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RESUMO

Esse trabalho tem como principal objetivo definir parametros de rigidez ¢ amortecimento para
a suspensao do veiculo off-road BAJA. Para a definicdo da rigidez da mola presente na
suspensdo, utilizou-se como base uma frequéncia natural, com presenca de amortecimento, da
massa suspensa de 0,8 Hz, conforme recomendag¢ao mencionada no trabalho. Além disso, o
fator de amortecimento escolhido foi de 0,4, conforme a recomendagdo de bibliografias
mencionadas. Esse fator foi utilizado para encontrar o coeficiente de amortecimento para o
amortecedor que deve estar presente na suspensao. ApoOs a definicdo dos parametros
mencionados, foi feita uma andlise dos varios graus de liberdade, tanto para o modelo quarto
de carro, quanto para o modelo meio carro. Os parametros definidos apresentaram bom
desempenho com base nos graficos mostrados, entretanto, a solu¢do de compromisso teve
como consequéncia uma grande deflexdo estatica.

Palavras chave: Suspensdo. BAJA. Rigidez. Amortecimento. Analise Dindmica Vertical.



ABSTRACT

The main objective of this work is to define stiffness and damping parameters for the
suspension of the BAJA off-road vehicle. To define the stiffness of the spring present in the
suspension, a natural frequency, with the presence of damping, of the suspended mass of 0.8
Hz was used as a basis, as recommended in the work. In addition, the damping ratio chosen
was 0.4, as recommended by the mentioned bibliographies. This ratio was used to find the
damping coefficient for the damper that must be present in the suspension. After defining the
mentioned parameters, an analysis of the various degrees of freedom was made, both for the
quarter-car model and for the half-car model. The defined parameters performed well based
on the graphs shown, however, the compromise solution resulted in a large static deflection.

Key words: Suspension. BAJA. Stiffness. Damping. Vertical dynamics analysis.
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1 INTRODUCAO

1. OQUEEOBAIJA

Conforme BAJA NACIONAL (2021), o BAJA SAE Brasil ¢ um programa que busca
o desenvolvimento dos estudantes de engenharia através da proposta de um desafio da
elaboragdo de um projeto de um carro off-road e a execugao do projeto. Este programa visa
construir um veiculo a partir de alguns fatores especificados e outros livres, buscando

otimizar o projeto.

Cada equipe recebe uma quantia determinada de recursos, seja dos patrocinadores, do
Campus de onde provém ou até mesmo dos participantes da equipe. Esse fato limita algumas
equipes, que ndo tém recursos suficientes para a constru¢cdo do veiculo off-road de maneira

satisfatoria, ndo possibilitando uma competi¢do mais justa e saudavel.

Com isso, o veiculo off-road ¢ projetado, montado e testado em uma competi¢ao anual
onde diversas equipes provenientes de cursos de engenharia mecanica de diversos Campus
competem para testar qual ¢ o melhor veiculo. A equipe vencedora ¢ convidada a participar da

competicao internacional, nos Estados Unidos da América.

Figura 1 - Exemplo BAJA SAE

Fonte: ITA, 2022.
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1.2 EQUIPE IBIRUBAJA

A equipe IbiruBAJA foi criada no dia primeiro de outubro de 2018 no Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul, Campus Ibiruba. A
principal motiva¢do para o surgimento da equipe foi o de participar de uma competigdo de

engenharia mecanica para projetar € construir um veiculo off-road.

A equipe conseguiu algumas parcerias de empresas locais, pois a regido tem grande
presenga do setor metal-mecanico. Além disso, foram recebidas pela equipe algumas doagdes
de materiais e produtos, como tubos metalicos para a constru¢do do chassi, pneus para o

veiculo, entre outros.

O primeiro veiculo foi construido para a competi¢do e funcionou sem problemas
aparentes, movimentando-se bem e obedecendo aos comandos. Entretanto, devido a falta de
alguns requisitos apontados pelo inspetor da competi¢do, o veiculo ndo chegou a ser testado
nas provas. Ainda assim, a equipe ficou animada com os resultados do seu primeiro carro e

continua com entusiasmo para projetar e construir o proximo veiculo.

Figura 2 - Modelo CAD BAJA Equipe Ibiruba

Fonte: do autor
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2 JUSTIFICATIVA

A equipe BAJA do Campus Ibiruba nao tem um sistema de suspensao para o veiculo
off-road que atenda as necessidades, ndo oferecendo competitividade para a equipe. Foi
instalada uma suspensdo disponivel no Campus, entretanto, o componente nao foi capaz de
manter o veiculo suspenso. Posteriormente, foram colocados dois conjuntos de suspensao na
dianteira, para que o veiculo ficasse suspenso do chdo. Além disso, ndo foi realizada uma
analise das necessidades e requisitos do projeto para orientar na produ¢do ou compra de uma

suspensao.

Para um veiculo off-road, a suspensdo ¢ uma das partes mais importantes, tendo em
vista que o terreno ¢ irregular. Portanto, uma suspensdo deve reduzir a transferéncia de
energia a componentes sensiveis vinda por meio do impacto com o solo, aumentando a vida

util do chassi, motor e, o mais importante, do piloto.

Com base no exposto, e considerando que na competicio BAJA poucos componentes
sdo passiveis de modificagdo e projeto, sendo a suspensdao um deles, ¢ de grande importancia
que se tenha um projeto adequado para este caso. Tendo como estratégia aumentar a

competitividade e seguranca do veiculo.

Com a limitagdo de recursos, sendo tempo um deles, torna-se dificil a construgdo e
projeto do veiculo off-road para a equipe, precisando de parcerias e patrocinios para
prosseguir com a competicdo. Além disso, muitas vezes o suporte recebido ndo vem de
maneira acessivel, ou seja, recurso monetdrio para a compra de exatamente o que ¢
necessario. Muitas vezes, a ajuda vem na forma do empréstimo de uma maquina para a
produgdo da parte do veiculo, matéria prima para a constru¢ao ou uma doagdo de um produto

pronto, que muitas vezes nao atende os requisitos mecanicos para desempenho e estabilidade.
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3 OBJETIVOS

Esse trabalho de conclusdo de curso tem como meta desenvolver o projeto para definir
parametros de uma suspensdo para o veiculo da equipe IbiruBAJA. Além disso, auxiliar a
equipe para futuros trabalhos que busquem continuar o projeto e cobrir pontos que este nao

tera a capacidade de fazer.

Os parametros a serem definidos sdo a rigidez da mola (ver item 5, figura 9) e o
amortecimento do amortecedor (ver item 6, figura 9). Dito isso, os parametros devem ser

definidos tendo em mente as necessidades e requisitos de projeto da equipe e do regulamento

do BAJA SAE.

3.1 Objetivos especificos

e Analise de requisitos de projeto;
e Obter os valores de rigidez e amortecimento do sistema de suspensao;

e Avaliar o comportamento do veiculo com os valores definidos.

4 REFERENCIAL TEORICO

Para esse embasamento tedrico, sera abordado uma ordem de contetido de forma a
estabelecer os conceitos fundamentais e ao decorrer ir especificando mais conforme as

necessidades do trabalho.

4.1 DINAMICA VEICULAR

A dinamica veicular trata-se de um estudo que envolve mecanica classica, fisica, entre
outras areas de estudo. A dinamica veicular leva em consideragdo o piloto, o veiculo, a carga

e o ambiente. Além disso, essa area de estudo busca o melhoramento da seguranca ativa e
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conforto na diregdo. Para isso, utiliza-se simulagdes computacionais, teste de equipamentos de

medida e testes de campo (RILL, 2009).

A seguir, a figura 3 para ilustrar as posigdes dos eixos e suas respectivas
nomenclaturas. Os eixos sdo longitudinal (x), lateral (y) e vertical (z), onde ambos partem do
centro de gravidade do veiculo. A rotagdo nos eixos sdo chamadas, respectivamente,
conforme a ordenagdo acima, rolagem, arfagem e guinada. Esses eixos serdo utilizados para o

estudo da dinamica veicular, assim como da estabilidade veicular.

