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RESUMO

ELFERR, Aluney. Andlise da dinamica vertical de um prototipo BAJA SAE e
modelagem em ambiente multicorpos. 2022. 66 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) — Universidade do Estado do
Amazonas. Manaus.

O presente trabalho consiste no estudo da dindmica vertical de um veiculo off-road do
tipo baja SAE. Apresentando as modelagens computacionais de modelo de um quarto
de carro e em ambiente multicorpos, o primeiro, na extensdo XCOS do software
Scilab, e o segundo, em ambiente ADAMS Car. Em ambas as ferramentas foram
reproduzidos o ensaio feito em pista com o prototipo da equipe BAJA UEA de 2022,
bem como todos 0s seus parametros, este ensaio retrata uma pista com obstaculo de
“‘bump”, com o objetivo de criar um estimulo no sistema de suspensdo. Para o
experimento com o prot6tipo, utilizou-se um sistema sensoriamento para a aquisicao
de dados como: aceleracéo, velocidade e deslocamento vertical de componentes do
veiculo, que posteriormente serdo analisados comparativamente com os dados
obtidos nas simulagdes computacionais a fim de analisar a precisdo dos modelos
criados. Além disso, parametros importantes do sistema serdo modificados, com o
objetivo de analisar o impacto no conforto.

Palavras-chave: Suspensao. Baja Sae. Dinamica vertical. Multicorpos. Adams.



ABSTRACT

ELFERR, Aluney. Analysis of the vertical dynamics of a BAJA SAE prototype
and the modeling in a multi-body environment. 2022. 66 p. Final Paper,
Bachalor’s degree in Mechanical Engineering. Manaus, 2022.

The present work consists of the study of the vertical dynamics of a Baja SAE off-road
vehicle. Starting with the computational modeling of a quarter car model and in a multi-
body environment, the first, in the XCOS extension of the Scilab software, and the
second, in ADAMS Car environment. Both tools reproduced the test performed on a
track with the BAJA UEA Team 2022 prototype, as well as all its parameters. This test
depicts a track with a "bump" obstacle and the goal is to create a stimulus in the
suspension system. For the experiment with the prototype, a sensing system was used
to acquire data such as: acceleration, velocity and vertical displacement of the vehicle
components, which will later be analyzed comparatively with the data obtained in the
computer simulations in order to analyze the accuracy of the models created. In
addition, important system parameters will be modified in order to analyze the impact
on comfort.

Keywords: Suspension. Baja SAE. Vertical Dynamic. Multibody. Adams.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Amplitude do curso de uma SUSPENSA0. .........cvveeveiiiiiiieeeeiiiieeeeeeeeiieeeeas, 17
Figura 2 - Exemplo de uma suspensao dependente. ..........ccoeueeiieereiiiiiieeeeeiiineeea, 18
Figura 3 - Exemplo de uma suspensao independente.............coovvvviiiiiiiinnineeeeeeeeeee, 19
FIgura 4 - TIPOS A€ MOIAS. ... ..o e e e 20
Figura 5 - Amortecedor tesoura de friccdo a seco de Andre-Hartford....................... 21
Figura 6 - Amortecedor utilizado neste estudo. ..........cceuiiiieiiiiiiiii e, 22
Figura 7 - Ensaio experimental para obtencdo da rigidez do pneu. ............ccceeeeeeeee. 23
Figura 8 - Conceito geomeétrico de centro de rolagem. ...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiinnnee, 24
Figura 9 - Demonstracao de posicionamento do eixo de rolagem. .................ueeneee.. 24
Figura 10 - Variacdo do angulo de cambagem com o curso da suspensao.............. 25
Figura 11 - Diferentes alinhamentos de rodas. ..........cccoovveieeiiiiiiiiiiiiiii e, 26
Figura 12 - Fontes de excitag8o até 0 Piloto. .........coeevviiiiiiiieiiiiii e 27
Figura 13 - Diversos posicionamentos de molas em modelos de suspensao............ 28
Figura 14 - Esquema da razao de instalaCao. ..........ccceuviiiieiiiiiiiii e, 28
Figura 15 - Representacdo do modelo de ¥ dO Carro. ..........oovvvvvvvviviiiiiiinieeeeeeeeeeeee, 30
Figura 16 - Diagrama de forgas do modelo de 1/4 de Carro.........cccvvvvviiiniiieeeeeeeennne. 31
Figura 17 - Suspensao Dianteira do prototipo. ..........ccouiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 36
Figura 18 - Sistema de suspenséo e suas juntas de CONEXA0. ..........cceeeeeerevrruieeennns 37
Figura 19 - Subsistema de suspensao dianteiro.............evveeeeeiiiiieeeeeiie e e, 38
Figura 20 - Suspensédo Traseira do Prototipo. ........ccevvveeeeeeeeeeeiiieieeeeeeeeeieeeeee 38
Figura 21 - Subsistema de SUSPENSA0 traSEIr0. .........eerieieeeeiiiiiiiiiiiiiae e e e eeeeeee 39
Figura 22 - Vista das rodas dianteiras no ambiente ADAMS Car. ..........ccceeeeeiinnenens 40
Figura 23 - Subsistemas utilizados para a montagem completa...............cccccvvvunnnnn.. 40
Figura 24 - Montagem completa do veiculo em ambiente ADAMS CAR. ................. 41
Figura 25 - Protétipo da equipe BAJA UEA 2022. .......ooooveiiiiiiiiiiiiiiie, 42
Figura 26 — Modelagem do prot6tipo no Autodesk Inventor. ..............cceeeeeeeiiiinnnnnn.., 43
Figura 27 - Amortecimento do amortecedor dianteiro...........cccuveeieeeviiiiiiieeeeeiiieeeen, 43
Figura 28 - Rigidez da mola dianteira (40 PSi)......cccccvvuuiiiiiiiiiiiiie e e e 44
Figura 29 - Diagrama de Blocos para 0 modelo de ¥ de Carro. ........cccceeeveeeeeeeeeenne. 46
Figura 30 - Funcéo de transferéncia N0 XCOS..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47

Figura 31 - Variacdo de rigidez Na COMPIESSA0. .....cevverriuieeeeiiiiiie e eeeii e e e eeiie e 48



Figura 32 - Perfil do ODSTACUIO. ........cooiiiiiiiecce e 50

Figura 33 - Veiculos (modelagem/real) transpondo o obstaculo.................cccccce.... 50
Figura 34 - Sensor acelerdmetro na manga de €IX0. .........ccevvvvriiieeeeiriiiieeereeiineeeeae, 51
Figura 35 - Sensor acelerdmetro Nna Massa SUSPENSA. .........coevrerrrrrmmiiniinriaaeeeeeeeeene 52
Figura 36 - Sensor ultrassoniCo NA MAaSSA SUSPENSA. ....uuieereeirnnieeeeeiiiieeeeeeeninaeaane 52
Figura 37 - Deslocamento da MasSa SUSPENSA........cccevvuuiieeeeeriiiiieeeeeiiineeeeeaanineeaaes 53
Figura 38 - Comparacao entre métodos de modelo de 1/4 carro. .......cccceeevvevvennnnnn.. 54
Figura 39 - Deslocamento da massa suspensa no modelo de ¥ de carro. .............. 55
Figura 40 - Aceleragao da MasSa SUSPENSA. .......uuuuuuuiiiiieeeeeiiieieiiiiiiia e e e eeeeeeee 56
Figura 41 - Aceleracdo da massa suspensa no modelo de 1/4 de carro. ................. 57
Figura 42 - Acelerac@o da massa NA0-SUSPENSA. ......cccuuuiieeererriiiieeeriniiieeeeeeniinaeeaes 57

Figura 43 - Deslocamento da massa suspensa para diferentes valores de rigidez. .58
Figura 44 - Aceleragdo da massa suspensa para diferentes valores de rigidez. ...... 59
Figura 45 - Deslocamento da massa suspensa para diferentes velocidades. .......... 60

Figura 46 - Deslocamento da massa suspensa pela sua variacdo de massa........... 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - ParAmetros do subsistema de rodas dianteiro. ...........cccceeeeviiiiiiiiiiinnnnnnnn 39
Tabela 2 - Parametros gerais do modelo completo. .........ccoeveiviiiiiiiiicieciici e, 42
Tabela 3 - Parametros do conjunto mola/amortecedor. ............ccoovvveeeeeiiiiiiiiiiiiiiinnns 44
Tabela 4 - Variagéo da aceleragao vertical rms pela pressao do amortecedor......... 60

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Tipos de juntas utilizadas na modelagem da suspenséo dianteira. ........ 37
Quadro 2 - Descricéo dos blocos utilizados na modelagem. ...........cccoooevvviiiiiiennnnns 47
Quadro 3 - Parametros do modelo de ¥ de Carro. .......coeevvvieiiiiieieeiieeeeee e, 48

Quadro 4 - Sensores utilizados neste estudo. ..........cccuveeiiiiieeiiiiiec e 51



Ax

Ke
Kw
RI

LISTA DE SIMBOLOS

Forca deformante na mola

Deformacéo da mola

Coeficiente de rigidez da mola

Rigidez efetiva da mola

Rigidez efetiva na roda

Razao de instalacao.

