também sdo utilizadas como eventos de rotas de durabilidade, pois, dependendo da
elevacdo média da pista, carregamentos de diversas magnitudes tornam-se presentes nos
componentes de suspensdo e carroceria do veiculo avaliado. Um exemplo bastante usado
pelas indUstrias automotivas € a pista denominada Belgian Pavé (Pavimento belga), que
é feita por blocos de pedras com dimens@es e posicionamento aleatdrios. 1sso permite ter
uma variacdo de altura de + 0.025 m, causando uma resposta aleatdria no sistema veicular.
Além da superficie chamada de belgian Pavé, outro pavimento de interesse para a faixa
de frequéncia 7 Hz a 100 Hz é denominado de emendas irregulares. Tal pavimento €
caracterizado por diversos obstaculos de altura variavel — em geral, com elevacéo vertical
entre 5 mm e 10 mm e com diferentes angulos de inclinacdo em relacéo a direcéo principal
da pista [11].
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Capitulo 4

Metodologia e Modelagem

Este capitulo é destinado a apresentacdo do método que sera utilizado para as
simulacdes, assim como os parametros do veiculo, os componentes da suspensao e o

conjunto de equac6es que definem o modelo numérico.

4.1. Objeto de estudo: Protétipo MR17 da Equipe Mud Runner

Antes de definir o método e equacgdes utilizadas na simulacdo da dindmica
veicular, é necessario apresentar o objeto de estudo deste projeto, o protétipo MR17 da
Equipe Mud Runner. Os topicos a seguir apresentardo a caracterizacdo dos pneus e
amortecedores utilizados no protdtipo, bem como os pardmetros do veiculo que

influenciam no seu comportamento dindmico.

4.1.1. Caracterizagdo Amortecedor

E preciso ter um bom conhecimento do amortecedor utilizado (Fox float 3), para
isso serdo utilizados os dados do estudo deste amortecedor realizado por Duarte et al.
(2016). O conjunto foi ensaiado numa maquina de tracdo INSTRON modelo 5966,
conforme Figura 4.1. Primeiramente foram realizados ciclos com diferentes velocidades
de carregamento, para determinar a influéncia da mesma, porém as velocidades ensaiadas
ndo influenciaram no comportamento do conjunto, mantendo o resultado quase-estético,

decidiu-se assim por utilizar a velocidade de 50 mm/s.
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Figura 4.1: Ensaio do amortecedor [6]

Os ensaios foram feitos variando a pressao interna do ar, de 30 a 100 PSI. A fim
de obter resultados mais consistentes, foram realizados 5 ciclos em cada pressao. Obtendo
os resultados apresentados na Figura 4.2. Os amortecedores dianteiros e traseiros tiveram

0 mesmo resultado, modificando apenas o tamanho do comprimento inicial.
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Figura 4.2: Resultado do ensaio do Amortecedor [6].

Analisando as curvas, pode ser visto que todas tém a rigidez quase idéntica,
variando apenas o valor da pré-carga, mantendo essa mesma rigidez até a compressao de
aproximadamente 70 mm, tendo essa rigidez média calculada em 31,6 N/mm, como pode

ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Variacdo da rigidez pneumatica do amortecedor e rigidez média [6].
A Tabela 4.1 apresenta os valores das constantes de rigidez e amortecimento dos
amortecedores dianteiros e traseiros utilizadas na simulacdo. O valor da constante de

amortecimento foi obtida a partir do manual do fabricante do amortecedor em quest&o.

Tabela 4.1: Constantes de rigidez e amortecimento dos amortecedores

Amortecedor Simbolo Valor Unidade
Constante de amortecimento dianteira| C, 500 | [N.s/m]
Constante de amortecimento traseira | C; 500 | [N.s/m]
Constante elastica Dianteira K, 31600 | [N/m]
Constante elastica Traseira K; 31600 | [N/m]

4.1.2. Pneus

Como dito anteriormente, os pneus tém grande influéncia no comportamento do
veiculo, por isso foram utilizados os dados dos ensaios dos pneus do protétipo MR17
realizados por Duarte et al. (2016) a fim de conhecer como a variagdo da pressao interna
influencia no comportamento dinamico.

Assim, eles também foram testados na maquina de tragdo INSTRON 5966,
realizando 3 ciclos para cada pneu, conforme feito para o amortecedor, primeiro foi

verificada a influéncia da velocidade do teste, como pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4:Ensaio do Pneu (a) e Influéncia da velocidade no ensaio do pneu (b) [6].

Como pode ser observado, ndo houve influéncia da velocidade, apenas no
primeiro ciclo, fazendo assim com que nos ensaios subsequentes, o primeiro ciclo seja
descartado.

Os fabricantes dos pneus dianteiros e traseiros recomendam pressdes maximas
diferentes, 20 PSI e 36 PSI respectivamente. Obtendo os resultados apresentados na
Figura 4.5.
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Figura 4.5: Resultados dos ensaios dos pneus dianteiro (a) e traseiro (b) [6].

As curvas de carga e descarga formam um laco de histerese, indicando que ocorre

dissipacéo de energia interna durante a deformacao do pneu, gerando um amortecimento.
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Como os modelos desconsideram o amortecimento do pneu, a rigidez sera definida pelos

coeficientes angulares das curvas lineares ajustadas, como pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Calculo da rigidez do pneu dianteiro a 18 PSI [6].

Assim, como o ensaio realizado comprime o pneu em dois locais (parte superior
e inferior do pneu - Figura 4.4 (a)), € como se estivesse utilizando duas molas em série,
sendo necessario multiplicar por dois a rigidez, portanto teremos a rigidez dos pneus

dianteiros e traseiros definidos na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Resultado da rigidez nos pneus (a) dianteiro e (b) traseiro[6].

As Equac0es foram inseridas nos modelos, a fim de definir a melhor relagédo
entre as pressdes dos pneus para o controle de vibracfes. A Tabela 4.2 apresenta 0s
valores das constantes de rigidez e amortecimento dos pneus dianteiros e traseiros

utilizadas na simulagéo.



Tabela 4.2: Constantes de rigidez e amortecimento dos pneus.

Simbolo Valor Unidade
Constante de amortecimento Dianteira | Cpa 3250 [N.s/m]
Constante de amortecimento Traseira | Cp¢ 3250 [N.s/m]
Constante elastica Dianteira Kpa 3,793 x PSI + 11,83 | [N/mm)]
Constante elastica Traseira Kyt 3,625 x PSI +7,269 | [N/mm]

4.1.3. Parametros do veiculo
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Para se obter resultados confidveis do comportamento e resposta do veiculo frente

os diversos tipos de excitacdo a ele impostos, é necessario conhecer todos 0s parametros

que influenciam no seu desempenho dindmico. A Tabela 4.3 abaixo apresenta 0s

parametros do protétipo MR17 que serdo utilizados na simulacéo.

Tabela 4.3: Parametros do Prototipo.

Parametros Simbolo Valor Unidade
Entre Eixos L 1400 | [mm]
Bitola Dianteira T4 1580 | [mm]
Bitola Traseira T; 1350 | [mm]
Massa Total M 310 [ka]
CG em relagao do eixo Dianteiro | a 840 [mm]
Altura do CG Hee 600 [mm]
Momento de Inércia em X Iy 89,6 | [kg.m?
Momento de Inércia em Y L 66,86 | [kg.m?
Momento de Inércia em Z I, 58,14 | [kg.m?

A Tabela 4.4 abaixo apresenta os valores de massa suspensa e massa nao
suspensa das partes dianteira e traseira do veiculo.

Tabela 4.4: Massa suspensa e ndo suspensa do veiculo.