Figura 3 — Sistema de eixos veicular, SAE

Vertical

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992)

Segundo Rill (2009), o piloto influencia na dindmica veicular de forma lateral e
longitudinal, sendo na primeira forma através da tor¢do do volante, criando forgas laterais.
Para a segunda maneira citada, o motorista pode afetar a dinamica do veiculo através da
aceleragdo, frenagem, embreagem e com a troca de marcha. Entretanto, a reacdo do piloto ¢é
muito complexa, demandando inclusive estudos psicologicos. Por isso, para as simulagdes

computacionais, sao definidos pilotos “ideais”.

Conforme ISO 3833 apud Rill (2009), sdo considerados veiculos: motocicletas; carros
de passageiros; Onibus; caminhdes; tratores agricolas; carros de passageiros com reboque;

reboque de caminhdo/semi-reboque; e trens rodoviarios.
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42 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Qualquer movimento que se repete em uma determinada frequéncia, pode ser
chamado de movimento harmoénico. No entanto, o movimento harménico simples ¢ mais
especifico, ele ¢ dado por um movimento que se repete ao longo de um eixo ‘x’, por exemplo,

em fun¢do do tempo. Conforme a equacdo dada por Halliday (2016).

x(t) = x . cos(wt + ¢) (D

Conforme mostra a eq. (1), o MHS (Movimento Harmdnico Simples) pode ser

descrito por uma fun¢do senoidal em fun¢do do tempo, podendo ser representado por seno ou

cosseno (HALLIDAY, 2016).

43 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES AMORTECIDO

Quando um movimento harmonico simples sofre alguma reducdo da sua amplitude ao
longo do tempo, chama-se de Movimento Harmonico Simples Amortecido. Um péndulo nao
oscila indefinidamente devido a forca de arrasto com o ar, entre outras forcas menores,
amortecendo sua oscilacdo. Essas sdo chamadas de for¢cas de amortecimento (HALLIDAY,

2016).

F = —bv )

Conforme a eq. (2) de Halliday (2016), a for¢a de amortecimento pode ser definida
por uma constante de amortecimento b e uma velocidade v, onde o sinal negativo ¢ devido a

forga contraria que o amortecimento exerce sobre o movimento.
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44 FREQUENCIA NATURAL E RESSONANCIA

A frequéncia natural de um sistema massa-mola pode ser definida a partir da equagao

3, conforme Halliday (2008).

0 =& 3)

Onde:
k - Rigidez da mola

m - massa do sistema

A ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo externa for igual a frequéncia
natural do sistema, fazendo com que a vibragao aconteca com a maxima amplitude do sistema

(HALLIDAY, 2008).

4.5 RIGIDEZ

“Devemos observar que o modulo de elasticidade ¢ uma propriedade mecanica que

indica a rigidez de um material” (HIBBELER, 2010).

Dentro da regido elastica de tragdo ou compressdo de um material, observa-se que ha
uma propor¢do linear entre tensdo e deformacdo. Assim, conforme aumenta a tensdo, a
deformacado, por consequéncia aumenta. A partir disso, essa proporcao linear ¢ dada pelo
modulo de elasticidade, que ¢ definido pela razdo entre tensdo e deformag¢do (HIBBELER,

2010).
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4.6 ELEMENTO MOLA

“Molas de fio incluem molas helicoidais de fio redondo e de fio quadrado, feitas para

resistir e defletir sob cargas de tracao, compressao ou tor¢ao” (BUDYNAS et al, 2016).

Em uma mola linear, a forca se da proporcionalmente através do deslocamento
relativo de uma de suas partes, havendo compressdo. A mola ¢ um componente mecanico,
sendo uma de suas fungdes armazenar energia cinética da forma de energia potencial elastica

(RAO, 2008).

Além disso, para o uso em veiculos na suspensao, ela tem a importante funcao de
manter o pneu em contato com o solo 0 maximo possivel. Numa suspensao, a mola tem como

uma das fung¢des sustentar o peso do veiculo (RILL, 2009).

A equagdo a seguir descreve o comportamento de uma mola linear, conforme Halliday

(2008).

F = k.x 4)

Onde ‘F’ representa a for¢a na mola, ‘k’ a constante elastica e ‘x” o seu deslocamento

relativo.

4.7 AMORTECIMENTO

“Se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a
oscilagdo, a vibragdo ¢ conhecida como vibragcdo ndo amortecida. Todavia, se qualquer

energia for perdida de maneira, ela ¢ denominada vibragdo amortecida” (RAO, 2008).
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Figura 4 - Amortecimento de uma vibrac¢do ao longo do tempo
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Fonte: Halliday (2008).

4.8 ELEMENTO AMORTECEDOR

Um amortecedor ¢, basicamente, uma bomba de 6leo, no qual conforme a suspensao

sobe ou desce o fluido ¢ for¢ado a seguir um determinado percurso (RILL, 2009).

Um amortecedor pode ser definido como um elemento do qual dissipa a energia
vibratoria de um sistema, reduzindo a amplitude da vibragdo ao longo do tempo. Além disso,

a for¢ca em um amortecedor ¢ proporcional a velocidade (DIXON, 1996).

A auséncia de tal elemento, pode fazer com que, teoricamente, a vibragdo aconteca
indefinidamente. Na pratica, a energia pode ser dissipada de outras maneiras. Entretanto, um
amortecedor € essencial para que essa oscilagdo seja neutralizada rapidamente para que seja

proporcionado maior conforto aos ocupantes do veiculo (PERSEGUIM, 2005).
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Figura 5 - Diagrama de um amortecedor hidraulico

Suporte
Superior

Haste do
Pistao

Oleo

Cilindro
Reserva

Tubo de
pressac

Walvula
Base

Suporte
Inferior

CICLO DE EXTENSAQ CICLO DE COMPRESSAO

Fonte: Adaptado de HowStuffWorks (2021).

4.9 FATOR DE AMORTECIMENTO

Conforme Milliken (1995), o coeficiente de amortecimento critico pode ser definido
matematicamente por:
crit =2 ‘km (5)
E a razdo entre o coeficiente de amortecimento C e o coeficiente de amortecimento
critico C it ¢ chamado de fator de amortecimento, geralmente descrito pelo simbolo ¢, onde

(=C/C (6)

crit
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Figura 6 - Diferente fatores de amortecimento comparados com respectivos deslocamentos
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Fonte: Milliken, 1995.

4.10 PNEU

A principal fung¢do dos pneus ¢é estabelecer um contato entre o veiculo e a pista, a fim
de produzir as forcas necessarias para apoiar € movimentar o corpo do veiculo. Essas forcas

devem ser criadas para gerar aceleragdo, frenagem e aderéncia em curvas.

A dindmica de um veiculo ¢ quase que inteiramente controlada pelos pneus, devidos
as forcas exercidas nele pela pista. Portanto, as caracteristicas de um pneu tem grande efeito

sobre a dirigibilidade de um veiculo (DIXON, 1996).
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4.11 ESTABILIDADE

“A estabilidade ¢ caracterizada como a propriedade de um corpo de, retirado de uma
posi¢ao de equilibrio ou movimento continuo, produzir forgas e momentos que o fagam

retornar a posi¢ao primitiva” (NICOLAZZI et al, 2008).

Figura 7 - Exemplo de estabilidade e instabilidade
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Fonte: NICOLAZZI et al, 2008.