Massa suspensa

Massa nao-suspensa

Rigidez vertical do pneu

Coeficiente de amortecimento do amortecedor
Coeficiente de amortecimento do pneu
Pré-carga na mola

Pré-carga na roda

Forca da mola

Forca do amortecedor

Forca de rigidez do pneu

Forca de amortecimento do pneu
Deslocamento da massa suspensa
Deslocamento vertical da massa néo-suspensa
Deslocamento vertical do obstaculo no pavimento
Velocidade vertical imposta pelo obstaculo no pavimento
Velocidade vertical da massa suspensa
Velocidade vertical da Massa nao-suspensa
Aceleracao vertical da massa suspensa
Aceleracao vertical da Massa ndo-suspensa

Coeficiente de amortecimento ideal



1

SUMARIO

INTRODUGAD .....oeenreenneiirresssneessresesessssesssseessssessssessssessssesssssssssssssssessssessssassssasans 14
1.1 MOTIVAGAD ...ttt ettt ettt ettt sttt et eaeseesete s etessesesesetenseseneanas 14
1.2 OBJETIVO GERAL....ttiieiiiiete ettt ettt ettt e s sttt e e s st e e s s aba e e e s sasbaeessabaaeessaneeas 14

1.2.10DjEtIVOS ESPECIFICOS.......uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e et ttta e e e saaa e e e st e e e s saaeaas 15
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt e e s 15

SISTEMA DE SUSPENSAOD .....cccverereeererrresereseesessessassssssesssesssssssssssssessssssesssssssssasnns 17
2.1 TIPOS DE SUSPENSOES. ......ocuiieteeieeeteeeeteeeteeeeteteetetesetessesete et etessesessesesessesesesessssesennns 18

2.1.15USPENSOCS DEPENAECNLES.....ccccevveeeeeiiieeesiiieeeesiieeeeeteeessiae e e ssiteeessssaeaessseees 18

2.1.25USpensies INAEPENACNLES ...............ueueeeeeieeeeeeeeceiee e ettt e e e e e e et sararaaaaeeas 19
2.2 IMIOLA ..ttt sttt e e e ettt e s b e e e e ettt e e e ettt e e e s nbeeeeeabaaeeeanne 19
2.3 AMORTECEDOR .....iiiieieiitee ettt ettt ettt st e e s e e s s ane e e e s sanreeessnnneeesennne 21
2 A N O SRR PPRt 22
2.5 CENTRO E EIXO DE ROLAGEM .....cttiiiiiiiieieiiieee sttt esitee st e e st e e s sivae e s snaeeessaes 23
2.6 CAMBAGEM E ALINHAMENTO DAS RODAS .....oiiiiitieeeiiiteeeeiitee et ee e sieeee s sieee e 25

DINAMICA VERTICAL.....ccveruerrerrerrersessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessanses 27
3.1 RAZAO DE INSTALACGAOD ...ttt ettt ettt stesae ettt ste et eneene e enearens 27
3.2 RIGIDEZ EFETIVA DA MOLA ERIGIDEZ EFETIVANARODA .....ootiiieiieeeeeeee e eiieee e 29
3.3 MODELO DE % DE CARRO.....ciiiiiiiteiiiitie e esiteee s ssitee e e siaeee s ssbae e e ssabaeeesssaaeessnnsaeeesnnnns 30
3.4 FUNGOES DE TRANSFERENCIA ...ttt 33
3.5 COEFICIENTE DE AMORTECIHMENTO .....cttiiiiiiieeeeiieeeeesireeeessireeeessireeeessnreeesssneeessnee 34

MODELO MULTICORPOS.....cceuuuuiiiiiiiinnnniiiiiiinnmniiisiiiemssssiisiimmmsssssssssmmmsssssssssssesses 35
4.1 INTRODUGAD. ...ttt ettt ettt ettt ettt st ettt e et et eseete st ensetessentsaeseasseneas 35
4.2 HIERARQUIA DE DADOS.......utiieiiiiiieeesiitee e eiiieeesstee e e ssiieeesssiaaeeessasaaesssassaeessnasenessnns 35
4.3 SUSPENSAO DIANTEIRA......cocvcteteeteteteteteeteteeseteeetete et esesetessesesesesessesessesesessetensssesensne 36
4.4 SUSPENSAO TRASEIRA .....ooviuiteteetetetetete ettt tee et se st tess et ese s esensesess st ese s etensssesennne 38
A5 RODAS..... ettt ettt ettt e e e st e e e bt e s ettt e e e e bt t e e e e e bbb e e e e e nreeeeearreeeens 39
4.6 MONTAGEM DO VEICULO ...t s s s s s s s s s s s s s 40

4.6.1MQASSA AOS COMPONECNLES .....eeeeeerieeeeiieeeesiieieeessiteeesstieaessstaeeessssseaessssseaessssnes 42

4.6.2CoNnjunto MOolG-AmOrteCeAOr ..............uuueeeeeieeeeeeeeceeeee e eeetcteea e e e et cararaaaaaens 43
4.7 RESTRICOES DO ESTUDOD ....cuvveeeveteeeteeeetete ettt ettt vensesese s s s eteaseseseesesensesens 44

MATERIAIS E METODOS ......cveeueererrerrersessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessasses 45
5.1 MODELAGEM DO MODELO DE % DE CARRO......uuvtiiiieeeeerciriiieeeee e eesiereeeee e e e e 45
5.2 MODO DE SIMULAGAO ADAMS CAR.....oouvvevireretieeeteeeeteeeteseesesessssesesessssesensesensesesenes 49
5.3 SIMULAGAQO EXPERIMENTALDE BUMBP ......cooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseese s ssesenes 49
5.4 SENSORIAMENTO DO VEICULO ...ocuvvivetceceeceeeteteeeeteee ettt eses s se s nens 51

RESULTADOS E DISCUSSAD ......cccuruerrrerrenrressesessessessessssesssssssessesessesssssssesssssesessssens 53
6.1 DESLOCAMENTO DA MASSA SUSPENSA ......oetiiiiteee ettt reee e e e 53

6.2 ACELERAGAQ DA MASSA SUSPENSA.......c.coiieretetieeeeteteteeeeeseteseseee e vesess s s seseasnans 55



6.3 ACELERAGAO DA MASSA NAO-SUSPENSA .......ocvetiriiierererieseereseseesse v s s nans 57

6.4 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA IMOLA .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereesesseseeesessesssesessessessessessesnes 58
6.5 INFLUENCIA DA VELOCIDADE ..ottt eee e e eee et eeeeeeeeeeeeeeaeeeeseeeeeeeeeseesessensesaesans 60
6.6 INFLUENCIA DA MASSA SUSPENSA. .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesssessesssessesseseens 61
7 CONGCLUSAD ....ceeveeeeeeeeeeseeeeeessssssessssesssnsessessssssssssssssssnnssssssssssnesssssssssnsssssssssnnsessssns 62
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS ....c.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseesessessessesaesns 63

REFERENCIAS ....coeveeeeeeeereeeeseesessssessesssssssssssssssnsessssnssssssssessssssesssssssssssssessssssesssssnssssssnssssns 64



14

1 INTRODUCAO

A Equipe Baja SAE da Universidade do Estado do Amazonas, BAJA UEA, foi
criada em 2011, porém por problemas apoio e recursos, teve sua primeira aparicao
em competicdes nacionais com o veiculo em 2016.

Foi somente em 2020 que a equipe conseguiu seguir com o carro operante
até o final da competicdo, ainda assim, a performance é comprometida devido a falhas
nos sistemas dindmicos e as andlises escassas com baixo nivel de confiabilidade.

Quando se pensa em competicbes de mini baja, a transposicao de obstaculos,
sem duvidas é algo fundamental nesta categoria e que por conseguinte, requer um
6timo sistema de suspensdao a fim de se obter alta performance na transposi¢ao dos

mesmaos.