Suspensao Simbolo Valor Unidade
Massa ndo suspensa dianteira direita | Maq 10,2 [ka]
Massa néo suspensa dianteira esquerda | Mge 10,2 [ka]
Massa ndo suspensa traseira direita | M¢q 14,7 [ka]

Massa ndo suspensa traseira esquerda | M¢e 14,7 [kg]
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4.2. Sistema de Coordenadas Adotado

O Sistema de coordenadas adotado no estudo serd o mesmo recomendado pela
ISO 8855/ DIN 70000 [5] e j& descrito anteriormente. Primeiramente é usado um sistema
de coordenada global, XYZ, fixado na Terra como ilustra a Figura 4-8. O eixo Y tem
direcdo vertical, sentido para cima, eixo X tem direcdo horizontal, sentido para direita. A
direcdo e o sentido do eixo Z sdo obtidos de acordo com a regra da méo direita.

E usado também um sistema de coordenadas local, xyz, com origem no centro de
massa do veiculo como apresentado anteriormente na Figura 3-5. O eixo x tem sentido
para frente, na direcdo de trajeto do veiculo, o eixo y tem sentido para a esquerda do

motorista, e pela regra da méo direita, 0 eixo z tem sentido para cima.

Y

>
X

Figura 4.8: Sistema de coordenadas globais.

Tendo adotado os dois sistemas de coordenadas, ha a necessidade da distingédo de
trés tipos diferentes de rotacdes que podem ocorrer no sistema de coordenadas local, xyz,

e as definicGes dos angulos gerados por tais rotacdes.

e Rotacdo em torno do eixo z, angulo de guinada (Yaw), v (psi).
e Rotacdo em torno do eixo y, a&ngulo de arfagem (Pitch),  (theta).

e Rotacdo em torno do eixo x, &ngulo de rolamento (Roll), ¢(fi).

Outros angulos de igual importancia que serdo usados no estudo e devem ser

mencionados sao:
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e Angulo entre o eixo x e o vetor Velocidade, 8 (beta), chamado de attitude angle
por [1], positivo no sentido anti-horério.
e Angulo entre o eixo X e o vetor Velocidade, & (csi), chamado de course angle por

[1], positivo no sentido anti-horario.

4.3. Regime Permanente e Regime Transiente

A dindmica lateral, como foi dito anteriormente, é de fundamental importancia
para caracterizar a resposta do automdvel as curvas impostas pela estrada. Um método
mais simples e mais facil de ser testado é a dindmica lateral em regime permanente. Tal
método necessita que as variaveis, velocidade do automdvel, V, e o raio de curvatura, R,
sejam constantes. Ambas, sdo controladas pelo motorista, através da posi¢do do volante,
e do acelerador.

Porém, apesar de se predizer algumas caracteristicas de grande importancia na
analise do automdvel em regime permanente, para se ter maiores informacgdes sobre o
sistema é necessario um estudo do veiculo em regime transiente, ou seja, quando ha uma
variacdo do angulo de estercamento, podendo assim ocasionar a instabilidade do sistema.

Este projeto fara a analise do comportamento do veiculo em regime transiente.

4.4. Modelo de 9 Graus de Liberdade

Para a realizacdo das simulacOes neste projeto, foi utilizado o modelo de 9 graus
de liberdade desenvolvido por Macedo (2016).

Para o desenvolvimento do modelo de 9 graus de liberdade foram feitos dois
modelos isolados sendo um modelo de dindmica lateral de 2 graus de liberdade do tipo
bicicleta e um segundo modelo de dindmica vertical de 7 graus de liberdade do tipo full
vehicle. Apds o desenvolvimento, foi feita a juncdo destes modelos criando assim o
modelo de 9 graus de liberdade (GDL). Nos topicos a seguir sera feito o desenvolvimento

das equacgoes utilizadas em cada um dos modelos.

4.4.1. Modelo de 2 Graus de Liberdade
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O modelo de 2 graus de liberdade (GDL) adotado é apresentado em Macedo
(2016) e engloba tanto a variagao do deslocamento lateral (y), quanto a variagao do angulo
de guinada (y), os quais proporcionam o0s movimentos de translacdo e de rotacéo,
respectivamente. Para tal, ha a necessidade de determinar a aceleracdo lateral do

automovel em termos da velocidade, melhor ilustrada na Figura 4.9.

YA

;
X
Figura 4.9: Angulos e componentes das velocidades.

Para o desenvolvimento das equacdes foi utilizada a simplificacdo para angulos

pequenos, resultando assim nas equacfes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Vix =V cosp -V (4.2)
Vay =V senf - BV (4.2)
Ve =Vcos¢ -V (4.3)
V, =V sen& —¢&V (4.49)

A partir da obtencao das relagdes entre a velocidade (/) e suas componentes, foi

feita uma analise para descobrir a aceleracdo lateral A,,.

Vy =¢V
A, =VE
A, =V(B+)

Ay =VB+ VY
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Ay = J+Vy (4.5)

Apos definida a aceleracdo lateral A,, o proximo passo € definir os angulos de
deriva em funcdo de y e de 1. Para isso foi utilizada a definicdo utilizada por [12] onde
é dito que o angulo de deriva de um pneu € definido pelo angulo entre a orientacdo do
pneu e a orientacdo do vetor velocidade na roda (5, para a roda dianteira e 3, para a roda

traseira). Uma melhor visualiza¢do pode ser observada na Figura 4-10.

Figura 4.10: Angulo de deriva em relacio as velocidades [12].

Comparando o conceito de [7], e a figura, pode-se obter a relacdo entre os
angulos de deriva a partir das equacgdes 4.6 e 4.7:

ag = 6—Pq (4.6)
ar = —P; (4.7)

Para descobrir a relacéo entre 5, e S, foi usado o conceito de velocidades relativas
[6], com a velocidade do centro de massa, V, e a velocidade nas rodas V; e V;, e com isso

chegando nas equacdes 4.8 e 4.9.

ag=5-(2+2) (4.8)

o= -(2+2) (4.9)
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Apds obtidas as varidveis necessarias, foi feito um diagrama de corpo livre (Figura
4.11):

Figura 4.11: Diagrama de corpo livre modelo 2D [4].

Utilizando a Segunda Lei de Newton, as equacgdes de movimento (4.10 e 4.11) foram
obtidas por Macedo (2016) e sdo apresentadas abaixo.

Z@: Fp+F—m(+Vy)=0

. H . b H )
2o (22 2 - (32| -y i

my + (FedZiat) y 4 (2Lt 2t ) g = 204, 8 (4.10)

ZMz aF, —bF, — L) =0

oo

2aCaq . 2a*Caq y 2DCa 2b%Cy,

L + (Zacad;ZbCM) o+ (Za Cad;'Zb Cat) W = 2aC,, 8 (4.11)

Para utilizar as equac@es de movimento, 4.10 e 4.11, e descobrir os angulos, o
sistema de equacdes foi modificado para modo matricial (4.12), de maneira que ele
possa ser usado num script em MATLAB.
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. 0 1 0 0 0

;’1 |[0 _(2cad+zcat) 0 _(ZaCaa+2bCat)+V]| Y1 ![ 2Caa \L

2| _ mv my Y2 m

W —[0 0 0 1 p (t) o ((83(412)
- 2aCqq—2bCat 2a%Cqq+2b*Car 2aCqq
) o emeny sy |G |2

4.4.2. Modelo de 7 Graus de Liberdade

Para fazer a anélise da transferéncia de carga e descobrir as reac@es dos pneus, foi
utilizado um modelo com 7 graus de liberdade apresentado em Macedo (2016)
(Deslocamento da massa suspensa em Z, rotacdo da massa suspensa em 6, rotacdo da
massa suspensa em ¢, e o deslocamento de cada uma das quatro rodas em Z), como é

apresentado pela Figura 4.12.

Figura 4.12: Modelo com 7 graus de liberdade [4].

Os deslocamentos das massas nao suspensas, referentes a posi¢éo das rodas, séo
equivalentes ao somatorio do deslocamento da massa suspensa, z, mais o deslocamento
provocado pelos angulos 6 (movimento de arfagem) e ¢ (movimento de rolamento),

como mostrado nas equacdes de deslocamento, Equacdes 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.