4.12 DERIVA

Com a presenca de forcas laterais em um veiculo, seja por agdo de vento ou inércia de
uma curva, € ocasionada deformagdo nos pneus. A deformacao reduz e altera a forma da area
de contato do pneu com a pista, diminuindo a aderéncia e causando escorregamento lateral. A
partir disso, surge o angulo de deriva, que seria o angulo entre a dire¢do primitiva do pneu e a
direcdo instantdnea do mesmo, causada pela deformagdo (NICOLAZZI et al, 2008), como

mostra a figura 8.
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Figura 8 - Deformag@o dos pneus e deriva
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Fonte: NICOLAZZI et al, 2008.

4.13 ESTABILIDADE VEICULAR

A estabilidade veicular ¢ afetada por diferentes fatores, tais como carga nas rodas,
alinhamento das rodas frontais, pressdao nos pneus ¢ também condi¢des atmosféricas e da

pista, o que afeta as condigdes do veiculo (GILLESPIE, 1992).

“As condi¢cdes que mais afetam a estabilidade sdo os valores estacionarios da

velocidade de avancgo e a aceleragao lateral” (GILLESPIE, 1992).

Segundo Nicolazzi (2008), a estabilidade veicular pode ser definida como a
capacidade do veiculo de retornar a sua posicdo primitiva de deslocamento linear, apos
cessada uma perturbagdo externa, ainda que em trajetoria diferente. Algumas dessas

perturbagdes podem ser uma forte rajada de vento ou a for¢a de inércia durante uma curva.
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4.14 SUSPENSAO

Segundo Rill (2009), o principal proposito de um sistema de suspensdo ¢ manter o
peso do veiculo e sua carga, manter o alinhamento correto das rodas, controlar a direcao de
navegacao do veiculo, manter os pneus em contato com a pista e reduzir os efeitos das forgas
de impacto. As suspensdes em geral possuem alguns componentes em comum como:
elementos guias (bragos de controle, conexdes, feixes de mola e escoras), elementos de forca
(mola helicoidal, barra de tor¢do, mola pneumatica, mola de lamina, barra estabilizadora,
barra anti-oscilacao ou estabilizador, amortecedor, buchas, montagens hidro) e por ultimo, os

pneus.

Figura 9 - Partes da suspensdo

o Junta Homocinética

A rivs

) Coifa do
Amortecedor

E) Mola Helicoidal

LY Tirante da Barra Estabilizadora

&) Barra de Diregéo

@ Amortscedor
I Buchas de Suspensao

Fonte: Farol Alto, 2022.
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4.15 MASSA SUSPENSA

“A massa principal consiste no proprio veiculo e ¢é compreendida por todos os
componentes que estdo sendo suportados pelas molas. Portanto, essa ¢ conhecida como massa

suspensa” (STONE, 2004).

4.16 MASSA NAO-SUSPENSA

“Varios componentes, como eixos, cubos, possivelmente o diferencial e assim por
diante, ndo sdo suportados pelas molas e sdo chamados de massa nao-suspensa” (STONE,

2004).

4.17 SUSPENSAO TIPO DUPLO A

A suspensdo tipo duplo A é um mecanismo muito comum para suspensdes do tipo
independente para carros de rua. O mecanismo duplo A pode ser comparado a um modelo

cinético 4 barras (JAZAR, 2008).

Conforme Dixon (1996), a suspensdo duplo A ¢ geralmente instalada na frente dos
veiculos. Além disso, a mola geralmente trabalha através do braco inferior, uma vez que

geralmente ¢ mais compacto.

Segundo Rajamani (2012), a suspensao duplo A ¢ um tipo de suspensdo independente.
O eixo da roda ¢ apoiado por um brago inferior e superior, em forma de ‘A’. Esse sistema de
bracos permite que a roda se desloque de maneira vertical, independente da outra roda. Com o
movimento vertical, também ¢é ocasionado um leve movimento lateral em decorréncia do arco

formado pelos bragos.
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Figura 10 - Suspensédo duplo A

Fonte: JAZAR, 2008.

4.18 SUSPENSAO TIPO MULTI-LINK

Conforme Jazar (2008), quando um mecanismo duplo A tem suas duas barras laterais
conectadas uma a outra através de uma junta conforme a figura 11, entdo esse ¢ chamado de

mecanismo multi-link. Esse tipo de suspensdo trata-se de um mecanismo de 6 barras.

Entretanto, as suspensdes multilink sdo caras, complexas ¢ menos confidveis, tendo

dificuldades para reparar ou fazer a troca em campo.

Figura 11 - Mecanismo Multi-link

Fonte: JAZAR, 2008.
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4.19 MODELAGEM DE UM QUARTO DE VEICULO

O modelo de um quarto de veiculo ¢ o mais simples em relacdo a modelagem
dindmica de um veiculo. Consiste em apenas dois graus de liberdade que descrevem o

movimento vertical do veiculo.

Esse modelo ¢ geralmente usado para estudar a resposta vibratdria de um veiculo em
relagdo as excitacoes aleatdrias da pista e o amortecimento escolhido. Esse modelo consiste
na massa suspensa do veiculo, abaixo a representacdo do elemento mola e em paralelo, o
elemento amortecedor. Apods, tem-se a massa nao-suspensa ¢ a rigidez do pneu representado

por um simbolo de mola, ja que ele, matematicamente, age como tal no sistema.

Nesse caso, o amortecimento no pneu ¢ desconsiderado devido a baixa influéncia que
tem no sistema e a dificuldade da obtencdo do valor, pois ele deriva da dissipacao de calor,
deformacdo do pneu, deslocamento de ar na superficie interna, entre outros elementos. Além
da representacdo do veiculo, hd um fornecimento de dados referente a uma pista, que pode ser
aleatorio, com a tentativa de simular as condi¢cdes de uma via irregular, ou seja, uma via com
buracos, pedras e aclives. Segue abaixo um diagrama da modelagem de um quarto de veiculo

para mais informacdes.

Figura 12 — Modelagem um quarto de carro

Massa Suspensa

Suspensdo (mola +
S amortecedor)

N g

Massa nao-suspensa

FW Pneu

Pista

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).
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Conforme mostrado na figura 12, o eixo para a massa suspensa ‘M’ ¢ o ‘Z’. O eixo

para a massa ndo-suspensa ‘m’ € o ‘Zu’, sendo assim, ¢ um sistema com dois graus de
liberdade. O ‘F b’ ¢ a forca na massa suspensa, ‘K s’ ¢ arigidez da mola da suspensao e ‘CS’ ¢o
amortecimento do amortecedor. Na massa ndo-suspensa, ¢ exercida uma forca ‘FW’. A
constante ‘Kt’ ¢ a rigidez dos pneus e, nesse caso, o amortecimento dos pneus foi

negligenciado, pois ¢ muito pequeno em relagdo ao sistema. O conjunto de equagdes a seguir

para a modelagem do modelo de um quarto de carro foram conforme Gillespie (1992).

A rigidez efetiva do sistema ‘RR’ pode ser expressa da seguinte forma:

K K

= T )

E na auséncia de amortecimento, a frequéncia natural pode ser expressa por

w = R—I; rad/s (8a)
ou por
fn = 0,159.\/‘;:2 ciclos/s (8b)
onde W = M. g = Peso da massa suspensa

Com a presenca do amortecimento, a frequéncia natural ¢ dada por

w = w.~/1 = ©

onde ZS ¢ o fator de amortecimento.
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¢ = C/\[aK.M (10)

A partir de um diagrama de corpo livre, aplicando a segunda lei de Newton sobre as

massas suspensa e nao-suspensa, tem-se, respectivamente, as equagdoes:
MZ+ C.Z+ K.Z=C.Z + K.Z + F (11)
s s s u s u b
mZzZ + C.Z +(K+K)Z=C.Z+K.Z+ K.Z +F (12)
u S u S t u S S t T w
Onde:

M - Massa suspensa
m - Massa nao-suspensa
Z - Deslocamento da massa suspensa

Z L Deslocamento da massa nao-suspensa
Z - Deslocamento da pista

C .- Coeficiente de amortecimento

K " Rigidez da mola

K - Rigidez do pneu

F , - Forca na massa suspensa

F W For¢a na massa ndo-suspensa

Conforme dito abaixo da figura 12.