1.1 MOTIVACAO

Dito isto, este presente trabalho tem como motivacéo, elevar o nivel da equipe
no que diz respeito ao conhecimento do comportamento dindmico de suspenséo,
aumentando a confiabilidade dos resultados simulados em software e inserindo a

equipe no ambiente de validagdes.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar a dinamica vertical do sistema de
suspensdo dianteiro de um veiculo BAJA SAE, utilizando para isto modelagens
matematicas, softwares de simulacdo e experimentagbes com o protétipo

propriamente dito.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, estao:

e Construgdo de um modelo de um quarto de carro e multicorpos de um
veiculo BAJA SAE para analises de Dinamica Vertical.

e Reproducdo em softwares dos testes realizados com o prot6tipo real.

¢ Analise comparativa dos dados obtidos nos testes propostos bem como
as condi¢des de cada simulacéo.

e Avaliar, através do modelo multicorpos, a influéncia da variacdo de

parametros importantes na massa suspensa.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € divido em 6 capitulos, conforme estruturado abaixo:

e Capitulo 1 — Exibicdo da motivacdo de escolha do tema selecionado para

andlise, apresentacao dos objetivos do trabalho e sua estrutura;

e Capitulo 2 — Abordagem introdutéria sobre o0 sistema de suspensao, seus
principais tipos, especificidades e componentes. Alguns de seus parametros
mais importantes e como eles influenciam o comportamento do carro de

maneira geral.

e Capitulo 3 — Revisao bibliogréafica de conceitos da rigidez de suspensao, seus
parametros geométricos e formulas principais, apresentacdo do modelo de %

carro e seu desenvolvimento matematico.

e Capitulo 4 — Capitulo dedicado a apresentar a construcdo e estruturacao do
veiculo em ambiente multicorpos ADAMS Car, desde a definicdo de conceito

iniciais até a montagem final do veiculo.
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e Capitulo 5 — Apresentacao do teste experimental, detalhamento dos sensores
utilizados e os detalhes das reproducdes em ambientes ADAMS Car e XCOS,

bem como suas condicdes para teste.

e Capitulo 6 — Apresentacdo dos resultados obtidos em todas as simulagdes,

andlise comparativa e comentarios.
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2 SISTEMA DE SUSPENSAO

7

O sistema de suspensdo € indispensavel ao automovel, pois é o
intercomunicador entre pavimento e o condutor, afetando diretamente na dindmica do
veiculo e como as irregularidades do solo sédo transmitidas.

Segundo Gillespie (1992), o sistema de suspenséo tem como objetivos: prover
alinhamento vertical, para que as rodas possam acompanhar o pavimento, dessa
maneira, isolando o chassi das irregularidades da pista, manter as rodas alinhadas
com controle de cambagem e convergéncia, reagir para controlar as for¢as produzidas
pelos pneus, longitudinal (aceleracéo e frenagem), lateral (transferéncias de cargas
em curvas), resistir ao rolagem do chassi e manter o contato pneu/solo com a menor
guantidade de variagOes de carga. Na Figura 1, pode-se observar as amplitudes de

cursos de um sistema de suspensao.

Figura 1 - Amplitude do curso de uma suspenséo.

@) ()

Fonte: JAZAR (2008).
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Campbell (1981), cita que o sistema de suspensdo tem dois papéis,
suspender o corpo em cima de um sistema de absorcdo de choques e manter as 4
rodas em um contato efetivo com o pavimento. Dessa maneira, a boa performance

deste sistema é indispensavel para o conforto e controle do veiculo.

2.1 TIPOS DE SUSPENSOES

Majoritariamente, as principais literaturas classificam as suspensdes em dois

grupos: de eixos rigidos ou dependentes e suspensdes independentes.

2.1.1 Suspensdes Dependentes

Para as suspensdes dependentes, Figura 2, h4 um eixo rigido que conecta as
duas rodas, fazendo com gque qualguer movimento em uma, seja transmitido a outra.
Possuem a vantagem de ter minima variagcdes de cambagem durante curvas e o
alinhamento das rodas é prontamente mantido, evitando o desgaste dos pneus. A
principal desvantagem € suscetibilidade a vibragBes. S&o largamente utilizadas em

caminhdes, onde alta capacidade de transporte de carga € necessaria.

Figura 2 - Exemplo de uma suspenséo dependente.

Fonte: JAZAR (2008).
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2.1.2 Suspensdes Independentes
Nas suspensodes independentes, Figura 3, 0os carregamentos ou estimulos
sofridos por um lado ndo afetam diretamente o movimento da roda oposta, dessa

maneira, o veiculo possui maior liberdade na transposicado de obstéaculos, além de

ganhos em conforto/estabilidade.

Figura 3 - Exemplo de uma suspenséo independente.

Fonte: JAZAR (2008).

2.2 MOLA

Molas sdo utilizadas com a finalidade de suportar/absorver os impactos
gerados pelo contato pneu/solo, amenizando a transmissao para 0s componentes
consecutivos. S8o objetos elasticos que tem a capacidade de armazenar energia
mecanica, ou melhor, potencial elastica e posteriormente liberar na forma de energia
cinética.

Existem diversos tipos de molas, conforme a Figura 4, seguindo a mesma

ordem da listagem seguinte:

e Feixe de Molas;
e Mola Pneumaética;

¢ Mola Helicoidal.
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Figura 4 - Tipos de Molas.

Fonte: (a) <https://www.rassini-nhk.com.br/produtos-nhk-feixes-de-mola/>, (b) <
https://www.canaldapeca.com.br/blog/como-funciona-suspensao-a-ar-pesados/>, (c) <

http://www.mdgmolas.com.br/molas-automotiva.htm>.

Para o presente estudo, o valor do coeficiente de rigidez da mola faz-se crucial

para as analises futuras. Este é regido pela Lei de Hooke:

Onde:
F = forga deformante;
Ax = deformacéo da mola;

k¢ = coeficiente de rigidez da mola.

Um ponto importante se da quando analisamos a aplicacdo da mola de

maneira isolada, sem um mecanismo de dissipacdo de energia, os ciclos de
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oscilagdes provocados seriam desagradaveis para a performance da suspensao. Para

corrigir isto, 0 amortecedor é empregado.

2.3 AMORTECEDOR

De acordo com Dixon (2007), a necessidade da utilizagcdo de amortecedores
surgiu, em meados do século XIX, devido a rolagem da massa suspensa em
manobras do veiculo e as instabilidades das estradas. Em um primeiro momento, era-
se utilizado molas de laminas, com funcionamento através do atrito entre as laminas,
ndo havia dispositivo dedicado ao amortecimento, e, & medida que maiores
velocidades eram alcancadas, a insuficiéncia no controle do amortecimento
comprometia fortemente a seguranca, com isso foram criados 0s primeiros

dispositivos com esse fim, Figura 5.

Figura 5 - Amortecedor tesoura de friccdo a seco de Andre-Hartford.

Fonte: DIXON (2007).

Ainda, segundo Dixon (2007), o amortecedor € comumente conhecido como
“absorvedor de impactos”, mas na realidade os choques sao absorvidos pelas rodas
e molas, a funcdo dos amortecedores é dissipar energia vertical das rodas ou da

massa suspensa. Além disso, de uma visdo geral, o sistema de massas, molas e
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rodas, representa um sistema vibratorio que necessita de amortecedores para o
controle do comportamento, evitando picos de resposta.

O amortecedor utilizado neste estudo € o Fox Float 3 Factory (Figura 6), nele
h& um conjunto mola pneumética do tipo pistdo-cilindro. O pistdo separa as camaras
de nitrogénio a alta pressdo da camara de 6leo e restringe o fluxo de 6leo em
momentos de compressédo ou extensdo. Adicionando ainda, uma mola com fungéo de
atuar no inicio do curso, gerando for¢as axiais opostas as cargas, através da pressao

do ar ali presente.

Figura 6 - Amortecedor utilizado neste estudo.

valvula de
enchimento

Camara de Ar

Camara de Ar
progressiva

Pistao de

Mola Negativa
Amortecimento

Corpo

Camara de
6leo

Pistao
Flutuante

Camara de
Nitrogénio

Fonte: Manual do componente. <ridefox.com>

2.4 PNEU

Segundo BLUNDELL (2004), a performance de manobrabilidade e resposta
direcional de um veiculo sdo altamente influenciadas pelas forcas mecanicas e

momentos gerados nos pneus. A maneira pela qual um veiculo acelera, freia e realiza
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curvas é completamente influenciada pelas for¢as geradas pelas areas de contato do
pneu com o solo.