Zga =z—af + ;¢ (4.13)
Zge =z~ 0 — 1.0 (4.14)
Z,g = Z+bO + 0 (4.15)
Ze =2+ b8 — 1.9 (4.16)

Onde:

z44 — Deslocamento da massa nédo suspensa dianteira lado direito;
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z40. — Deslocamento da massa nao suspensa dianteira lado esquerdo;
z:q — Deslocamento da massa néo suspensa traseira lado direito;

z;e — Deslocamento da massa ndo suspensa traseira lado esquerdo.

Ao desenvolver o modelo, o préximo passo foi estabelecer as 7 equacdes de
movimento através dos diagramas de corpo livre (Figura 4.13 e Figura 4.14), para
caracterizar o movimento do automdvel. Por conveniéncia, na Figura 4.14, i, significa a

posicao das rodas.

g F«—bX

te td y

Figura 4.13: Diagrama de corpo livre da massa suspensa [4].

#=—[(—Cq = Ca— Cc = C)z + (Caa + Cqa — Ceb — Ccb)d + (—Caly + Cyle —

Celg = Cele)P + CaZaq + CaZae + Cezeq + Cezpe + (—Kq — Kq — Ky — Kz +
(Kda + Kda - Ktb - Ktb)g + (_Kdld + Kdle - Ktld — Ktle)¢ + Kdzdd + Kdzde +
Ktth + Ktzte] - Mg (417)

b ==[(Cqa + Cqa — Ccb — Cb)z + (—Cqa? — Cqa? — C,;b% — C,b2)6 +
y

(Cylga — Cylpa — Cilgh — Col,b)p — Cqazgg — Cqazge + Coazeg + CraZee +
(Kda + Kda — Ktb — Ktb)Z + (—Kdaz — Kdaz — Ktbz — Ktbz)e + (Kdlda —

Kdlea - Ktldb + Ktleb)¢ - Kdazdd - Kdazde + Ktaztd + Ktazte] (418)



36

¢ = = [(=Calq + Cale — Celg + Cele)z + (Calqa — Calea — Celyb + Celeb)6 +

(—=Cga% — Cga? — C;b? — CibH) P + Cylyzgg — CyloZge + Celgzeg + CeloZee +
(_Kdld + Kdle - Ktld + Ktle)Z + (Kdlda - Kdlea - Ktldb + Ktleb)H +
(—Kdaz - Kdaz - Ktbz —_ Ktb2)¢ + Kdldzdd - Kdlezde + Ktldztd + Ktlezte] (419)

O forcamento gerado pela forca centrifuga encontrado na equacéo 3.1 sera somado

na Equacdo 4.19, ficando igual a:

d) = %[(_Cdld + Cdle - Ctld + Ctle)z + (Cdlda - Cdlea - Ctldb +

Cil,b)8 + (—Cya? — Cqa? — Crb? — Ceb) @ + CylyZag — CaleZge + CelyZeg +
CiloZie + (—Kgly + Kyl, — Kilg + K1)z + (Kglga — Kgloa — K lgb + K 1,b)6 +
(—Kza? — Kza? — K.b? — Kb2)d + Kglyzgy — KgloZge + KelgZeg + Kelozeo —
M;.Ay. hy.cos(Pp) — Ms. g. hy. sen(¢)] (4.20)

Figura 4.14: Diagrama de corpo livre da massa néo suspensa [4].

1

de = m—dd[+Cdz - CdaG + Cdld(i) + (_Cd — de)de + KdZ — KdaH + Kdld¢ +
(—Ka— Kpaa)Zaa + f1 * Kpaa — Maad] (4.21)
Zde = ! [+Cdz - CdaG + Cdldd) + (_Cd — de)Zde + KdZ - Kdaé? + Kdld¢ +

Mde

(_Kd — Kpde)zde + fz * Kpde - mdeg] (422)
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Zta = 7 [4C2 + CebB + Celady + (=Ce = Cpi)zia + Koz — KibO + Kila +

(—K; - Kptd)th + f3 * Kpea — mag] (4.23)

[+CtZ + Ctbé + Ctle(i) + (_Ct _ Cpt)Zte + KtZ + Ktbe - Ktled) +

P
te —
Mte

(_Kt — Kptd)zte + f4 * Kpte - mteg] (424)

4.4.3. Reac0es dos pneus

Ap0s desenvolvidas as equacGes do movimento, as reacBes verticais dos pneus
podem ser facilmente encontradas a partir das equacgdes 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28, uma vez

que os deslocamentos e velocidades de cada roda sdo encontradas.

Fvaa = KazZaa + CaZaq (4.25)
Fvae = Kqzge + CaZge (4.26)
Fytqg = Kizeg + CiZyy (4.27)
Fyte = KiZpo + CiZte (4.28)

4.4.4. Acoplamento dos modelos

Uma vez formulados os modelos vertical, 7 GDL, e o lateral, 2 GDL, a etapa mais
importante do projeto deve ser definida, o acoplamento entre os dois modelos, gerando
assim um modelo com 9 GDL. O acoplamento vem a partir da influéncia do angulo de
rolagem ¢, que provoca a transferéncia de carga da roda interna para a roda externa
durante uma manobra de curva. Durante o capitulo que segue, sera definida a condicéo
de tombamento do veiculo. No Capitulo 5 séo definidosDigite a equacio aqui. 0S
parametros de estercamento que serdo simulados, e uma avaliacdo dos resultados sera

feita no Capitulo 6.
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4.4.5. Condicgdo de tombamento

Tendo definido o modelo do automével em 9 graus de liberdade, uma condigéo
importante, a condicdo de tombamento, deve ser feita para se ter uma melhor
compreensdo dos resultados. Tal condicdo tem como objetivo analisar a maxima
aceleracdo lateral F, 4, Na qual a roda interna a curvatura perde contato com o solo.
Para definir tal condi¢cdo um modelo rigido, como o adotado por Dixon (1996) e Gillespie
(1992), onde as deflexdes da suspensdo e dos pneus sdo desconsideradas, foi utilizado
(Figura 4.15).

A e
IF"Jir'_ II:‘sfex

T

Figura 4.15: Modelo de tombamento [4].

De acordo com a Segunda Lei de Newton, é obtida a Equac&o 4.29:

1 1
ZM = E'FViTl'T_E'FVGX'T_ (FY€ +Fyd)h1 = 0

1
E(FVin — Fyex). T = (Fye + Fyg).H = M.Ay. hy

FT — FVin;FVex — M-A’;/-hl (4.29)

Aplicando agora a condi¢do de tombamento onde as rodas internas perdem

contato com o solo, ou seja, Fy;, = 0, e Fy., = M. g, temos a Equacéo 4.30:
.T
Aymax =5 (4.30)

Tendo em vista que a bitola (T') € diretamente proporcional a A,, a bitola a ser

usada seré sempre a de menor comprimento, bitola dianteira (T,;) ou bitola traseira (T%).
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Capitulo 5

Simulacdes e Parametros

Neste capitulo é apresentado o tipo de pista utilizado nas simulag@es, o objetivo
de simular cada uma dessas pistas, o resultado que se deseja obter ao fim das simulag¢des

e 0s parametros que serdo utilizados em cada uma das situacfes propostas.
5.1. Objetivo das simulagdes

Uma vez apresentado o método que sera utilizado para simular o comportamento
dindmico do veiculo, é mostrado entdo neste capitulo como serdo realizadas as
simulacdes, 0s parametros de entrada para cada uma delas e quais os dados desejam ser
obtidos em cada um desses testes.

Como o objetivo do projeto é ter resultados do comportamento do protétipo em
situacOes reais de competicdo, definiremos parametros de estercamento e de pista a fim
de avaliar o comportamento dinamico do veiculo e a influéncia dos parametros de entrada
da suspensdo, como a rigidez utilizada nas molas pneumaticas dos amortecedores e nos
pneus, e o comportamento do veiculo ao ultrapassar estes obstaculos em diferentes

velocidades.
5.2. Simulagéo 1: Slalom

Uma prova caracteristica nas competicdes Baja SAE faz parte do bloco de provas
dindmicas e € conhecida como Slalom. A prova tem como objetivo testar a
manobrabilidade dos protétipos de cada equipe. Nesta prova os pilotos devem conduzir o
veiculo fazendo ziguezague por entre cones dispostos sequencialmente em uma linha reta
separados por uma distancia fixa pre-definida, conforme visualizado na Figura 5.1. Cada
equipe deve passar por todos 0s cones no menor tempo possivel sem encostar em nenhum
deles.