Essas equagodes tém solu¢do complicada, entretanto, solugdes de forma fechada podem
ser obtidas para o movimento harmoénico em regime permanente. As solucdes de maior
interesse a esse estudo sdo aquelas para o movimento da massa suspensa em resposta as
entradas de deslocamento da estrada, forcas no eixo e forgas aplicadas diretamente a massa

suspensa. As solugdes sao as seguintes:
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i ke ke, +jlk,.C.0] 13)
ST 4 2 i 3
Z lx.w —(k,+le, X+, ) 0 +k1.k2J+][k1.C.u>—(1+ X).C.oo’]
Z__ K2.0°+j.[C.00°] (14)
4 2 . 3
F /M o= (I ey o™ e e, il o= (14 30.Coo]
- 4 2 . 3
Z [x.0 —(K1+K2)w |+j[C.w"] (15
F/M — 4 2 , 3 )
b X0 —(k1+k2.x+k2).w +he ke |Hilk Co—(14+ X).C.w]

Onde:

X =m/M
C=CS/M

k, =K /M
k,=K /M

j = Operador Complexo

As equagdes acima estdo na forma complexa, composta por parte real e parte
imaginaria. Para obter a amplitude das razdes, basta tirar a raiz quadrada da soma dos
quadrados da parte real e imaginaria.

4.20 MODELAGEM DE MEIO CARRO (MODELO BICICLETA)

No caso do modelo mais conhecido como modelo bicicleta, ele tem grande utilidade
na avaliacdo da arfagem do veiculo. De mesmo modo, utiliza-se um modelo de meio veiculo
de visdo frontal (plano YZ figura 3) para avaliar a rolagem, o que este trabalho ndo tem o
objetivo de fazer. Além disso, esse modelo pode ser usado para avaliacdo do comportamento

do veiculo frente as irregularidades impostas pelo terreno.

A seguir, um diagrama esquematizando o modelo meio carro.



Figura 13 - Diagrama modelo Meio Carro

A
a aj |

< » <
< <

Fonte: Jazar, 2008.

Onde:

C - Centro de gravidade

a - Distancia longitudinal entre a roda dianteira e o centro de gravidade
a,- Distancia longitudinal entre a roda traseira e o centro de gravidade

x - Deslocamento massa suspensa

X, - Deslocamento massa nao-suspensa dianteira
X, - Deslocamento massa ndo-suspensa traseira

m - Massa suspensa

m, - Massa nao-suspensa dianteira

m, - Massa nao-suspensa traseira

Iy - Momento de inércia de massa em torno do eixo y
k - Rigidez suspensao dianteira

k2 - Rigidez suspensao traseira

C - Amortecimento suspensao dianteira

C - Amortecimento suspensao traseira

kt - Rigidez pneu dianteiro
1
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kt - Rigidez pneu traseiro
2

Y, - Perfil de pista sob a roda dianteira

Y, - Perfil de pista sob a roda traseira

ApoOs a esquematizacao do problema, segue as 4 equagdes que descrevem os 4 graus

de liberdade que contém o modelo meio carro, conforme Jazar (2008):

mx + cl(x —Xx - ale) + cz(x - X, = aze) + kl(x - X, = ale) + kz(x —x,+ aze) =0 (16)

16— alcl(x —X = ale) + azcz(x - X, = aze) - alkl(x —-X = ale) + azkz(x —Xx,+ aze) =0 a7

m1’E1 - cl(aé - 3&1 - alé)+ kt (x1 - yl)— kl(x —-X = ale) =0 (18)

mzazz - cz(aé - J&Z + azé) +k, (x2 - yz) - kz(x - X, = aze) =0 (19)

5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho, além de elaborar um projeto, busca também servir como auxilio e base
para futuros trabalhos, que pretendem especificar mais o projeto ou fazer alteragdes devido a

um novo veiculo.

5.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS DE PROJETO

Para o desenvolvimento do projeto, pesquisou-se quais sdo os requisitos do projeto,
atendendo o principal cliente, BAJA SAE. Portanto, a partir da pesquisa do regulamento do
BAJA SAE disponivel em seu endereco eletronico, foi possivel retirar algumas informacdes.
Além disso, a equipe BAJA do Campus Ibiruba também foi contatada a fim da obtencdo de

algumas informacdes a respeito do projeto atual do veiculo.
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Requisitos de Projeto

Abaixo se encontram algumas informagdes obtidas no regulamento do BAJA SAE.

O veiculo deve ser capaz de transportar passageiros com altura maxima de 1,90 m e
uma massa de no maximo 109 kg até¢ um condutor de 1,45 m e 42 kg;
O piloto mais alto deve ser capaz de sentar confortavelmente e com seguranga € o
piloto mais baixo deve ser capaz de alcancar todos os controles;
Nao hé restricdes em relacdo ao comprimento do veiculo, entretanto, as provas sdao
pensadas para carros de no maximo 2,74 m de comprimento;
A largura maxima do veiculo deve ser de 1,62 m no ponto mais largo com as rodas
direcionadas para frente;
O veiculo deve ser capaz de passar com seguranca por objetos como rochas, bancos de
areia, troncos, aclives, lama, travessias rasas de agua, ¢ suas combinagdes, em
qualquer condi¢do climdtica;
O veiculo deve ter vao livre em relacao ao solo e capacidade trativa adequados para as
condi¢cdes de operagdo esperadas;
Algumas referéncias de objetos para transposicao

o Aclives de 45° e 5 m de comprimento;

o Travessias rasas de agua e lama de 0,3 m de profundidade;

o Troncos com 0,4 m de didmetro;

o Curvas com raio minimo de 3,5 m (medido a partir do centro do veiculo).
O motor a ser utilizado deve ser Briggs & Stratton OHV Intek Model 20 (série 20) ou
Briggs & Stratton OHV Vanguard Model 19 (série 19).

5.2 OBTENCAO DE DADOS PARA O MODELO QUARTO DE CARRO

Devido a esse modelo ser 6timo para andlise vibratoria e otimizagdo de frequéncia

natural e fator de amortecimento, ndo faz diferenga nesse caso analisar um quarto da massa ou
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analisar o carro inteiro com uma suspensao equivalente. Por conta disso, foi considerada a

massa total do veiculo e as implicagdes disso, como rigidez e amortecimento equivalente.

5.2.1 Centro de Gravidade e Massa Suspensa e Nao-suspensa

Para encontrar o centro de gravidade do veiculo, foi utilizado o modelo 3D fornecido
pela equipe. A partir desse modelo, algumas informacdes de massa e materiais faltantes foram
adicionadas. Além disso, foi adicionado um modelo 3D do piloto, j4 que a massa do piloto ¢
significativamente alta em relag@o ao carro. Foi considerado que o piloto tenha uma densidade
homogénea e uma massa de 109 kg, conforme o maximo permitido pelo regulamento. Para os
pneus, foi considerado uma massa de 5 kg para cada e, para o motor, uma massa de 25 kg,
com densidade homogénea. Apesar de ndo representar a realidade, assim como no caso do
piloto, devido a complexidade da defini¢do de um centro de gravidade especifico para cada

um desses, ¢ necessario que haja uma aproximagao para simplificar o processo.

Segue abaixo a figura 14 do centro de gravidade calculada pelo software Autodesk

Inventor (versao 2020 atualizada).

Figura 14 - Centro de Gravidade

Fonte: do autor
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As unidades apresentadas estio em milimetros. Em oportuno, vale ressaltar que o
centro de gravidade ¢ uma aproximacao da realidade, ja4 que ndo ¢é possivel obter os valores
reais de cada pega ou do veiculo como um todo. Entretanto, acredita-se que essa seja uma boa
aproximacao, tendo em vista que o centro de gravidade resultou em uma area ja esperada.
Além disso, através da modelagem CAD, ¢ possivel adicionar um piloto hipotético de 109 kg,

para explorar as maximas condi¢des abordadas no regulamento BAJA.