Para os fins de analises de dinamica vertical, os parametros de interesse dos
pneus, sdo sua rigidez e amortecimento, porém como sera tratado em alguns topicos
a frente, a parcela de amortecimento, quando comparada a todo o sistema em que
esta inserido, passa a ter baixissima influéncia. A rigidez, por sua vez, é de grande
importancia para este estudo e pode inclusive, ser obtida através de ensaios

experimentais, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Ensaio experimental para obtencao da rigidez do pneu.

Fonte: BASTOS, T (2016).

Sabendo a forca aplicada, se torna possivel encontrar a rigidez através da

mesma relagao utilizada para as molas, Lei de Hooke.

2.5 CENTRO E EIXO DE ROLAGEM

De acordo com Gillespie (1992), uma propriedade crucial em suspenséo, € o
local onde as for¢as desenvolvidas pelas rodas sdo transmitidas a massa suspensa.
Toda suspenséo possui um centro de rolagem, onde as forgas laterais (curvas) e
verticais (obstaculos) afetam o comportamento tanto da massa suspensa quanto da

nao suspensa.
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Para suspensfes independentes, o centro de rolagem é obtido através de
uma relacdo geométrica relacionando o posicionamento e angulacdo das bandejas de
suspensao. Segundo Gillespie (1992), encontra-se um ponto instantaneo de rotacao

e a partir dele o posicionamento instantaneo do centro de rolagem, Figura 8.

Figura 8 - Conceito geométrico de centro de rolagem.

Reaction

pSE RS N AR A R s

Fonte: GILLESPIE (1992).

O eixo de rolagem do veiculo, por sua vez, € a linha instantdnea através da
gual o veiculo rola em relacdo ao solo quando ha transferéncias de cargas. Ele é

encontrado através da unido do centro de rolagem dianteiro e traseiro como mostrado

na Figura 9.

Figura 9 - Demonstracao de posicionamento do eixo de rolagem.

Eixo de Rolagem

CR Dianteiro CR Traseiro

Fonte: Adaptado de RILL (2009).
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Ainda, segundo Milliken (1994), o eixo de rolagem estabelece o ponto de
acoplamento entre as massas suspensao e ndo suspensas. De forma que quanto
maior for a altura do eixo, menor sera o0 momento de rolagem, que deve ser resistido

pelas molas, ja o inverso também é verdadeiro, aumentando o momento de rolagem.

2.6 CAMBAGEM E ALINHAMENTO DAS RODAS

Analisar o0 movimento da roda, fornece uma visao inestimavel durante o
projeto e um de seus movimentos é a cambagem, inclinacdo do plano da roda para o
plano perpendicular a superficie da pista com a vista frontal do veiculo. A Figura 10
ilustra as variacOes de cambagem, no primeiro momento a roda se inclina em direcéo

ao chassi, portanto camber negativo e na ultima ilustracdo, camber positivo.

Figura 10 - Variacdo do angulo de cambagem com o curso da suspenséo.

Y

Fonte: JAZAR (2008).
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De acordo com JAZAR (2008), o camber, em grande parte das vezes nao é
um comportamento bom para a vida util do pneu, afeta negativamente na estabilidade
direcional e em momentos de frenagem ou aceleracéo.

As rodas ainda podem sofrer variagbes em seu alinhamento de uma vista
superior do veiculo, Figura 11. Se o ponto de convergéncia se encontra na frente do
veiculo, entdo chama-se de convergéncia ou toe-in, caso contrario, divergéncia ou
toe-out. Da mesma maneira que a cambagem, o alinhamento das rodas é prejudicial
ao veiculo, vida util dos pneus, estabilidade em linhas retas e em curvas podem ser

comprometidos.

Figura 11 - Diferentes alinhamentos de rodas.

AL ]/

Fonte: JAZAR (2008).
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3 DINAMICA VERTICAL

7z

A dindmica vertical é o estudo do comportamento do veiculo quando
submetido a fontes de excitacdo vertical. Segundo Gillespie (1992), a vibragéo é o
critério mais importante julgado pelos consumidores para a qualidade de construgéo
de um carro.

Quando um veiculo se locomove, ele é excitado por inUmeras fontes de
vibragBes, como mostrado na Figura 12. As fontes externas, geradas pelos desniveis
em uma pista, sao de responsabilidade do sistema de suspenséao, cabe a ele filtrar as

grandes oscila¢ges a fim de que o piloto receba uma faixa de frequéncia aceitavel.

Figura 12 - Fontes de excitacao até o piloto.

Fontes de Excitagao

Externas:
Irregularidades do pavimento;

— Resposta Dinamica — e — Percepgdo do

Internas: do Veiculo motorista

Vibragdes do trem de forga;

Desbhalanceamento do conjunto
roda/pneu;

Fonte: Autor.

3.1 RAZAO DE INSTALACAO

Um dos conceitos iniciais em dindmica vertical de veiculos é a razdo de
instalacéo. Se trata principalmente do posicionamento do amortecedor ou mola,
impactando diretamente na rigidez do sistema de suspensao, vale destacar que a
rigidez do sistema de suspenséo ndo € a mesma que a rigidez da mola utilizada nesse
sistema, uma vez que 0 posicionamento geométrico dela influencia totalmente na
transmissdo de forgas do sistema, portanto a razdo de instalagdo é uma taxa que
correlaciona a rigidez do sistema e do conjunto mola/amortecedor utilizados.

Se trata entdo de um conceito geométrico que relaciona a mudanca de angulo

ou de comprimento de um dispositivo (amortecedor ou mola) com o deslocamento



28

vertical do centro da roda. Na Figura 13, estdo disponiveis diferentes tipos de

suspensao com diferentes posicionamentos de seus componentes.

Figura 13 - Diversos posicionamentos de molas em modelos de suspenséo.

g
T

Bandeja dupla com mola Triangulo traseiro

na massa suspensa Bandeja dupla ou Trailing arm
+ = b
! / = =
L] L LR FP =

] Y
A < B
aiid é B A C D B
Semi-eixo flutuante McPhemon Eixo.rigido
ou Swing Axle Hotchkiss

Fonte: MERLING (2007).

Na Figura 14, o brago que sustenta o sistema pivota no chassi em relacéo ao
ponto “P”, a distancia “b” é dada entre o centro da roda e o ponto “P” e a distancia
entre o ponto “P” o local de fixagao do conjunto mola/amortecedor, assinalada como

[{peet)

a.

Figura 14 - Esquema da razéo de instalacao.
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Fonte: Adaptado de MILLIKEN & MILLIKEN (1994).

Conforme o conjunto de suspensao € comprimido ou estendido, ha
notoriamente o deslocamento vertical da roda (Ax), portanto também h& o
deslocamento da mola (Ay). Com isto, a razéo de instalacdo pode ser calculada, de
acordo com Merling (2007):

(3.2)
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RI—AB _a
" CB b

Com a excecéo ao sistema de eixo rigido, para tal, a relacao é dada por

AB (3.2)

Rl=———=1
(CB + DB)

3.2 RIGIDEZ EFETIVA DA MOLA E RIGIDEZ EFETIVA NA RODA

A partir da definicdo da razdo de instalacédo, pode-se calcular a rigidez efetiva
da mola, ou seja, a influéncia do posicionamento na rigidez real da mola. Ela pode ser

aproximada por:

Ke = — (3.3)

Sabendo que a forga que atua na roda parte do sistema de suspensao, a rigidez
efetiva na roda, pode ser associada a rigidez da mola e a razdo de instalacdo da

seguinte forma
ks Ke

= =— 3.4
RIZ RI (34)

Onde:
¢ Ke: Rigidez efetiva da mola;
e Kw: Rigidez efetiva na roda;

e RI: Razéo de instalacéo.
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3.3 MODELO DE ¥. DE CARRO

Um dos classicos modelos de avaliacdo do sistema de suspensao de um carro
é através do modelo de ¥4 de carro, Figura 15, nele tem-se como objetivo determinar

0 comportamento de uma das unidades de suspensao de maneira isolada.

Figura 15 - Representacdo do modelo de % do carro.

¥
g i s

Fonte: Vehicle Dynamics Theory.

No caso, tem-se que o0 bloco mg retrata a massa suspensa, ou seja, toda e
qualguer massa suportada pelo sistema de suspensédo, e m, para a massa nao
suspensa, nesta engloba-se todo o conjunto do sistema de suspenséo e a roda. Para
a rigidez efetiva da mola, k, e k, para a rigidez vertical do pneu. Por fim, ¢, para o
amortecimento efetivo e c,,, amortecimento do pneu.

A partir de uma andlise da Figura 15, é possivel aplicar nos blocos de massa

suspensa, e de massa ndo-suspensa, a segunda Lei de Newton, conforme a

mgis; = Fs+ Fp — mg g (3.5

mujéu = FT + FDT_ FS - FD —-—myg (36)
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Figura 16 - Diagrama de forcas do modelo de 1/4 de carro.
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Fonte: Adaptado de HENDROWATI (2012).