Desta forma, os pilotos devem estercar o veiculo em um padréo semelhante a uma

funcéo senoidal do tipo § = A - sen (wt).



Figura 5.1: Prova dindmica de manobrabilidade: Slalom.

Fonte:<https://www.youtube.com>

Seré realizada a simulacdo em duas velocidades e em cada velocidade analisada a
influéncia da rigidez dos componentes da suspensdo (amortecedores e pneus) no
desempenho dindmico do veiculo nesta prova.

O valor utilizado nas Situacbes 1 e 3 para a constante elastica das molas
pneumaticas dos amortecedores dianteiro e traseiro, é o valor de rigidez média encontrada
no ensaio do amortecedor. Para as pressdes dos pneus, foram utilizadas as pressoes
méaximas recomendadas pelo fabricante.

Ja para as Situacdes 2 e 4, foi utilizado um valor 10.000 unidades menor para as
constantes de amortecimento, sugerindo a utilizacdo de um amortecedor com menor
rigidez para essa prova. As pressdes dos pneus foram reduzidas a metade da presséo
méaxima recomendada pelo fabricante. Foram escolhidas estas configuraces para que
seja feita uma analise comparativa entre a rigidez maxima e uma rigidez menor
proporcional e analisar os impactos nos resultados obtidos.

As velocidades foram selecionadas a fim de obter a melhor configuracdo de
velocidade e rigidez para realizar a prova no menor tempo possivel sem que o carro
ultrapasse a aceleracdo de tombamento.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros utilizados em cada situacdo simulada.
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Tabela 5.1: Parametros utilizados em cada uma das 4 situa¢@es da Simulagdo 1.

Parametros Situagao 1 Simbolo Valor Unidade
Velocidade v 5 [m/s]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 31600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K 31600 | [N/m]
Pressdo do Pneu Traseiro PSI; 36 [Psi]
Pressdo do Pneu Dianteiro PSI, 20 [Psi]
Parametros Situagao 2 Unidade
Velocidade v 5 [m/s]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 21600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K 21600 | [N/m]
Presséo do Pneu Traseiro PSI; 18 [Psi]
Presséo do Pneu Dianteiro PSI, 10 [Psi]
Parametros Situagao 3 Simbolo Valor Unidade
Velocidade v 6,25 | [m/s]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 31600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K 31600 | [N/m]
Presséo do Pneu Traseiro PSI; 36 [Psi]
Pressdo do Pneu Dianteiro PSI, 20 [Psi]

Parametros Situagao 4 Unidade
Velocidade v 6,25 | [m/s]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 21600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K 21600 | [N/m]
Pressdo do Pneu Traseiro PSI; 18 [Psi]
Presséo do Pneu Dianteiro PSI, 10 [Psi]

As andlises das respostas do veiculo a esta simula¢do em cada uma das situacdes

serdo apresentadas no proximo capitulo.

5.3. Simulagdo 2: Valas Alternadas

Um aspecto importante a se analisar em um veiculo off road é quanto da carga
recebida da pista € transmitida ao chassi e por consequéncia ao piloto, uma vez que o
veiculo esta sujeito a grandes impactos impostos pela pista por onde trafega.

A segunda simulagdo tem como objetivo analisar tais impactos durante a passagem

do veiculo por valas alternadas semelhantes as apresentadas na Figura 5-2.
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Figura 5.2: Pista de competi¢do com valas alternadas.

Fonte: <https://www.facebook.com/groups/183128871747010/photos/>

Analogamente a Simulacdo 1, realizaremos a simulacdo em duas velocidades e em
cada velocidade analisaremos a influéncia da rigidez dos componentes da suspensdo
(amortecedores e pneus) no desempenho dindmico do veiculo nesta prova.

As justificativas para a selecdo de cada um dos pardmetros das situages da
Simulagdo 2 sdo as mesmas da Situagdo 1.

A Tabela 5.2 apresenta os pardmetros utilizados na Simulagdo 2 em cada uma das

situacoes.

Tabela 5.2: Pardmetros utilizados em cada uma das 4 situa¢fes da Simulag&o 2.

Parametros Situagao 1 Simbolo Valor Unidade
Velocidade v 10 [km/h]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 31600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K, 31600 | [N/m]
Press&o do Pneu Traseiro PSI; 36 [Psi]
Presséo do Pneu Dianteiro PSI 20 Psi
Parametros Situagao 2 Unidade
Velocidade v 10 [km/h]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 21600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K, 21600 | [N/m]
Pressao do Pneu Traseiro PSI; 18 [Psi]

Pressdo do Pneu Dianteiro PSI; 10 [Psi]
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Parametros Situagao 3 Simbolo Valor Unidade
Velocidade 4 20 [km/h]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 31600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K 31600 | [N/m]
Presséo do Pneu Traseiro PSI; 36 [Psi]
Pressdo do Pneu Dianteiro PSI; 20 [Psi]
Parametros Situagao 4 Valor Unidade
Velocidade v 20 [km/h]
Constante elastica amortecedor traseiro | K; 21600 | [N/m]
Constante elastica amortecedor dianteiro | K, 21600 | [N/m]
Presséo do Pneu Traseiro PSI; 18 [Psi]
Pressdo do Pneu Dianteiro PSI; 10 [Psi]

As analises das respostas do veiculo a esta simulacdo em cada uma das situacoes

serdo apresentadas no proximo capitulo.
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Capitulo 6

Analise dos resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos em cada uma das situagdes
sugeridas e apresentadas anteriormente no Capitulo 5. Sera feita a analise comparativa
dos resultados de cada uma das situagdes para que seja possivel, durante as competicoes,
utilizar os parametros ideais com o intuito de alcancar o melhor resultado. Para um melhor
entendimento e leitura dos gréficos, vale relembrar o significado das varidveis

apresentadas no Capitulo 4, validas para todas as situacfes a serem analisadas a seguir:

744 — Deslocamento da massa ndo suspensa dianteira lado direito;
Z40. — Deslocamento da massa nao suspensa dianteira lado esquerdo;
z;q4 — Deslocamento da massa ndo suspensa traseira lado direito;

Z;o — Deslocamento da massa ndo suspensa traseira lado esquerdo.

6.1. Simulacgédo 1: Slalom

A simulacdo foi feita com base nos parametros apresentados na Tabela 5.1. O
objetivo é analisar o desempenho do veiculo e influéncia da rigidez da suspensdo em duas
velocidades diferentes para que seja possivel, em competicdes, otimizar os parametros da

suspensdo para melhorar o desempenho do veiculo nas provas.
6.1.1. Situacéo 1

Na primeira situagdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a uma
velocidade mais baixa e com uma rigidez maior na suspenséo. Os resultados obtidos nesta
situacdo serdo comparados aos obtidos na Situagdo 2. A seguir as Figuras 6.1, 6.2, 6.3,

6.4 e 6.5 apresentam os dados dessa simulacéo.
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Deslocamento Espacial Modelo 9GL - V =5 m/s
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Figura 6.1: Deslocamento Espacial Modelo 9GL. (a) Deslocamento do Centro de massa, (b) Variagdo do
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A andlise dos resultados da Situacdo 1 sera feita comparativamente no tépico a

seguir da Situagéo 2.