As massas obtidas foram de, no total, 403 kg, considerando um piloto de 109 kg,
como dito anteriormente. A massa suspensa, ou seja, aquela suportada pela suspensdo, ¢ de
343 kg e, portanto, a massa ndo-suspensa ¢ de 60 kg. A massa ndo suspensa nao ¢ igual em

todas as rodas, sendo maior nas rodas da frente, como mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Massas

Item Valor (kg)
Massa Total 403
Massa suspensa 343
Massa ndo-suspensa total 60
Massa ndo-suspensa dianteira 35
Massa ndo-suspensa traseira 25

Fonte: do autor

5.2.2 Rigidez dos Pneus

Atualmente, no veiculo, estdo presentes dois tipos de pneus off-road. Um tipo € o R
21/7/10 que vai na dianteira e outro ¢ o R 23/7/10, na traseira, portanto. Para a obten¢do da
rigidez dos pneus foi feita uma pesquisa por trabalhos com ensaios mecanicos utilizados para
definir os valores de carga e deflexdo, por consequéncia, a rigidez do pneu. Aqui vale

ressaltar que para cada valor de pressdo, obtém-se uma rigidez respectiva.

Conforme Diniz (2014), sera utilizada uma pressao de 6 psi como parametro. Além
disso, no mesmo trabalho, o ensaio mecanico do pneu R 23/7/10 - mesmo tamanho de pneu

traseiro - resultou em uma rigidez de 40,00 kN/m.
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Para o pneu dianteiro, R 21/7/10, conforme Carvalho (2011), para uma pressdao de

enchimento de 0,4 bar, sendo préximo de 6 psi, obteve-se uma rigidez média de 29,24 kN/m.

Com os valores de rigidez encontrados, para o modelo de um quarto de veiculo, sera
necessario fazer uma associagdo desses pneus para obter uma rigidez equivalente, assim, basta

somar cada rigidez, j& que se encontram em paralelo. Portanto, K teqg = 138,48 kN/m.

Devido a poucas informacdes e trabalhos disponiveis sobre esses tipos de pneus, foi
desconsiderado a marca, construcdo e material dos pneus, apenas o tamanho levado em

consideragdo para que se utilize um valor de rigidez proximo ao real.

Tabela 2 - dados pneus

Pneu Pressiao de enchimento Rigidez Posicao
R 21/7/10 5,8 psi 29,24 kN/m Dianteira
R 23/7/10 6 psi 40,00 kN/m Traseira

Fonte: do autor

5.2.3 Rigidez das molas

Para a obtencdo da rigidez das molas através da modelagem de um quarto de carro,
sera necessaria a massa suspensa do veiculo e uma frequéncia natural desejada. Apos isso,
serd necessario uma rigidez equivalente dos quatro pneus e, portanto, sera obtida uma rigidez

equivalente das molas.

Dito isso, a partir da equagdo 9 ¢ possivel obter a frequéncia natural do sistema, ja que
a frequéncia natural amortecida de 0,8 Hz (5,0265 rad/s) conforme Dixon (2007) e conforme
recomendacdo feita pelo Lauro Nicolazzi em IFRS Campus Ibiruba (2020) para a equipe

BAJA.
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Conforme Gillespie (1992), o fator de amortecimento (Zs) deve estar entre 0,2 ¢ 0,4,

sendo que 0,4 abrange a grande maioria dos carros. Inicialmente serd utilizado, portanto, um

fator de amortecimento de 0,4.

Ressalta-se que, apesar de apresentar os valores com duas casas decimais, para os
calculos foram utilizados os valores com o maximo de casas decimais disponiveis, através do

software GNU Octave, mencionado posteriormente com mais detalhes.

0,8 * 2nrad/s = oon.wll — 0,47
w = 5,48 rad/s

Com a equacdo 8a, obtém-se a rigidez efetiva do sistema para essa frequéncia natural.

548rad/s = -/ 34I;ng

RR = 10.317,03 N/m

Portanto, a rigidez efetiva das molas considerando os valores acima ¢ de 10.317,03
N/m. Com isso, a partir da equagdo 7 e a rigidez equivalente dos pneus, pode-se obter a

rigidez equivalente das molas.

K 138,48 kN/m

10.317,03N/m = S sgagmnm

K = 11.147,54 N/m ~ 11,15kN/m
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5.2.4 Coeficiente de amortecimento

O coeficiente de amortecimento (C S) sera calculado através da equagdo 10.

= C/\[4K.M

C_= 0,44 * 11.147,54 N/m * 343 kg
C_ =1.564,32 Ns/m

5.2.5 Dados de pista

Para o fornecimento de dados da pista, serdo utilizados dados respectivos ao do
regulamento BAJA SAE e dados ondulares, através de uma onda senoidal e, também, alguns
dados de unica excitacdo, buscando observar o comportamento apds a interrup¢ao da
turbuléncia. Isso ¢ devido a necessidade de colocar a prova o modelo matematico em algumas
situacdes que sejam o mais proximo possivel da realidade. Com isso, sera possivel avaliar a

qualidade da modelagem em partes.

5.3 OBTENCAO DE DADOS PARA O MODELO MEIO CARRO

Para o modelo meio carro, sera considerada meia massa suspensa do carro,
considerando uma simetria frontal e as implicacdes disso, como massa suspensa para uma
roda, rigidez e amortecimento para uma suspensdo, etc. Assim, serd obtido valores unitarios

para cada roda (dianteira e traseira).
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5.3.1 Massa Suspensa, Nao-suspensa e Momento de Inércia de Massa

A massa suspensa para metade do veiculo serd de 171,5 kg; a massa ndo-suspensa da

roda dianteira, de 17,5 kg; e da roda traseira, 12,5 kg.

O momento de inércia de massa, por sua vez, serd utilizado o da massa suspensa em
torno do eixo y (conforme fig. 3), calculado através do software CAD mencionado

anteriormente. O valor obtido foi de 82,8 kg.m?.

5.3.2 Rigidez das molas

Para obter os dados de rigidez para o modelo meio carro, serd feito através da
frequéncia natural com presenca de amortecimento de 0,8 Hz, ainda seguindo a

recomendacao.

A distribuicao de massas dianteira e traseira serd feita conforme o centro de gravidade
da massa suspensa, que deslocou 74,13 mm em direcdo a traseira do veiculo, comparado ao

centro de gravidade global, presente na figura 14.

Com isso, a massa sobre a suspensdo dianteira ¢ de 63,44 kg e da suspensdo traseira,

108,06 kg.

Através da equagdo 8a se obteve a rigidez efetiva traseira de 3.250,39 N/m e a
dianteira de 1.908,12 N/m. A partir da equagdo 7, obteve-se a rigidez da mola da suspensao

traseira de 3.537,88 N/m e da dianteira, 2.041,34 N/m

5.3.3 Coeficiente de amortecimento

Para o amortecimento, ainda sera utilizado o fator de amortecimento (£) de 0,4, que é

suficiente para atenuar a vibragao rapidamente sem transferir muita aceleragao para o piloto.

O coeficiente de amortecimento foi calculado através da equacdao 10, que para a

suspensdo dianteira resultou em 287,88 N.s/m e para a traseira, 494,65 N.s/m.
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5.4 SOFTWARE GNU OCTAVE

Para o célculo dos dados através das equagdes mostradas no referencial tedrico e a
plotagem dos gréaficos na andlise dos resultados, foi utilizado o software open source GNU
Octave. Esse ¢ um programa gratuito por ser open source, que tem como funcao programagao
em linguagem cientifica. Possui uma poderosa sintaxe orientada para a matematica com
ferramentas de visualizacao 2D/3D, o que facilita a andlise dos resultados. O software pode
ser baixado gratuitamente em GNU Octave (c2022). Endereco eletronico nas referéncias,

portanto.