Onde F; e F, descrevem as for¢cas da mola e amortecedor, ja para o pneu,
Fre Fpr descrevem sua rigidez e amortecimento. Os deslocamentos a partir das
posi¢cdes de equilibrio do chassi e roda sé@o representados por x; € x,,.

Assumindo caracteristicas lineares, as forcas listadas acima podem ser

definidas a partir da seguinte relacdo para molas (3.7) e amortecimentos (3.8):
Fs= F + ksu (3.7)
Fp = ¢cv (3.8)
Onde u é dado pela diferenca de deslocamentos, e v a diferenca de
velocidades entre o ponto inferior e superior do componente em questao. Portanto,
tem se:

Fs= FQ + ko(x, — x5) (3.9

Fr=F + k,(y — x) (3.10)
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Fp = c5(xy — %5) (3.11)

Fpr = cu(y — %) (3.12)

Considerando F? como a pré-carga na mola, carga aplicada no conjunto
apenas considerando a massa sustentada, e F? para a pré-carga no pneu com a

seguinte configuracao:

FO =myg (3.13)

FYQ = (my, — mg)g (3.14)

Realizando as intera¢des do conjunto inicial de equac¢des com o restante, tem-

Se:

ms Xs = ks(xu - xs) + Cs(xu - 565) (3-15)

my Xy = ky(y — x) + oV — X)) — k(g — x5) — cs(y — Xs) (316)

Segundo JAZAR (2008), o coeficiente de amortecimento (c,) paralelo a k,
representa a natureza viscoelastica dos pneus, porém seu valor comparado com c, €
muito pequeno, podendo ser ignorado para simplificacdo do modelo. Portanto, a

equacao (3.16), pode ser reduzida em:

my Xy = ky(y — x) — k(g — x5) — ¢s(Xy — Xs) (3.17)

Ou

k _ n .
Xg = s(y xS)m cs(%y Xs) (3.18)
s
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%, = ky(y — x) + ks(xum_ Xs) — Cs(Xy — Xs) (3.19)
u

3.4 FUNCOES DE TRANSFERENCIA

A partir das equacbes (3.18) e (3.19), é possivel, obter funcbes de
transferéncia que modelam o espaco do modelo um quarto de carro, a fim de obter as
respostas dinamicas de interesse.

Considerando todas as condi¢cbes iniciais igual a zero, aplicando as
transformadas de Laplace nas duas Ultimas equacbes e realizar as devidas

simplificagdes:

Xo(mgs? + kg + ¢8) = X, (ks + c55) (3.20)

(3.21)
Xy(mys? + kg + ky, +cgs) — Xo(ks +css)— Y(k,) = 0

Com as equac0tes 3.20 e 3.21, é possivel obter as funcbes de transferéncia

gue demonstram o deslocamento dos itens X,,, Xs e Y, nas seguintes configuracdes:

Xs - _
Y - Transmissibilidade entre pista e a massa suspensa;

Xu - : N
v = Transmissibilidade entre pista e a massa nao suspensa,

X S x
X Transmissibilidade entre massa ndo suspensa e massa suspensa.
u

X ks + bk,
> - i (3.22)

mm, st + (myc, + cgm,)s® + (mk, + mk,+m k)s? + ck,s + kk,
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X mgks® + cikys + kgk
_u — s'vs stu stu (323)
Y mgm,s* + (mye, + cgmy)s® + (mgks + mok,+myk)s® + cik,s + kgk,
X (kg + c,5)
== (3.24)
Xy (mys? + kg + c,s)

3.5 COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO

Como mencionado anteriormente, 0 amortecimento do sistema € responsavel,
por dissipar as energias provindas das mais diversas excitacbes, e pode ser
classificado como Otimo se conseguir prover a condicdo estatica o mais rapido
possivel ao sistema, apds alguma perturbacao.

Segundo Genta (1997), o fator de amortecimento pode ser encontrado quando
se mantem a aceleracdo menor possivel em um grande campo de atuacdao,
principalmente sob a influéncia na massa suspensa. Define ainda os amortecimentos

ideais para situacdes de isolamento:

Ciso = K.(ms + my)(ky + K.) (3.25)
2k,
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4 MODELO MULTICORPOS

4.1 INTRODUCAO

ADAMS ¢é a sigla para (sigla de Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems), o programa utiliza equacdes de sistema multicorpos para realizar
simulacdes de uma vasta variedade de sistemas mecanicos, que sdo definidos por
suas massas, atuadores e graus de liberdade. Atualmente, ADAMS é utilizado por
inUmeras empresas de engenharia tanto para o desenho de mecanismos, veiculos e
aeronaves, como para a otimizacao de seu funcionamento.

Define-se um sistema multicorpos como um sistema mecéanico com dois ou
mais corpos com varios graus de liberdade, fundamentado em um método de célculo
gue resolva dindmica de corpos rigidos acoplados por juntas suscetiveis a
deslocamentos rotacionais e translacionais.

O modelo multicorpos foi criado com o objetivo de avaliar o comportamento
cinematico e dindmico do veiculo, neste estudo, 0 comportamento da suspenséo e
como ela influéncia o desempenho vertical do veiculo.

Neste projeto sera utilizado o modulo ADAMS-Car, a fim de analisar o

desempenho da suspensao e sua elastocinematica.

4.2 HIERARQUIA DE DADOS

No ambiente multicorpos ADAMS-Car, ha segmentagdes no que diz respeito
aos arquivos e sistemas do veiculo. Os arquivos séo classificados em 3 grupos,

Modelo, Subsistema e Montagem:

e Modelo (Template): Etapa primaria de construcdo, onde sdo colocadas as
coordenadas de pontos (hardpoints) para criacdo dos corpos, tipos de
conexdes, seus respectivos graus de liberdade (juntas) e seus valores de

massa e momentos de inércia.
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e Subsistema (Subsystem): Este é formado se trata da formalizacdo de um
arquivo Modelo, nele €& possivel efetuar variacbes de parametros e
modificacdes em hardpoints sem que haja necessidade de modificar o arquivo
Modelo.

¢ Montagem (Assembly): Se trata da unido de subsistemas. Com este formato de
arquivo é possivel realizar analises cinematicas, caso a montagem seja
construida apenas por um subsistema de suspensao dianteira, por exemplo, ou

dindmicas do prot6tipo, com a montagem completa do veiculo.

4.3 SUSPENSAO DIANTEIRA

O sistema dianteiro de suspensao utilizado é do tipo Duplo-A, uma suspensao
independente, amplamente utilizada em protétipos mini baja por sua facilidade em
atingir parametros cinematicos desejados sem que necessariamente outras variaveis
sejam prejudicadas, como garantir o controle mais preciso do angulo de cambagem,
porém ha necessidade de um dimensionamento bem criterioso para o correto

funcionamento.

prototipo.

Figura 17 - Suspensdo Dianteira do

Fonte: Autor.
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Para a modelagem em ambiente ADAMS CAR, foram necessarias
ferramentas que indicassem o correto grau de liberdade de movimento para todas as

articulagdes do sistema, essas sado conhecidas como “Joints” ou juntas e as utilizadas

neste modelo estao disponiveis na Figura 18 e Quadro 1.

Figura 18 - Sistema de suspenséo e suas juntas de conexao.
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Fonte: Adaptado de SHREYAS (2018).

Quadro 1 - Tipos de juntas utilizadas na modelagem da suspenséo dianteira.

N° | Tipo de Junta Graus de Liberdade Utilizacao
Conexao da manga de eixo com o subsistema
. N . de roda.
1. Revolugéo Uma rotacao no seu eixo. - -
Conex6es dos bracos de suspensao com o
chassi.

Simular o terminal rotular, conexfes dos bracos

2. Esférica Trés rotacdes. de suspenséo e do link de direcdo com a
manga de eixo.

3. Hooke Duas rotagdes. Extremidades do amortecedor.

Duas Rotagoes com Link de direcdo com a cremalheira.

4, Convel .
velocidades constantes.

Fonte: Autor.

Com os elementos e suas jungles estabelecidas, transforma-se entdo o

Template em Subsistema, Figura 19, jA com a adicéo do sistema de direcao.
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Figura 19 - Subsistema de suspensao dianteiro.

Fonte: Autor.

4.4 SUSPENSAO TRASEIRA

O modelo de suspenséao utilizado na traseira € do tipo multilink (Figura 20),
uma suspensao independente que possui um conceito muito mais simplificado que a
utilizada na dianteira, nela séo utilizados links para o ajuste e controle de perturbactes

nas rodas, como a cambagem, que por sua vez, auxilia no contato pneu/solo para a
transmissao do trem de forga.