6.1.2. Situagéo 2

Na segunda situacdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a mesma

velocidade da Situagdo 1 porém com uma rigidez menor na suspensdo. Como dito

anteriormente, os resultados obtidos nesta situacdo serdo comparados aos obtidos na

Situacéo 1.
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Deslocamento Espacial Modelo 9GL -V =5 m/s
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E possivel observar a partir dos graficos das Situacdes 1 e 2 que para a mesma

velocidade, a rigidez dos componentes da suspenséo influencia de forma significativa as

respostas do veiculo. As Figuras 6.2 e 6.3, quando comparadas as Figuras e 6.7 e 6.8,

apresentam que a reducdo da rigidez dos componentes da suspensdo faz com que o

deslocamento méximo das rodas seja duplicado, e este deslocamento reflete também no

aumento proporcional considerdvel do angulo de rolagem quando comparamos o

resultado da Figura 6.4 com o da Figura 6.9.

Por fim, as Figuras 6.5 e 6.10 apresentam que com a reducdo da rigidez da

suspensdo ha também um aumento nas forcas de reacdo dos pneus, uma vez que ha um

aumento na transferéncia de carga lateral durante as curvas.

6.1.3. Situacéo 3

Na terceira situacdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a uma

velocidade mais elevada e com uma rigidez também elevada, como a utilizada na situacéo

1. Os resultados obtidos nesta situacdo serdo comparados aos obtidos na Situagéo 4.
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Deslocamento Espacial Modelo 9GL -V = 6.25 m/s
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Reagoes Verticais dos Pneus
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Figura 6.15: Reac0es verticais dos pneus
A andlise dos resultados da Situagdo 3 serd feita comparativamente no tépico a

seguir da Situagéo 4.

6.1.4. Situacéo 4

Na quarta e ultima situacdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a
mesma velocidade da Situacdo 3, porém com menor rigidez na suspensdo, como a
utilizada na situacdo 2. Como dito anteriormente, os resultados obtidos nesta situagédo

serdo comparados aos obtidos na Situagéo 3.
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Deslocamento Espacial Modelo 9GL -V = 6.25 m/s
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Figura 6.16: Deslocamento Espacial Modelo 9GL. (a) Deslocamento do Centro de massa, (b) Variagdo
do rolamento em funcéo do tempo e (¢) Condigdo de tombamento.
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Figura 6.17: Deslocamento de todas as massas ndo suspensas em funcdo do tempo.
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Figura 6.19: Variacdo do angulo de rolamento em relacdo ao tempo.
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Reacdes Verticais dos Pneus
100 T T T T T T :
_I"-'n ll-'.l IIIA'.I J_f ._II 7
i 1 o . did
| | 1
0 1 I P ; ';I I EE z. |
|I 1 I 1 . N I | \
% I A% S b
B 1|I 1 Y I l|I ' []
= -100 } T i VA Ze )i
Y A B EEE L AR A I P I ER I
;A A I I o B . .
coofh oy W W YW Wy b
& i ||' i ; Y ] Y i} b i
(=] (i . il ¥ | | i
@ 300 “Ulj#ﬂ [ N N S R A
8 i ' f ; (| | 4] / il {
& | g T £ N S R l} H
E J | r|I II I f ;.'I I': | | b
i —400,: T Vo S }1 ;“
AT i A \ 'f. | |
. [ Y
-500 [ b L P
| . ! . o
W, L - ] I-Il i
600 ' b bt P L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t- Tempo (s)

Figura 6.20: Reacg0es verticais dos pneus.

Assim como na comparagdo dos resultados obtidos na Situacdo 1 com o0s
resultados obtidos na Situagéo 2, aqui podemos observar que para a mesma velocidade, a
rigidez dos componentes da suspensao influencia de forma significativa as respostas do
veiculo. Nas Situacdes 3 e 4 vemos uma maior amplitude nas respostas obtidas quando
comparadas as SituacBes 1 e 2, uma vez que esta sendo utilizada uma velocidade mais
elevada.
As respostas obtidas para o deslocamento das rodas, rolagem e reacdo nos pneus
nas Situacgdes 3 e 4, ficam em linha com as respostas obtidas nas Situacgdes 1 e 2.

Vale destacar na Figura 6.11 o resultado encontrado para a condicdo de
tombamento. E possivel notar que na velocidade de 6,25 m/s ou 22,5 km/h, para 0s
parametros definidos na Situacdo 3, a aceleracdo lateral chega ao valor méximo calculado
para que ndo haja tombamento do veiculo e em momento algum ultrapassa este valor.

Por outro lado, a Figura 6.16 mostra que a aceleracdo lateral, ultrapassa a

aceleracdo lateral maxima permitida quando definimos menor rigidez aos componentes
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da suspensdo (parametros da Situacdo 4), o que causaria 0 tombamento do veiculo em
uma situacao real de prova.

Podemos concluir a partir das situag0es apresentadas na Simulacdo 1 que para um
melhor desempenho do veiculo nas provas de Slalom deve-se optar pela utilizacdo de
maior rigidez nos componentes da suspensdo a fim de reduzir a transferéncia de carga
lateral, ajudando assim na realizagdo das curvas. Além disso, deve-se também respeitar a
velocidade méxima de 22,5 km/h para evitar que o veiculo ultrapasse a aceleracdo lateral

maxima permitida e tombe durante a realizacdo do percurso.

6.2. Simulacgdo 2: Valas Alternadas

A simulacgéo foi feita com base nos pardmetros apresentados na Tabela 5.2. O
objetivo nesta simulacdo é semelhante ao anterior, porém o que difere a simulacdo em
Valas Alternadas da simulacdo do Slalom sdo as solicitacbes da suspensdo, como é
possivel perceber nos topicos a seguir. Cada uma das valas possuem uma profundidade
de 0,2 m e um comprimento de 1,4 m, semelhante ao entre eixos do veiculo, para que as
rodas estejam sempre em fases opostas, ou seja quando uma roda sai da vala a roda que
estd em sua diagonal entra e vice-versa. Abaixo os graficos da pista para cada um dos

pneus a uma velocidade de 10 km/h.

Equacao da Pista: Pdd Equacdo da Pista: Pde
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Equacao da Pista: Ptd Equacao da Pista: Pte
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-0.2
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Figura 6.21: Equacéo da pista para cada uma das rodas. Sendo: Pdd pneu dianteiro direito, Pde pneu
dianteiro esquerdo, Ptd pneu traseiro direio e Pte pneu traseiro esquerdo.

Fonte Propria.
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6.2.1. Situacao 1
Na primeira situacdo analisaremos o desempenho dinamico do veiculo a uma
velocidade mais baixa e com uma rigidez maior na suspensdo. Os resultados obtidos nesta

situacdo serdo comparados aos obtidos na Situagéo 2.
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Figura 6.22: Deslocamento de todas as massas ndo suspensas em funcdo do tempo.
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Figura 6.23: Deslocamento das massas ndo suspensas em funcéo do tempo. (2) Dianteira esquerda,
(b) Dianteira direita, (c) Traseira esquerda e (d) Traseira direita.
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Figura 6.24: Variacdo do angulo de arfagem em relacéo ao tempo.
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Figura 6.25: Deslocamento da massa suspensa em funcéo do tempo.
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Figura 6.26: Reagdes verticais dos pneus

A andlise dos resultados da Situagdo 1 serd feita comparativamente no tépico a

seguir da Situacéo 2.

6.2.2. Situacao 2

Na segunda situacdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a mesma
velocidade da Situacdo 1 porém com uma rigidez menor na suspensdo. Como dito
anteriormente, os resultados obtidos nesta situacdo serdo comparados aos obtidos na

Situacéo 1.
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Figura 6.27: Deslocamento de todas as massas ndo suspensas em fun¢do do tempo.
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Figura 6.31: Reac0es verticais dos pneus

Diferentemente da Simulacdo 1 onde simulando o desempenho do veiculo em uma
prova de Slalom, deseja-se obter o comportamento dindmico lateral do protétipo e a
transferéncia de carga lateral, a Simulacéo 2 deseja obter os dados relativos as reacdes
verticais sofridas pelos pneus, angulo de arfagem e deslocamento da massa suspensa.
Com isso € possivel analisar os esforcos sofridos pelos componentes da suspensao e a
influéncia da rigidez dos componentes e velocidade do veiculo no conforto do piloto.