Os principais scripts feitos no GNU Octave para este trabalho, estdo presentes nos
apéndices, exceto os diversos perfis de pista, que foi disponibilizado um exemplo. Além
disso, as linhas de programacdo estdo quase todas comentadas, para facilitar a compreensao

do leitor.

5.4.1 Insercao dos perfis de pista

Para a inser¢do do perfil de pista nas equacgdes, foi criado uma fungdo em um arquivo
‘m’ separado com o nome da fun¢do. No caso do modelo meio carro, por exemplo, tem-se
um arquivo com o nome ‘roadyl.m’ para o perfil de pista da roda dianteira e nome da fun¢do
como ‘roadyl’, que deve ser o mesmo para a interpretacdo da linguagem de programacao do
GNU Octave. Para a roda traseira, o arquivo ‘roady2.m’, com nome da fun¢do, portanto,

roady?2.

Com diferentes perfis de pista, foi alterada a fung¢do e o intervalo de validade da
mesma, como segue o exemplo contido no apéndice D, que contém os dois arquivos,

‘roadyl.m’ e ‘roady2.m’, na forma textual.

Para avaliacdo com outros perfis, deve-se escolher uma fung¢ao e o periodo de validade
da mesma, conforme o exemplo. Fora do intervalo de tempo definido, a funcdo sera zero, ja

que ¢ criado um vetor de zeros antes de definir a fun¢do.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo apresentados e analisados os resultados obtidos através da andlise das
modelagens quarto de veiculo e meio veiculo. Portanto, esta segdo tem como objetivo avaliar
graficamente os valores de rigidez e amortecimento calculados através da frequéncia natural
com presen¢a de amortecimento e fator de amortecimento, que foram escolhidos através das

sugestoes.

6.1 ANALISE DO MODELO DE UM QUARTO DE VEICULO

Com os valores de rigidez e amortecimento encontrados para o modelo de um quarto
de veiculo, ¢ possivel avaliar o seu comportamento em relacdo a massa suspensa em uma

faixa de frequéncia natural. A partir da equacao 13, ¢ possivel montar um grafico em uma
faixa de frequéncia, de 0 a 100 rad/s, no eixo das abscissas € com a relagao Z /ZT no eixo das

ordenadas. Conforme a figura 15.

Figura 15 - Relagdo entre a aceleragdo na massa suspensa e a aceleracdo imposta pela pista

Aceleracdo Massa Suspensa Sobre Aceleracao Imposta pela Pista

Ganho de Resposta

\\

55 &0 65 70 75 50 &5 20 £ ]

Frgquéngia (rad/s)

Fonte: do autor
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Na figura 15, percebe-se que na frequéncia natural com a presenga de amortecimento
de 5,0265 rad/s (0,8 Hz) ¢ onde a massa suspensa entra em ressonancia com a pista. Nesse
caso, devido a ressonancia, a aceleragdo na massa suspensa tem uma amplificacdo de
aproximadamente 1,87 vezes em relacdo a aceleragdao imposta pela pista. Conforme Gillespie
(1992), essa amplificagdo pode variar de 1,5 a 3 para carros de passeio. Esse pico durante a
frequéncia de ressonancia depende muito das condi¢des de amortecimento escolhidas. Apods a
frequéncia de ressonancia, a relagdo entre as aceleragdes reduz consideravelmente, tendendo a

ZCro.

Na figura 16, nota-se que hd um crescimento até a frequéncia natural da massa
suspensa, mas a curva continua seu crescimento até o pico, que ¢ a frequéncia natural da
massa nao-suspensa. Segundo Gillespie (1992), nesse ponto, o veiculo tende a ser mais
responsivo as excitagdes impostas pela roda/pneu e as inconformidades da pista sdo passadas

diretamente & massa suspensa.

Figura 16 - Forga Dindmica na Massa Suspensa Sobre a Forga na Massa Néo-suspensa

Forca Dinamica na Massa Suspensa Sobre For¢ca na Massa Nao-suspensa

Z.M/Fw

Ganho de Resposta

E} & 70 75 80 85 a0 95 100

Frc—::auéngia (rascsifs)

Fonte: do autor

Na figura 17 que representa a forca dinamica na massa suspensa sobre a forca na
massa suspensa mostra que com a excitacao inicial, essa relagdao vai a aproximadamente 1,6,

apos isso, a relagdo tende a um, ou seja, a forca dindmica equilibra com a fixa apds certa faixa
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vibracional. Isso ocorre porque em alta frequéncia, o deslocamento torna-se muito pequeno e

as forgas na suspensao sdo dissipadas através da aceleragdo da massa suspensa.

Figura 17 - For¢a Dinamica na Massa Suspensa Sobre a Forca na Massa Suspensa

Forca Dinamica na Massa Suspensa Sobre For¢ga na Massa Suspensa

—Z.M/Fb

Ganho de Resposta

o 85 70 75 a0 85 a0 a5 100

Fréé]uéncs:gia (rascsi/s) ’

Fonte: do autor

A figura 18 mostra o comportamento das trés relagdes em um Unico grafico. Além

disso, as fungdes Z /Zr e ZM/F , tem um pico proximo a frequéncia natural da massa

suspensa, ja a fun¢do Z.M/F tem uma crescente proxima a frequéncia natural da massa
w

suspensa, mas continua aumentando até a frequéncia natural da massa ndo-suspensa.
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Figura 18 - Modelo um Quarto de Carro em relagdo a entrada de dados Pista, Massa ndo-suspensa ¢ Massa

suspensa

Resposta do Modelo um Quarto de Carro em Relacao
a entrada da Pista, Pneu/Roda e Massa suspensa

—Z/er
—Z.M/Fw
Z.M/Fb
@
8
&
<
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/——/ S \\\\

Freauéngia (rasa/s)

Fonte: do autor
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Para avaliar resultados como deslocamento, velocidade e aceleragdo do modelo, as

equacdes 11 e 12 foram resolvidas numericamente através do método Runge-Kutta de 4*

ordem, com um passo de 0,01 e condi¢cdes iniciais iguais a zero, como pode ser visto em

maior detalhes no apéndice B. Além disso, foi considerado um perfil de pista como sendo

0, 05. sen(w. t).

Na figura 19, estd presente o deslocamento da massa suspensa em vermelho, o da

massa ndo-suspensa em azul e o perfil da pista em verde. O mais notavel nesse grafico ¢ a

diferenga entre a amplitude de vibragdo da massa suspensa e a ndo-suspensa na frequéncia de

excitacdo de 3 Hz fornecida pela pista.



Figura 19 - Deslocamento Massa Suspensa, Massa ndo-suspensa e perfil da pista
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Fonte: do autor.

Entretanto, na frequéncia natural com presenca de amortecimento de 0,8 Hz, o

comportamento se torna diferente, como pode ser observado na figura 20.

Deslocamento (m)

Figura 20 - Comportamento massa suspensa com excitagdo da pista de 0,8 Hz
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Fonte: do autor
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Nesse caso, como mostra a figura 20, a massa suspensa tem um deslocamento maior
que o imposto pela pista, porém, esse fendmeno € normal e acontece apenas em uma pequena

faixa perto da frequéncia natural.

Ja no caso do comportamento das velocidades dos componentes, ha pouca variagdo em
relagdo ao deslocamento, j4 que ambas sdo uma derivagdo da fun¢do da posi¢do. Assim, o
grafico da figura 21 deixa evidente que a velocidade da massa suspensa ¢ consideravelmente
menor que a da massa nao-suspensa e da velocidade imposta pela pista. Conforme pode ser

avaliado através da figura 21.