Figura 20 - Suspensé&o Traseira do prototipo.

S5 &

Fonte: Autor.
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O mesmo processo de construgdo € feito para o sistema de suspensao

traseiro, e este pode ser visualizado logo abaixo, na Figura 21.

Figura 21 - Subsistema de suspensao traseiro.

Fonte: Autor.

4.5 RODAS

Assim como os subsistemas de suspensdes, 0 conjunto de rodas também é
um subsistema (Figura 22). Nele sao definidos parametros importantes para seu

correto funcionamento, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do subsistema de rodas dianteiro.

Parametros Valores
Largura 177,8 mm
Diametro 533,4 mm

Rigidez Vertical 45000 N/m
Massa 10 Kg

Fonte: Autor.

Os valores de rigidez foram definidos a partir do ensaio feito por MORLIN
(2017), considerando que os mesmos foram calibrados com pressdes internas de 7

Psi e possuem rigidez linear.



Figura 22 - Vista das rodas dianteiras no ambiente ADAMS Car.

4.6 MONTAGEM DO VEICULO

Fonte: Autor.
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Uma vez que todos o0s subsistemas sdo modelados e devidamente

caracterizados, segue-se entdo para a montagem completa do veiculo.

Figura 23 - Subsistemas utilizados para a montagem completa.
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Fonte: Autor.
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A Figura 24 apresenta o modelo desenvolvido em ambiente ADAMS Car,
contendo todos os subsistemas apresentados na Figura 23. Nesta etapa € possivel
realizar simulagdes dinamicas, alteracéo do centro de gravidade e modificacbes nas
curvas de rigidez e amortecimento dos componentes, bem como qualquer modificagcéo

geral de subsistema.

Figura 24 - Montagem completa do veiculo em ambiente ADAMS CAR.

Fonte: Autor.

Desta maneira, com o modelo completo, teve-se como objetivo obter as
respostas dindmicas das massas suspensas e ndo-suspensas, realizando os testes
descritos em 5.2. Na Tabela 2, estdo dispostos 0s principais parametros de
dimensionamento e massa do veiculo real utilizado para este estudo, disponivel por

sua vez, na Figura 25.



42

Tabela 2 - Pardmetros gerais do modelo completo.

Dados Valores
Massa Total (com piloto) 248 Kg
Massa suspensa 192 Kg
Distribuicdo de peso (Dianteira) 46%
Entre eixos 1426 mm
Bitola Dianteira 1300 mm
Bitola Traseira 1138 mm
Véo Livre 320 mm

Fonte: Autor.

Figura 25 - Prototipo da equipe BAJA UEA 2022.

& j ’
W-oazgnesEiity .

Fonte: Autor.

4.6.1 Massa dos componentes

Todas as estruturas desenvolvidas no ambiente multicorpos tiveram como
base, o protétipo construido em CAD/CAE, no software Autodesk Inventor. Desde as
coordenadas dos pontos das estruturas (hardpoints), até os valores de massa dos
componentes, atribuindo os respectivos materiais em que as estruturas foram

construidas, o modelo criado neste ambiente pode ser visto na Figura 26.



Figura 26 — Modelagem do prot6tipo no Autodesk Inventor.

Fonte: Autor.

4.6.2 Conjunto Mola-Amortecedor
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Os dados necessarios de rigidez e amortecimento de entrada ao software,

foram obtidos através dos dados fornecidos pela fabricante, conforme os graficos

abaixo:

Force (newton)

2000.0

Figura 27 - Amortecimento do amortecedor dianteiro.
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Fonte: Autor.

4000.0
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Figura 28 - Rigidez da mola dianteira (40 Psi).
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Fonte: Autor.

Tabela 3 - Parametros do conjunto mola/amortecedor.

Parametros Valores
1. Pré-carga nas molas dianteiras 379N
2. Pré-carga nas molas traseiras 445 N
3. Comprimento de instalacédo
dianteiro 412.3 mm
4. Comprimento de instalacdo 468.8 mm

traseiro

Fonte: Autor

4.7 RESTRICOES DO ESTUDO

Neste estudo ndo serdo abordados os subsistemas de trem de forca e freio,
por se entender que 0s mesmos necessitam de parametros que vao além do estudo
corrente e ndo influenciardo na modelagem ou ensaios realizados, portanto nos
resultados aqui atingidos. Além disso, suas respectivas massas foram devidamente
registradas no veiculo modelado, para se obter a correta distribuicdo de massa do

protétipo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nos dois primeiros topicos serdo abordadas as diferentes simulacfes
computacionais realizadas para comparagdo com o ensaio do modelo real. Em um
primeiro momento o modelo de Y de carro, e posteriormente em ambiente
multicorpos, buscando repetir as condicdes reais de teste, com o objetivo de analisar
a precisdo do modelo para estudos de sua dinamica vertical.

Nos dois ultimos, o detalhamento do experimento feito com o protétipo real e

o0 sistema de sensoriamento utilizado para obtenc&o dos dados.

5.1 MODELAGEM DO MODELO DE ¥s DE CARRO

A fim de se obter uma outra vertente de comparag¢do com as analises deste
estudo, utilizou-se o pacote de ferramentas XCOS, do software SCILAB, para a
analise do modelo de ¥4 de carro descrito anteriormente, este foi escolhido devido a
sua menor demanda de processamento computacional, se comparado a outros
softwares. XCOS trata-se de um modelador de sistemas dindmicos no dominio do
tempo, seja discreto ou continuo.

Este funciona através de blocos contendo rotinas numéricas, onde a conexao
entre os blocos forma um diagrama que representa o sistema desejado. Além disso,
a extensdo possui capacidade de pdés-processamento grafico para apresentar a
resposta dinamica do sistema, por exemplo.

Para o modelo de % de carro, o sistema é excitado com um impulso que
representa o deslocamento vertical do obstaculo, o diagrama de blocos (Figura 29)
seguinte representa entdo as equacfes 3.15 e 3.16, onde a partir dos valores de
rigidez, amortecimento e massas suspensas e ndo suspensas, se torna possivel obter
valores de forga, velocidade, aceleracéo e deslocamento dos blocos de massa do

modelo.
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Figura 29 - Diagrama de Blocos para o modelo de ¥ de carro.
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Fonte: Autor.

Como este modelo retrata 0 conjunto de % de carro de maneira isolada,
algumas condi¢des precisam ser declaradas:

e Aroda do veiculo esta sempre em contato com a rodovia;

e O amortecimento do pneu, conforme destacado anteriormente nao é
considerado;

e O sistema possui dois graus de liberdade, ndo ha movimentos de arfagem,
rolagem ou tampouco guinada;

e Efeitos como atrito e demais forgas externas nédo sao consideradas;

e O contato do pneu com o pavimento se da de maneira pontual.

Uma das vantagens de se trabalhar com este modelo, se comparado a uma
funcdo de transferéncia, se da na obtencdo de diferentes dados, valores de forca,
velocidade, aceleragcdo ou deslocamento sdo rapidamente coletados apenas
alterando a conex&o entre os blocos, neste estudo serdo abordados os resultados
obtidos em ambos os casos.

No modelo, a listagem de blocos utilizados e suas respectivas funcées no
tratamento de dados, podem ser vistas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Descrigéao dos blocos utilizados na modelagem.

Bloco Representacéo Funcéo
l _ .
STEP_FUNCTION | Entrada de impulso no sistema.
Integral_f Integra o sinal de entrada em fung&o do tempo.
Gerador de eventos periddicos. Controla o tempo na
CLOCK_c i .
5 saida ou uma sucesséo regular de eventos.
Multiplica a entrada por um valor constante.
GAINBLK_f «/S/ " P P _
Podendo ser um escalar, vetor ou matriz.
-J+ Manipula opera¢ces de soma ou subtracdo em suas
SUMMATION P>
entradas.
Exibe os dados gerados de uma simulagdo em
CSCOPE i J ) ¢
funcao do tempo.

Fonte: Autor.

O outro caso é representado na Figura 30, o modelo utilizando a funcdo de
transferéncia descrita em 3.22. Os parametros utilizados em ambos 0s modelos estédo

listados no Quadro 3.

Figura 30 - Fungao de transferéncia no XCOS.

~

©
L

ku-cs-s 4 ku-ks
J_ (ms-mu(s*)) + (ms-cs + mu-cs) (s?) + (ms-ks + ms-ku + ks-mu) (s2) + (cs-ku)(s) + ks-ku

Fonte: Autor.