A partir das Figuras 6.22 e 6.23 vemos o deslocamento alternado das rodas ao
passar pelo obstaculo proposto. Uma vez que cada vala possui uma profundidade de 0,2m,
a tendéncia é que cada roda se desloque verticalmente esta profundidade e ao ultrapassar
a vala esta retorne ao nivel inicial da pista, e isto é o que de fato apresentam os graficos.
Quando comparado ao comportamento apresentado nas figuras 6.27 e 6.28 ndo € possivel
notar diferenga significativa neste deslocamento, pois o que mais influencia neste grafico
de deslocamento € a velocidade, que para as duas situacfes € a mesma.

Analisando a Figura 6.24 em comparacdo a Figura 6.29, podemos perceber que
na Situacdo 1 a maior rigidez dos componentes da suspensdo fez com que o angulo de

arfagem fosse maior. Este comportamento se d& pois com uma maior rigidez, ao passar
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por um buraco, os pneus sofrem uma reacédo consideravelmente maior quando comparado
a uma menor rigidez na suspensdo. E possivel observar este fenémeno quando
comparamos a Figura 6.26, onde as rea¢Ges ficam proximas a 6000N, a Figura 6.31, onde
as reacdes ndo chegam a 4500N. Estas reacdes influenciam também no deslocamento
vertical da massa suspensa, onde na Figura 6.25 vemos que o deslocamento foi menor do

que o deslocamento apresentado na Figura 6.30.
6.2.3. Situacao 3

Na terceira situacdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a uma
velocidade mais elevada e com uma rigidez também elevada, como a utilizada na situacéo

1. Os resultados obtidos nesta situacéo serdo comparados aos obtidos na Situagéo 4.
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Figura 6.32: Deslocamento de todas as massas nao suspensas em funcdo do tempo.
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Figura 6.33: Deslocamento das massas ndo suspensas em funcéo do tempo. (2) Dianteira esquerda,
(b) Dianteira direita, (c) Traseira esquerda e (d) Traseira direita.
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Figura 6.34: Variacdo do angulo de arfagem em relagéo ao tempo.
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A andlise dos resultados da Situacdo 3 serd feita comparativamente no tépico a

seguir da Situacdo 4.

6.2.4. Situacéo 4

Na quarta e ultima situacdo analisaremos o desempenho dindmico do veiculo a
mesma velocidade da Situacdo 3, porém com menor rigidez na suspensao, como a
utilizada na situagdo 2. Como dito anteriormente, os resultados obtidos nesta situagao

serdo comparados aos obtidos na Situacdo 3.
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Figura 6.37: Deslocamento de todas as massas nao suspensas em funcdo do tempo.
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Figura 6.38: Deslocamento das massas ndo suspensas em funcdo do tempo. (a) Dianteira esquerda,

(b) Dianteira direita, (c) Traseira esquerda e (d) Traseira direita.
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Figura 6.39: Variacdo do angulo de arfagem em relacéo ao tempo.
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Como vimos anteriormente, para uma mesma velocidade, as Figuras 6.32 e 6.33
se mostram semelhantes aos resultados apresentados nas Figuras 6.37 e 6.38, porém,
quando comparados aos resultados obtidos nas Simulagdes 1 e 2 (Figuras 6.22, 6.23, 6.27
e 6.28) vemos que a uma velocidade mais elevada o deslocamento vertical acontece de
forma mais intensa, sendo possivel observar que as rodas ndo descem totalmente a vala
assim como ndo retornam completamente ao nivel inicial.

O comportamento do angulo de arfagem (Figuras 6.34 e 6.39) segue 0 mesmo das
Situacdes 1 e 2 porém em um intervalo de tempo menor, por conta do aumento da
velocidade do veiculo.

A partir das Figuras 6.36 e 6.41 vemos que as forcas de reagdo nos pneus a
velocidades mais altas também aumentam, chegando préximas a 7000N na Situagdo 3.

Desta forma podemos concluir que para a prova de valas alternadas deve-se optar
por uma menor rigidez nos componentes da suspensdo do veiculo, pois com isso tanto o
piloto quanto o veiculo receberdo menos esforcos oriundos da pista, gerando assim menor
desconforto ao piloto durante o percurso e maior tempo de vida Gtil dos componentes do

veiculo.
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Capitulo 7

Conclusao e sugestoes para trabalhos futuros

Neste capitulo sera feita a conclusdo do trabalho, contendo a analise geral do
conteddo abordado além de sugestbes para futuros projetos que venham a ser
desenvolvidos nas areas relacionadas ao tema abordado neste trabalho.

7.1. Conclusao

Com base nos estudos realizados no decorrer do projeto, pode-se observar que 0s
parametros da suspensdo de um veiculo tém grande influéncia no seu comportamento
dindmico. Observa-se que sdo necessarias diferentes analises dos esforcos e
comportamentos da suspensdo do veiculo para diferentes situacGes de pista e velocidade.

A partir dos resultados obtidos em cada simulagdo, é possivel concluir que para
uma melhor performance do veiculo em provas que exijam melhor desempenho em
curvas, como o Slalom, recomenda-se a utilizacdo de maior rigidez nos componentes da
suspensdo, fazendo assim que o veiculo tenha menor transferéncia de carga lateral,
auxiliando as curvas e diminuindo as chances de um eventual tombamento.

Para provas que exijam melhor desempenho vertical do veiculo, como a prova de
valas alternadas, recomenda-se a utilizacdo de menor rigidez nos componentes da
suspensdo, a fim de amortecer os impactos no veiculo, diminuindo assim a carga
transmitida ao piloto e garantindo um maior tempo de vida util aos componentes da
suspensao.

Conclui-se também que o modelo de 9 graus de liberdade apresenta resultados
coerentes e muito Uteis. Apesar de algumas limitagdes, a simulagdo numérica auxilia de
forma satisfatoria na definicdo de pardmetros a serem utilizados no protétipo Baja em
situacOes reais de competigéo.

Este projeto final podera auxiliar a Equipe Mud Runner a obter uma maior

pontuacdo na competicdo durante as provas dindmicas, ja que foi desenvolvido um maior
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estudo na area de dindmica veicular para justificar as escolhas e definir os parametros
utilizados para construcéo de um protétipo Baja.

Consideram-se, portanto, atingidos os objetivos tracados para este projeto, e a
expectativa é de que represente uma contribuicdo para o desenvolvimento tecnoldgico da
Equipe Mud Runner e seja particularmente util para iniciantes em estudos dindmicos de

veiculos automotores no CEFET/RJ e demais interessados.

7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes de futuros projetos, um maior estudo das propriedades dos pneus
poderia ser feito. Muitos dos dados usados em relacdo as propriedades pneumaticas sao
bastante simplificadas o que podem gerar erros ou resultados fora da realidade. Angulagdes
na pista e efeitos da aceleracdo longitudinal e da frenagem durante na dindmica lateral
também poderia resultar em um maior entendimento do comportamento veicular durante
manobras de curva.

Outra sugestdo viavel é a utilizacdo de softwares multicorpos a fim de validar os
dados obtidos neste projeto além de acrescentar dados relevantes de geometria de suspensao
e seus componentes na simulagdo. A realizacdo de experimentos com veiculos
instrumentados também pode ser realizada a fim de comparar os resultados obtidos nas

simulagdes com os resultados obtidos nos testes reais nas pistas.