Figura 21 - Velocidades das massas suspensas ¢ ndo-suspensas

Velocidade das Massas suspensas e ndo-suspensa em 3 Hz

— Massa Suspensa :
— Massa ndo-suspensa | |
— Pista

||

Velocidade (m/s)
\_

tempo (s)

Fonte: do autor

Para avaliar outro perfil de pista, como a transposi¢do de um obstaculo do tipo tronco
de arvore com 0,4 m, conforme indica o regulamento, foi criado um perfil de pista para
avaliar essa condicdo. Na figura 22, consta o perfil da pista em verde, o deslocamento da

massa suspeénsa em vermelho € a massa nﬁo-suspensa em azul.



Deslocamento (m)
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Figura 22 - Perfil com 0,4 metros de altura

Desl das M P ena pensa
Com Lombada de 0,4 m de altura

— Massa Suspensa
— Massa n&o-suspensa
— Pista

Fonte: do autor

A suspensdo apresenta um deslocamento normal ao avaliar seu comportamento através

do gréafico da figura 22. Além disso, apds a perturbacdo, a massa suspensa estabiliza

rapidamente

J4

J& na figura 23, ¢ mostrada uma elevag¢do abrupta de 0,1 m (10 cm), que pode

representar algum tijolo, pedra ou a transposicao de um meio fio.

Deslocamento (m)

Figura 23 - Elevagdo Abrupta de 10 cm

D das M p ena
Com Elevagao abrupta de 0,1 m de altura

— Massa Suspensa
— Massa nao-suspensa
— Pista

005

tempo (s)

Fonte: do autor
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Através do grafico da figura 23, nota-se um deslocamento maior da massa suspensa
comparado aos graficos anteriores. Entretanto, esse comportamento ¢ esperado devido a

elevacao abrupta de 10 cm e, além disso, a vibragdo ¢ atenuada logo em seguida.

Para avaliar o comportamento da suspensdo em um travessia de 0,3 m de

profundidade, foi plotado um perfil de pista como tal. Como mostra a figura 24.

Figura 24 - Travessia de 0,3 m de profundidade

Deslocamento das Massas suspensas e nao-suspensa
Com Travessia de 0,3 m de Profundidade

— Massa Suspensa
— Massa nao-suspensa
Pista

0 AN L
/

Deslocamento (m
/

tem;;o (s)

Fonte: do autor.

Nessa situagdo, a suspensdo teve um comportamento similar ao aclive de 0,4 m,
entretanto, invertido devido a ser profundidade. Nos primeiros instantes da descida, hd uma
descompressdo da suspensdo, apds aproximadamente metade do movimento de descida,
ocorre a compressdo da suspensdo até neutralizar ao fim da subida. Apos a conclusdo da
subida, hd uma descompressdao da suspensdo através da inércia da massa suspensa, que
continua a subir. Visto isso, a suspensdo apresenta um comportamento esperado tendo em

vista o obstaculo.
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6.2 ANALISE DO MODELO MEIO CARRO

Assim como o modelo quarto de carro, essa modelagem também foi avaliada através
do software open-source GNU Octave, versdo 6.4.0. As quatro equacdes diferenciais de
segunda ordem do modelo (16, 17, 18 e 19), foram transformadas em 8 equagoes diferenciais
de primeira ordem, assim podem ser resolvidas através do método numérico Runge-Kutta de
quarta ordem (a ordem do método diz respeito apenas a ele, e ndo a ordem das equagdes) com

passo de 0,0025 e condicdes iniciais iguais a zero.

Devido a esse modelo considerar duas rodas, agora serd necessario ter dois perfis de
pista com alguma defasagem entre eles, simulando a distancia entre as rodas. A partir do
modelo CAD cedido pela equipe IbiruBAJA, € possivel obter a distancia entre as rodas (ver
figura 14), que ¢ de 1568 mm. Considerando que o veiculo empregue uma velocidade de

aproximadamente 20 km/h (5,55 m/s) para transpor os obstaculos, as pistas y, ey, devem ter

uma defasagem de aproximadamente 0,27 segundos.

Dito isso, para a primeira analise, serd escolhido uma elevagao abrupta de 150 mm e
comprimento de 1 m do obstaculo. Para que fique mais claro, a figura 25 mostra as pistas para

ambas as rodas.

Figura 25 - Perfil das pistas

Perfil das Pistas para Ambas as Rodas

—Pista Rbda Dianteira
—Pista Roda Traseira

Deslocamento(m)

005

tgmpo (s)

Fonte: do autor
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Esse perfil de pista sera utilizado para as proximas analises, até que seja apresentado
um novo perfil de pista. Além disso, devido ao grande numero de itens que devem ser

apresentados, o perfil das pistas podem ser suprimidos em alguns graficos.

Com o grafico da figura 26, nota-se que hd um tempo de resposta entre a massa

suspensa € a excitagdo imposta pela pista.

Figura 26 - Comportamento da Massa Suspensa Pista Elevacao Abrupta 0,15 m

Deslocamento da Massa suspensa

— Massa Suspensa
— Pista Roda Dianteira
Pista Roda Traseira

0.1

Deslocamento (m)
P
L.

tempo (s)

Fonte: do autor

A respeito do deslocamento da massa suspensa, observa-se que a suspensao dianteira
tem uma rea¢ao menor na massa suspensa em relacao a entrada de dados imposta pelo perfil
de pista. Ja a suspensdo traseira, apresenta um deslocamento maior da massa suspensa. Esse
comportamento pode ser explicado devido a uma rigidez efetiva menor na dianteira, causando
um deslocamento maior da massa nao suspensa. Tendo como base a equacdo 4, e
considerando uma for¢a de entrada proxima para ambas as rodas, a compressao da suspensao
(diferenca dos deslocamentos) varia conforme a constante eldstica da mola. Com isso dito e,
tendo como base que a rigidez efetiva traseira ¢ aproximadamente 1,7 vezes maior que a

dianteira, pode-se concluir que a diferenca de deslocamento da massa suspensa €, pelo menos
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em partes, devido a diferenca da rigidez efetiva da dianteira e traseira. Em sintese, quanto

menor o deslocamento relativo da suspensdo, maior o deslocamento da massa suspensa.

Para a arfagem da massa suspensa, mostrada na figura 27, vale lembrar que o autor
considera um angulo positivo para o sentido horario. Portanto, tendo a roda dianteira passado
pelo obsticulo, o corpo do veiculo inclina gerando um angulo negativo, ou seja, a parte
dianteira da massa suspensa tem um deslocamento positivo. ApoOs isso, com a passagem da
roda traseira pelo obstaculo, o corpo do carro rotaciona positivamente, ou seja, a traseira do

veiculo tem um deslocamento positivo.

Esse ¢ um comportamento esperado, tanto em direcdo, quanto em amplitude de

rotagao.
Figura 27 - Rotacdo da Massa Suspensa Pista Elevacdo Abrupta 0,15 m
Rotacao da Massa Suspensa
—0
—Pista Roda Dianteira
Pista Roda Traseira
€ /
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° —
[ 0 — 1 —
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Fonte: do autor

Para a figura 28, foi plotado simultaneamente o deslocamento da massa suspensa e das

duas massas nao-suspensas.
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Figura 28 - Comparagdo da massa suspensa com as massas nao-suspensas

Deslocamento da Massa suspensa e nao-suspensa

— Massa Suspensa
— Massa nao-suspensa Roda Dianteira
{\ Massa nao-suspensa Roda Traseira

Deslocamento (m)

tempio (s)

Fonte: do autor

Neste grafico, com o comparativo do deslocamento das trés massas, ¢ possivel notar
que a massa nao-suspensa dianteira teve um deslocamento maior, conforme dito
anteriormente a respeito da figura 26. Além disso, outro ponto a se levar em consideragdo ¢
que a distancia entre a roda dianteira e o centro de gravidade ¢ maior, causando um menor
deslocamento da massa suspensa para uma mesma entrada em relagdo a roda traseira.
Entretanto, ao analisar a figura 27, nota-se que a rotagdo da massa suspensa para cada roda é
quase a mesma, sendo um pouco maior para a roda dianteira, aproximadamente 0,00295 rad

de diferenca.