Quadro 3 - Parametros do modelo de ¥4 de carro.

Dados Valores Unidades
Rigidez dg Mola - 40 PSI 18800 / 14600 N/m
(tedricol/efetiva)
Rigidez d{:\ Mola - 70 PSI 27920 / 21071 N/m
(tedrico/efetiva)

Coeficiente gle Amqrtemmento 500/ 387 N.s/m
(tedricol/efetivo)

Razéo de Instalacdo Dianteira 1.218 m/m
Rigidez do Pneu 45000 N/m
Massa Suspensa 44 Kg

Massa ndo suspensa 145 Kg

Fonte: Autor.

Para os valores de rigidez da mola, apesar do componente utilizado ter
comportamento nao-linear em parte do curso, pode-se verificar na Figura 31.Error!
Reference source not found. que a rigidez tem valores muito proximos dentro de
uma faixa no curso de compresséo de 50 a 100 mm, desta maneira, foram utilizados

estes valores no modelo de ¥4 de carro.

Figura 31 - Variacao de rigidez na compressao.
70

50 PSI 60 PSI
— - — Média (40 PSI) - - - = Média (70 PSI) I

40 PSI

60 T 70 PSI

50 + |

Rigidez (N/mm)

10 T+

20 40 60 80
Compressdo (mm)

Fonte: Autor.
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5.2 MODO DE SIMULACAO ADAMS CAR

Apesar de ja existirem varias pistas prontas nos arquivos do software, fez-se
necessario a construcdo das que representassem 0 evento desejado, portanto a
construcdo do pavimento no ambiente Adams Car foi feita através da funcéo
RoadBuilder, através desta é possivel determinar toda a geometria da pista, bem
como a incluséo de variacdes ou obstaculos desejados no relevo.

Neste modo, existem diversos tipos de obstaculos, o utilizado foi do tipo
‘PLANK”, este possui geometria simples e ajustavel, que foi configurada para
reproduzir o tronco utilizado, ilustrado na Figura 33.

As configurac@es utilizadas foram: tempo de simulacdo de 10 segundos, 1000

steps, velocidade de 14 km/h e coeficiente de atrito da pista arbitrario, igual a 0,9.

5.3 SIMULACAO EXPERIMENTAL DE BUMP

Esta simulacdo tem como objetivo avaliar os impactos do obstaculo
transmitidos a massa suspensa e o efeito dos parametros do sistema de suspensao.
O teste € inspirado em uma prova de algumas competicdes, a bump track, que
tem como desafio maior, aumentar a transferéncia de torque aos pneus, visto que se
trata de uma prova de aceleracdo, porém o sistema que ganha destaque € o de
suspensao, justamente por ser necessario garantir que parametros de rigidez e
amortecimento deste sistema reflitam em maiores momentos de contato do pneu com
0 pavimento, resultando em maior capacidade ao sistema de trem de forca.
A pista é caracterizada por conter diversos obstaculos verticais assimétricos
(lado esquerdo e direito do veiculo), similares a pequenas ondulagdes, 6tima para a
analise da dinamica vertical, visto que provoca perturbacbes quase que
exclusivamente verticais, dessa maneira obtendo dados nao influenciados por outros
comportamentos do veiculo.
Para este estudo, foi definido a utilizacdo de um obstaculo unilateral, visto que
€ o suficiente para analisar as métricas necessarias. O perfil de configuracdo do

obstaculo é demonstrado na Figura 32.
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Figura 32 - Perfil do obstaculo.

210
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180 +

150 +
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60 +
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0 T ; ; ; ; ; 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor.

Figura 33 - Veiculos (modelagem/real) transpondo o obstaculo

DRt oy o 49 oo PN

Fonte: Autor.

O perfil foi construido em um terreno plano e com a utilizagdo de tronco de
madeira para o obstaculo. conforme a Figura 33.
Neste percurso, a velocidade do veiculo foi de 14km/h e a rigidez da mola foi
variada, conforme serd abordado no capitulo 6, o objetivo € verificar como esta
variagdo afeta o comportamento da massa suspensa ao transpor o obstaculo em

questao.



5.4 SENSORIAMENTO DO VEICULO
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A coleta de dados do experimento foi feita através de sistema arduino, devido

ao seu baixo custo e facilidade de implementacdo, com sensores distribuidos pelo

veiculo, conforme o Quadro 4.
Quadro 4 - Sensores utilizados neste estudo.
Sensores Tipo Mensurar Posicionamento Modelo
1 Acelerdmetro/ Aceleracio Extremidade superior do
' Giroscoépio & amortecedor

Acelord p MPU-6050

2. ce erorr,1e_tro Aceleracao Manga de Eixo
Giroscopio

3. Indutivo Velocidade do veiculo. Manga de Eixo NPN
4 Ultrassénico Distancia da massa Parte inferior do assoalho do HC-SRO4

suspensa ao solo

veiculo

Fonte: Autor.

Os sensores foram posicionados em superficies planas a fim de se obter da

melhor maneira o sinal dos trés eixos e inseridos em dispositivos projetados para sua

fixacdo no veiculo. As Figura 34, Figura 35 e Figura 36, demonstram o0s

posicionamentos de alguns dos sensores listados.

Figura 34 - Sensor acelerdmetro na manga de eixo.

“ e

R

Fonte: Autor.
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Figura 35 - Sensor acelerdbmetro na massa suspensa.

Fonte: Autor.

O instrumento posicionado no conjunto roda/manga de eixo sera responsavel
por aferir a aceleracdo deste conjunto, ou seja, da massa ndo-suspensa. Enquanto
gue os sensores posicionados no chassi e no amortecedor, por aferir deslocamento e

aceleragédo da massa suspensa.

pensa.

Figura 36 - Sensor ultrassdnico na massa sus
4 = e

AN

Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo analisar os resultados obtidos com as
simula¢fes nos softwares e o ensaio em pista realizado com o veiculo. E se divide em
5 subcapitulos, os dois primeiros se referem a resposta da massa suspensa ao
estimulo, com seu deslocamento vertical e aceleracéo. O terceiro, se refere a massa
Nao suspensa, ou seja, a influéncia sobre o conjunto de suspenséo/roda. E as duas
dltimas, a analise de como variacdo de velocidade do prot6tipo e rigidez da mola,
influenciam na massa suspensa e qual a melhor configuracdo para melhorar a
performance.

Os valores serdo apresentados em fungcdo do tempo e serd atribuido por

padréo que os modelos sofram o estimulo no instante igual a 1 segundo.

6.1 DESLOCAMENTO DA MASSA SUSPENSA

Figura 37 - Deslocamento da massa suspensa.
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Fonte: Autor.
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A Figura 37, demonstra a comparacao da variacdo da massa suspensa, tendo
como ponto de referéncia a parte superior do amortecedor dianteiro, conforme a
Figura 35.

Neste caso, dois fatores precisam ser avaliados, os valores de pico e o tempo
para estabilizacdo do sistema. Os valores maximos encontrados sao compativeis,
135,71 mm para o ensaio e de 130,43 mm para o simulado no ambiente ADAMS Car.
O tempo de estabilizacdo para ambos € de aproximadamente 2 segundos. Valores
gue agregam confiabilidade na precisdo do modelo.

Antes de comparar os resultados do modelo de 1/4 de carro com os obtidos
em outros ensaios, € preciso analisar a comparacdo dos métodos apresentados
anteriormente. Conforme a Figura 38, pode-se perceber que os resultados do

diagrama de blocos e da funcédo de transferéncia apresentam grande compatibilidade.

Figura 38 - Comparacéao entre métodos de modelo de 1/4 carro.
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Fonte: Autor.
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Dessa maneira, na Figura 39, comparando com os outros resultados, observa-

se que o valor maximo encontrado é cerca de 18.2% menor que a média dos outros

ensaios, 0s outros picos apresentam valores proximos e o tempo de estabilizacdo é

compativel, cerca de 1 segundo.

Figura 39 - Deslocamento da massa suspensa no modelo de ¥4 de carro.
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Fonte: Autor.

6.2 ACELERACAO DA MASSA SUSPENSA

2.5

Assim como o deslocamento, a aceleracdo tem grande importancia no

conforto do piloto, quanto maior a aceleracdo na massa suspensa, maior a

interferéncia no conforto e perturbacéo no controle do veiculo.
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Figura 40 - Aceleracdo da massa suspensa.
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Fonte: Autor.

Conforme a Figura 40, os valores aferidos no ensaio possuem ligeiras
menores oscilacdes e um tempo de estabilizacdo cerca de 0.5 segundos maior. Isto
pode ser explicado devido as outras fontes de vibracédo que o veiculo possui somado
com possiveis instabilidades dos sensores utilizados.