73

Capitulo 8
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ANEXO A: Programa Principal (Dados de entrada e criagdo dos

graficos)

%% Equacdo de Movimento
close all

clear

clc

global M Iy Ix Iz Ms mdd mde mtd mte T 1ldd lde 1ltd lte a b L Cd Ct Kd
Kt CSd CSt Cpd Cpt Kpd Kpt g V Hcg delta Fvdd Fvde Fvtd Fvte
Dados Globais

oo
)

g = 9.81; %Aceleracdo da Gravidade (m/s”"2)

V = 20/3.6; %Velocidade do Veiculo (m/s)

%% Dados do veiculo

Ms = 310; %Massa Suspensa

mdd = 10.20; %Massa Ndo-Suspensa Dianteira Lado Direito

mde = 10.20; %Massa N&o-Suspensa Dianteira Lado Esquerdo

mtd = 14.70; %Massa N&o-Suspensa Traseira Lado Direito

mte = 14.70; %Massa Ndo-Suspensa Traseira Lado Esquerdo

M = Ms + mdd + mde + mtd + mte; %Massa total do Veiculo

Hcg = 0.6; %Altura do CG

a = 0.840; %Disténcia entre o CG e o eixo dianteiro

L = 1.400; %Entre-Eixo

Td = 1.580; %Bitola Dianteira (m)

Tt = 1.350; %Bitola Traseira (m)

T = min(Td, Tt); %Bitola Minima

Ix = 89.60; %$Momento de Inércia em X

Iy = 66.86; %Momento de Inercia em Y

Iz = 58.14; %Momento de Inércia em 72

ldd = Td/2; %Distdncia entre o CG e a Roda dianteira direita
lde = Td/2; %Distédncia entre o CG e a Roda dianteira esquerda
1td = Tt/2; %Distédncia entre o CG e a Roda traseira direita
lte = Tt/2; %Distédncia entre o CG e a Roda traseira esquerda
b =1L - a; %Distdncia entre o CG e o eixo traseiro

T = min (Td, Tt) ;

o°

% Propriedades Verticais

% Dados do Amortecedor-Mola

Pneus Traseiros
Pneus Dianteiros

elastica dos Pneus

eldstica dos Pneus

Cd = 500; %Constante de Amortecimento Dianteira
Ct = 500; %Constante de Amortecimento Traseira
Kd = 21600; %Constante Elastica Dianteira

Kt = 21600; %Constante Elastica Traseira

% Dados do Pneu

Cpt = 3250; %Constante de Amortecimento dos
Cpd = 3250; %Constante de Amortecimento dos
PSId = 10;

PSIt = 18;

Kpt = (3.625*PSIt + 7.269)*1000; %Constante
Traseiros

Kpd = (3.793*PSId + 11.83)*1000; %Constante
Dianteiros

Propriedades de Curvatura

$Propriedades do pneu

CSd = 10.02; %11.76; %SRigidez a Curvatura n
CSt = 10.02; %Rigidez a Curvatura na trasei

a dianteira
ra
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%% Tempos
$Vetor Tempo
tspan = 0:0.02:7; % Tempo total da trajetdéria de ida e vola

%% Dindmica Vertical

%Condic¢cdes Iniciais

hO = [0; O; O; 0O; 0O0; 0; O; O; 0O; 0; 0; 0O; O; O; O; O; O; O; 0; O1;
%h0 = [0; O; 0; O; O0; O; O; O; O; O; O; 0O0; O; O1;

%$Resposta do Sistema

[t,h] = oded5('EqMovIDOF', tspan, hO);

%% Tombamento

amax = (g*T)/ (2*Hcqg);
amaxvec = (g*T)/ (2*Hcg) *ones (length(t));
ay = - (h(:,16) + V*h(:,18));

%% Forcas em cada Pneu

Fvdd = Kd*h(:,7) + Cd*h(:,8); %$Forca Vertical na roda dianteira
direita

Fvde = Kd*h(:,9) + Cd*h(:,10); %Forca Vertical na roda dianteira
esquerda

Fvtd = Kt*h(:,11) + Ct*h(:,12); $%Forca Vertical na roda traseira
direita

Fvte = Kt*h(:,13) + Ct*h(:,14); %Forca Vertical na roda traseira

esquerda

plot(t, Fvdd, 'LineStyle',':','color','c', 'LineWidth',1.5)
line (t, Fvde, 'LineStyle','-."','color','zr")

line(t, Fvtd, 'LineStyle','-"','color','qg’")

line(t, Fvte, 'LineStyle','—-"','color','m', ' 'LineWidth',1.2)

title ('"Reagdes Verticais dos Pneus')
ylabel ('Reacdes dos Pneus (N)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

legend('z d d','2 d e','Z t d','Z t e')

%% Graficos Resposta

Resposta Dindmica Vertical

figure

plot(t, h(:,1)) %Resposta de z

title ('Deslocamento Massa Suspensa x Tempo')

ylabel ('Z - Deslocamento (m)')
xlabel ('t - Tempo (s)')
figure

plot(t, h(:,3)) %Resposta de theta
title('Variacdo de \theta em relacdo ao tempo')
ylabel ('\theta - Arfagem (rad)"')

xlabel ('t - Tempo (s)')

figure

plot(t, h(:,5)) %Resposta de Phi
title('Variacdo de \phi em relacdo ao tempo')
ylabel ('"\phi - Rolamento (rad)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

figure

subplot 222

plot(t, h(:,7), 'LineStyle',':"','color','c', 'LineWidth',1.5) %Resposta
de zdd

title('(b) ")

ylabel ('Z2 d d - Deslocamento (m)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

%axis ([0,10,-0.02,0.0051])
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subplot 221

plot(t, h(:,9), ' 'LineStyle','-."', "'color','r') SResposta de zde
title('(a)")
ylabel ('Z2 d e - Deslocamento (m)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

%axis ([0,10,-0.02,0.0057)

subplot 224

plot(t,h(:,11), 'LineStyle','-",'color','g') %SResposta de ztd
title('(d)")

ylabel ('Z t d - Deslocamento (m)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

%axis([0,10,-0.02,0.005])

subplot 223

plot(t,h(:, 13),'LineStyle','--"','color','m', 'LineWidth',1.2)
%Resposta de zte

title('(c) ")

ylabel ('Z t e - Deslocamento (m)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

%$axis ([0,10,-0.02,0.0057)

suptitle ('Deslocamento Massas Ndo-Suspensas x Tempo')

figure

plot(t, h(:,7),'LineStyle',':"','color','c', 'LineWidth',1.5)
line(t, h(:,9), 'LineStyle','-."', 'color','r")

line(t, h(:,11), 'LineStyle','-"',"'color','qg")

line(t, h(:,13),'LineStyle','-="',"'color','m', 'LineWidth',1.2)
title ('Deslocamento todas Massas N&o-Suspensas x Tempo')
ylabel ('Z - Deslocamento (m)')

xlabel ('t - Tempo (s)')

legend('Z d d','Z d e','Z t d','Z t e'")
%Resposta Dindmica Lateral

figure

subplot 211

plot(t,h(:,15)) %Resposta de y

ylabel ('y - Variacdo em y')

xlabel ('t - Tempo')

subplot 212

plot(t,h(:,17), 'r') %Resposta de Psi

ylabel ('\psi - Variacao do Angulo de Guinada')
xlabel ('t - Tempo')

suptitle ('Resposta Lateral - y e \psi')
$Movimento do CG

figure

subplot (2,2,[1,3])

plot(h(:,19), h(:,20))

title (' (a) Deslocamento do Centro de Massa')
ylabel ('Deslocamento em Y (m)"')

xlabel ('Deslocamento em X (m) ')

axis ('square')

subplot (2,2,2)

plot(t, h(:,5)) %Resposta de Phi

title (' (b) Variacdo de \phi em relacdo ao tempo')
ylabel ('\phi - Rolamento (rad)"')

xlabel ('t - Tempo (s)')

subplot (2,2,4);

plot(t, ay, 'LineStyle','-','color','b");

line(t, amaxvec, 'LineStyle','-."','color','r")
line(t, -amaxvec, 'LineStyle','-."','color','r")
title (' (c) Condicdo de Tombamento');

ylabel ('A y - Aceleracdo Lateral');
xlabel ('t - Tempo (s)');
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suptitle (['Deslocamento Espacial Modelo 9GL - V = ',num2str(V), '
m/s']);

ANEXO B: Equacdo 9 Graus de Liberdade (Simulacédo Slalom e
Valas Alternadas)

function hp = EqMov9DOF (t, h)
%% Funcdo que representa as equacgdes de movimento para serem usadas na
ODE45

%da andlise lateral com 9 graus de liberdade do automdével.

global M Iy Ix Iz Ms mdd mde mtd mte T 1ldd lde 1ltd lte a b Cd Ct Kd Kt
CSd CSt Cpd Cpt Kpd Kpt g V Hcg delta L

hp = zeros (20,1);

Q

$Input de Estercamento

o°

%$ D = 4; %Disténcia entre cones (m)
$ if t <= 2
delta = 0;

o\

elseif t < 20
delta = 0.3*L*sin ((V/D)* (t-2));
end

o°

o°

Q

% Equacdo Chédo %
1if t<=2
£1=0;
£2=0;
£3=0;
£4=0;
elseif t<=2+(L/V)
f1=-0.2;
£2=0;
£3=0;
£4=0;
elseif t<=2+(L/V)+(L/V)
£1=0;
£f2=-0.2;
£3=-0.2;
£4=0;
elseif t<=2+(L/V)+(L/V)+(L/V)
f1=-0.2;
f4=-0.2;
£2=0;
£3=0;
elseif t<=24+(L/V)+(L/V)+(L/V)+(L/V)
£1=0;
£f2=-0.2;
£3=-0.2;
£4=0;
elseif t<=24+(L/V)+(L/V)+(L/V)+(L/V)+(L/V)
f4=-0.2;
£2=0;
£3=0;
£1=0;
else

o



£2=0;

£3=0;

£4=0;
end

%% Desacoplamento Chédo %

o°

if h(7)>=f1
kpdd=0;
else
kpdd=Kpd;
end
if h(9)>=f2
kpde=0;
else
kpde=Kpd;
end
if h(ll)>=f3
kptd=0;
else
kptd=Kpt;
end
if h(13)>=f4
kpte=0;
else
kpte=Kpt;
end

o°

oe

o° o° oP

o°

o o° oe

o\

o o° oe

o\

o°

%% Forcas em cada Pneu

Fvdd = Kd*h(7) + Cd*h(8); $%Forca Vertical na roda diranteira
Fvde Kd*h (9) + Cd*h(10); %Forca Vertical na roda dianteira
Fvtd = Kt*h(11l) + Cd*h(12); %Forca Vertical na roda traseira
Fvte = Kt*h (13) + Cd*h(14); $Forca Vertical na roda traseira
%$Calculo do Cornering Stiffness
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direita
esquerda
direita
esquerda

Cad = (abs(Fvdd + Fvde)/2)*CSd; %Rigidez a Curvatura na Dianteira
Cat = (abs (Fvtd + Fvte)/2)*CSt; %Rididez a Curvatura na Traseira

%% E
hp (1
hp (2
Ct*b
Cd*h (10) + Ct*h(12) + Ct*h(1l4) + (- Kd - Kd - Kt - Kt)*h(1)

quacdes de Movimento Modelo 9GDL
= h(2); % Eixo 7Z

)
) = 1/Ms*( (- Cd - Cd - Ct - Ct)*h(2) + (Cd*a + Cd*a - Ct*b -
)*h(4) + (- Cd*ldd +Cd*lde - Ct*ltd + Ct*lte)*h(6) + Cd*h(8) +

(Kd*a +

Kd*a - Kt*b - Kt*b)*h(3) + (- Kd*ldd + Kd*lde - Kt*ltd + Kt*lte) *h(5)

+ Kd*h(7) + Kd*h(9) + Kt*h(1l) + Kt*h(13) - M*qg);
hp(3) = h(4); %Theta

hp(4) = 1/Iy*( (+ Cd*a + Cd*a - Ct*b - Ct*b)*h(2) + (- Cd*a"2

- Ct*b"2 - Ct*b"2)*h(4) + (Cd*a*ldd - Cd*a*lde - Ct*b*ltd +

- Cd*a"2

Ct*b*1lte) *h(6) - Cd*a*h(8) - Cd*a*h(10) + Ct*b*h(12) + Ct*b*h(14) + (+

Kd*a + Kd*a - Kt*b - Kt*b)*h(l) + (- Kd*a"2 - Kd*a”"2 - Kt*b"2
Kt*b*2)*h (3) + (+ Kd*a*ldd - Kd*a*lde - Kt*b*ltd + Kt*b*lte)*

Kd*a*h(7) - Kd*a*h(9) + Kt*b*h(1ll) + Kt*b*h(13)); %$(V/h(18)
hp(5) = h(6); %Phi
hp(6) = 1/Ix.*( (- Cd*ldd + Cd*lde - Ct*ltd + Ct*lte).*h(2)

h(5) -

(+

Cd*ldd*a - Cd*lde*a - Ct*ltd*b + Ct*lte*b).*h(4) + ( - Cd*1ldd"2
Cd*lde”2 - Ct*1ltd"2 - Ct*lte”2).*h(6) + Cd*ldd.*h(8) - Cd*lde.*h(10) +

Ct*ltd.*h(12) - Ct*lte.*h(14) + (- Kd*ldd + Kd*lde - Kt*ltd +

Kt*lte) .*h(l) + (+ Kd*ldd*a - Kd*lde*a - Kt*ltd*b + Kt*lte*b).*h(3) +
(- Kd*1ldd"2 - Kd*lde”2 - Kt*ltd"2 - Kt*lte”2).*h(5) + Kd*ldd.*h(7) -

Kd*lde.*h(9) + Kt*ltd.*h(1l) - Kt*lte.*h(13) -

(M.*V*2./(V/h(18)).*((Hcg - h(1))) - M.*g.*((Hcg - h(1))).*h(5)));

hp(7) = h(8); %zdd
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hp(8) = 1/mdd* (+ Cd*h(2) - Cd*a*h(4) + Cd*1ldd*h(6) + (- Cd - Cpd)*h(8)
+ Kd*h(l) - Kd*a*h(3) + Kd*1ldd*h(5) + (- Kd - kpdd)*h(7) + fl*kpdd +
mdd*qg) ;

hp(9) = h(10); %zde

hp(10) = 1/mde* (+ Cd*h(2) - Cd*a*h(4) - Cd*lde*h(6) + (- Cd -
Cpd) *h (10) + Kd*h(l) - Kd*a*h(3) - Kd*lde*h(5) + (- Kd - kpde)*h(9) +
f2*kpde + mde*q);

hp(11l) = h(12); %ztd

hp(12) = 1/mtd* (Ct*h(2) + Ct*b*h(4) + Ct*ltd*h(6) + (- Ct - Cpt)*h(12)
+ Kt*h (1) + Kt*b*h(3) + Kt*1ltd*h(5) + (- Kt - kptd)*h(11l) + f3*kptd +
mtd*qg) ;

hp(13) = h(14); %zte

hp(14) = 1/mte* (+ Ct*h(2) + Ct*b*h(4) - Ct*lte*h(6) + (- Ct -
Cpt)*h(14) + Kt*h(l) + Kt*b*h(3) - Kt*lte*h(5) + (- Kt - kpte)*h(13) +
f4d*kpte + mte*q);

hp(15) = h(1l6); %Ydot

hp(16) = - ((2*Cad + 2*Cat)/(M*V))*h(l6) - ( - V - (2*a*Cad -

2*b*Cat) / (M*V))*h (18) + (2*Cad/M) * (delta) ;

hp(17) = h(18); %Psi (Yaw)

hp(18) = - ((2*a*Cad - 2*b*Cat)/ (Iz*V h(l6) - ((2*a”~2*Cad +
(delta) ;

hp (19) V*cos (h(17)) - h(l6)*sin(h (1l
hp(20) = V*sin(h(17)) + h(l1l6)*cos(h (1l
end

’

))*
2*pb"2*Cat) / (Iz*V))*h(18) + (2*a*Cad/Iz)*
7)) ;
7)) ;

’