O valor de pico obtido em software foi de 28.6 m/s, uma diferenca de 7,02%
com relacdo ao valor aferido no ensaio, 0 que novamente demonstra uma boa
precisdo do modelo desenvolvido. As amplitudes entre os resultados apresentaram
diferenca maior, de 14,5%.

O resultado no modelo de ¥ de carro, Figura 41, demonstra um valor cerca
de 230% maior que o obtido nas outras simulacdes, o que pode ser explicado pelo
ambiente em que o0 modelo esta construido, ndo ha uma extensdo da massa suspensa
como em um veiculo completo para distribuir a energia ou servir de resisténcia, além
das condicdes ideais de simulacdo do modelo ja citadas anteriormente. Apesar disto,
ha certa compatibilidade no tempo de estabilizacdo, ambos proximos de 1.5

segundos, e similaridade para as demais oscilagdes.
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Figura 41 - Aceleragdo da massa suspensa no modelo de 1/4 de carro.
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Fonte: Autor.

6.3 ACELERACAO DA MASSA NAO-SUSPENSA
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Figura 42 - Aceleracdo da massa ndo-suspensa.
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Fonte: Autor.
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A Figura 42, apresenta os valores de acelera¢&o do conjunto suspenséo/roda,
neste caso tem-se uma menor compatibilidade entre os modelos, com uma diferenca
de aproximadamente 16% entre 0s primeiros picos.

Apesar de que esta pode ser considerada uma variavel secundéria na analise
de suspensdes, visto que boa parte desse estimulo sera gerido pelo conjunto
mola/amortecedor, é importante destacar que os resultados apresentam tempos de
estabilizacao proximos, com variacao de 0.4 segundos. As divergéncias de maximos
encontradas, podem ser atribuidas a movimentagdes normais da roda durante o curso
da suspensdo que afetaram a leitura dos dados do eixo Z (vertical), como a

cambagem, haja vista que o sensor acelerémetro € posicionado na manga de eixo.

6.4 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA MOLA

Com o resultado das andlises anteriores, pode-se entdo verificar qual a
influéncia da rigidez da mola no comportamento da massa suspensa. Para tal, foram
feitas simulac6es no modelo ADAMS Car, com valores de rigidez na faixa entre 40 a

70 Psi mantendo a velocidade dos primeiros resultados de 14 km/h.

Figura 43 - Deslocamento da massa suspensa para diferentes valores de rigidez.
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Fonte: Autor.
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A medida que o valor de rigidez aumenta, Figura 43, o deslocamento da
massa suspensa segue em tendéncia crescente, o que é facilmente justificavel pela
caracteristica basica de trabalho de uma mola, quanto maior a rigidez, maior a forca
para efetuar seu deslocamento, resultando na transferéncia de estimulo para a massa
suspensa.

Para o valor de rigidez igual a 70 Psi, tem-se para o pico de deslocamento,
137,9 mm e 7,47 mm de diferenca entre os picos para 0s maximos e minimos de
rigidez.

Figura 44 - Aceleracdo da massa suspensa para diferentes valores de rigidez.
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Fonte: Autor.

Os valores de aceleracdo, Figura 44, também possuem resultados muito
similares, com variacdo de 1,08 m/s? entre os picos de rigidez. Para uma melhor
comparacao, foram coletados diretamente do ADAMS, os valores de RMS (Root Mean
Square), que significa a raiz quadrada da média de valores quadrados de um conjunto
de amostra, relacionados a um certo intervalo de tempo, esses valores estédo
disponiveis na Tabela 4.



Tabela 4 - Variacdo da aceleracao vertical rms pela pressdo do amortecedor.

Pressdo do Amortecedor (Psi) Aceleracao Vertical rms (m/s?)

40
50
60
70

3.93
4.08
4.22
4.27

6.5 INFLUENCIA DA VELOCIDADE

Fonte: Autor.

60

Neste caso, 0 objetivo € de avaliar a influéncia da velocidade do veiculo na

movimentacdo da massa suspensa. Para isto, serd novamente simulado em ambiente

multicorpos e fixado o valor de 60 Psi para a presséo interna do amortecedor dianteiro.

Figura 45 - Deslocamento da massa suspensa para diferentes velocidades.
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Fonte: Autor.
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Conforme o Figura 45, pode-se identificar que conforme a velocidade diminui,

o deslocamento da massa suspensa aumenta, iSSo se deve ao amortecimento, uma
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vVez que o carro passa a uma alta velocidade sobre um obstaculo, ou seja, rapida
velocidade de compressédo do sistema, rapidamente 0 amortecimento gerencia este
impulso e dissipa a energia, visto que seu funcionamento esta diretamente
relacionado a velocidade, enquanto que em baixas velocidades, as compressdes sao
mais lentas e a rigidez do sistema faz com a massa suspensa possua maior

deslocamento.

6.6 INFLUENCIA DA MASSA SUSPENSA

Por fim, na Figura 46, foram feitos novos testes no modelo multicorpos a fim
de verificar qual a influéncia da alteracdo de massa no deslocamento da mesma,
mantendo a velocidade de 14 km/h e pressao de 60 Psi para o amortecedor.

Verifica-se entdo que na medida que ocorre o decréscimo de massa o valor
de pico de deslocamento aumenta, isto se deve a resisténcia ao estimulo, uma vez
gue a maior massa precisara de uma maior forca para deslocar a mesma distancia.

Com uma variacdo de 10kg, tem-se cerca de 8mm de variacdo no valor

maximo de deslocamento.

Figura 46 - Deslocamento da massa suspensa pela sua variagdo de massa.
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Fonte: Autor.
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7 CONCLUSAO

As respostas obtidas no experimento em comparacdo com as simulacées em
ambiente multicorpos apresentaram grande compatibilidade, ndo apenas nos valores
de pico, mas no tempo de estabilizacdo do sistema. Os valores de deslocamento e
aceleracao vertical da massa suspensa apresentaram valores menores que 8% entre
os testes, resultado que confirma a boa precisdo do modelo construido.

A aceleracdo da massa néo-suspensa, por sua vez, apresentou valores
menos compativeis, com variacbes de até 15%, defasagem que pode estar
relacionada ao movimento natural da geometria de suspenséao, resultando em uma
defasagem na leitura de sinal no eixo vertical.

O modelo simplificado de ¥4 de carro, seja com a funcéo de transferéncia ou
diagrama de blocos, apresentou resultados com certa similaridade para o
deslocamento da massa suspensa, em contra partida a aceleracdo vertical
demonstrou baixa compatibilidade, com grande diferenca no valor de pico, o que pode
ser justificado pelas condicdes ideais em que o modelo esta inserido. Portanto, sdo
insuficientes e insatisfatérios em comparagdo com os outros resultados.

Vale destacar que o modelo desenvolvido no diagrama de blocos é passivel
de adaptacOes e complementos, porém a medida que sua complexidade aumenta sua
esséncia de modelo simplificado diminui, podendo até ser mais facil trabalhar com o
modelo multicorpos.

Por fim, no modelo multicorpos, a massa, velocidade e rigidez da mola foram
variadas a fim de verificar sua influéncia no comportamento da massa suspensa. Para
a velocidade, ha uma linha ténue entre conforto e integridade do sistema, a medida
gue a velocidade aumenta, o amortecimento dissipa a energia resultando em menor
influéncia no conforto, porém a estrutura do sistema de suspenséao recebe choques
de maior intensidade, algo que precisa ser muito bem balanceado pelo piloto.

Para a rigidez, quanto maior, mais deslocamento de massa, visto que menor
serd a compressédo do sistema de suspensdo. E para a massa, na medida que ha o
decréscimo, sua amplitude de deslocamento aumenta, pois a resisténcia ao

movimento diminui.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho representa o inicio de um vasto ambiente de testes e
validagBes para a equipe BAJA UEA, portanto, algumas sugestdes para proximos
trabalhos:

e Aprofundar os estudos dos parametros dos pneus, incluindo seu
amortecimento e analisando a influéncia da variacao de sua rigidez no sistema.

e Ampliar a variedade de obstaculos a fim de verificar as melhores configuracfes
de parametros para aumentar a performance e se aproximar, em nivel de
obstaculos, da realidade de competicdo Baja SAE.

e Utilizac&o de suspensdes ativas, ndo somente o estudo de dinamica vertical,
mas também para verificar as vantagens em outras situagoes.

e Analisar como a transferéncia longitudinal de carga na transposi¢do de
obstaculos, afeta a dindmica vertical e o conforto do sistema, utilizando o

modelo de um meio de carro, por exemplo.
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