Ainda que fique confuso, para fins de comparacdo, a figura 29 mostra o grafico do

comportamento dos quatro graus de liberdade juntos para o perfil de pista da figura 25.



Figura 29 - Comparagdo dos Quatro Graus de Liberdade

Deslocamento da Massa suspensa e nao-suspensa

Rotacao da Massa Suspensa
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Fonte: do autor
Para a Figura 30, a aceleragdo da massa suspensa para o perfil de pista mostrado na
figura 25.
Figura 30 - Aceleragdo Massa Suspensa Elevagao Abrupta de 0,15 m
Aceleracao da Massa Suspensa

B [—Aceleragao Massa Suspensa|
I
g \//l o~

’ tem;:io (s) ’

Fonte: do autor
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A aceleragdo da massa suspensa mostrou grande variagdo para o perfil de pista de
elevagdo abrupta, chegando a um maximo aproximado de 18,5 m/s?. Porém, ndo € possivel
comparar essa aceleracdo com a aceleragdo imposta pela pista, devido a uma elevacao de 0,15
m em zero segundos. Entretanto, a aceleracdo da massa suspensa ¢ relativamente pequena

comparada a das massas nao-suspensas. Como pode ser observado na figura 31.

Figura 31 - Aceleragdo Massa Suspensa e ndo-suspensa

Aceleragao da Massa Suspensa e nao-suspensa

— Aceleracao Massa Suspensa
— Aceleragao Massa ndo-suspensa dianteira
Aceleracdo Massa nao-suspensa traseira
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Fonte: do autor

As descontinuidades no grafico da aceleracdo sdo devido as descontinuidades na pista,

que impde uma aceleracao de grandes proporcoes de forma repentina.

A massa ndo-suspensa traseira chega a atingir uma aceleragdo maxima de
aproximadamente 490 m/s%. Porém, esses resultados ndo sao conclusivos devido a aceleracao
de grandes proporg¢des que dificilmente ocorre em situagdes reais. Portanto, a seguir, a figura
32 mostra um perfil que simula um tipo de lombada, tendo 0,15 m de altura. Caso o veiculo
esteja a uma velocidade de 20 km/h (5,55 m/s), a lombada terd, aproximadamente, 0,65 m de
comprimento. Além disso, nessa pista, como na outra, a defasagem entre os obstaculos,

respeita a distancia entre as rodas e a velocidade mencionada acima.
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Figura 32 - Perfil de Pista de Lombada de 0,15 m de Altura

Perfil de Pista de Lombada de 0,15 m de Altura
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Fonte: do autor.

Para a figura 33, tem-se um grafico mostrando o deslocamento da massa suspensa

comparado ao perfil da pista (para a roda traseira e roda dianteira).

Figura 33 - Deslocamento da Massa Suspensa com Lombada de 0,15 m
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Fonte: do autor
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No grafico da figura 33, assim como antes, nota-se um deslocamento maior da roda
traseira frente ao mesmo obstdculo. Fora isso, a suspensdo aparenta estar exercendo sua
funcdo como deveria, dissipando a energia de entrada do solo que iria para a massa suspensa.

Ap6s o distirbio da pista cessar, a vibragao ¢ atenuada rapidamente.

Na figura 34, ¢ possivel observar que a massa ndo-suspensa dianteira tem um
deslocamento maior, como observado em outra figura e, além disso, a massa suspensa tem um
deslocamento menor. J4 a massa ndo-suspensa traseira, tem um deslocamento menor

comparado a dianteira e, para esse caso, a massa suspensa tem um deslocamento maior.

Figura 34 - Deslocamento da massa suspensa ¢ das massas nao-suspensas

Deslocamento da Massa Suspensa

—Deslocamento Massa Suspensa
—Deslocamento Roda Dianteira
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Fonte: do autor

Para as aceleragdes, a figura 35 mostra a grande diferenga entre a acelera¢do das

massas néo-suspensas ¢ da massa suspensa.
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Figura 35 - Aceleragdo Massa Suspensa ¢ Massas ndo-suspensas

Aceleracido da Massa Suspensa e das Massas nao-suspensas

—Massa Suspensa
—Massa ndo-suspensa Dianteira

Massa ndo-suspensa Traseira
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Fonte: do autor.

Assim como nas figuras anteriores, nota-se uma aceleracdo maior na massa
ndo-suspensa dianteira e para esse caso, uma aceleragdo menor na massa suspensa em relagao
a aceleracdao com a excitagdo vinda da massa nao-suspensa traseira, que essa ultima, apresenta

menor aceleragao.

6.2.1 Avaliacdo do deslocamento do meio carro com reducio de massa

O atual veiculo da equipe ¢ pesado comparado aos veiculos de outras equipes, em
consequéncia de alguns fatores e limita¢cdes. Com isso, imaginando que a equipe faga uma
futura reducdo de massa no veiculo de 20 %, utilize um piloto de massa de aproximadamente
60 kg e mantenha os parametros de rigidez e amortecimento, consequentemente aumentaria a
frequéncia natural do veiculo para cerca de 1,10 Hz. Tendo isso em vista, em relagdo ao
desempenho, provavelmente ndo havera grandes prejuizos e reduzird significativamente o
curso da suspensdo, comegando pela deflexdo estatica, que € inversamente proporcional a
frequéncia natural, como pode ser visto na figura 38. Portanto, a deflexdo estética reduziria

para 0,23 m.
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Para avaliar o comportamento da suspensdo nesse possivel cenario, foram feitas as
modifica¢des citadas acima. Além disso, foi feita uma reducdo de 20 % no momento de
inércia de massa, ainda que seja uma grande aproximacao. Na pratica, essas modificacdes
alteram tanto o momento de inércia de massa quanto o centro de gravidade, que foi
considerado no mesmo local devido a dificuldade em se obter uma previsdo precisa, pois

alguns elementos nao sdo passiveis de reducao de massa, como por exemplo, o motor.

Para avaliar o deslocamento nessa situacdo, segue a figura 36, que ¢ quase idéntica a

figura 34, exceto pelas modificacdes citadas aqui, para avaliar essa possivel situagao.

Figura 36 - Deslocamentos das massas com as suas respectivas redugdes

Deslocamento Das Massas

—Massa Suspensa
—Massa nao-suspensa Dianteira |
/ \ —Massa nao-suspensa traseira

Deslocamento(m)

tempo (s)
Fonte: do autor.
Para avaliar o deslocamento da suspensao de forma breve, pois para uma analise mais

precisa € necessario mais estudo, a figura 37 mostra o deslocamento das duas suspensoes -

dianteira e traseira.
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Figura 37 - Deslocamentos das Suspensdes

Deslocamento Das Suspensoes

—Deslocamento Suspenséo Dianteira
/\ —Deslocamento Suspensao Traseira

Deslocamento(m)

tempb (s)

Fonte: do autor.

O célculo para o grafico da figura 37 foi feito considerando a diferenca entre o
deslocamento da massa suspensa e ndo-suspensa ¢ também considerando o deslocamento

gerado pela arfagem. Colocando isso em uma equacao, seria (x -x —a 16) para a suspensao
dianteira e (x —x, + aze) para a suspensdo traseira. Seguindo o exemplo das equagdes do

modelo meio carro, no referencial teodrico.

Tendo isso em vista, para esse caso, o deslocamento de trabalho da suspensdo
dianteira, que ¢ o maior deslocamento, foi de, aproximadamente, 0,155 m. Com isso, nessa
situacdo o curso maximo da suspensdo seria de aproximadamente 0,385 m, sendo necessario
adicionar uma folga de seguranca nesse valor. Vale mencionar, novamente, que para afirmar

um valor de curso para a suspensdo ¢ necessario um estudo mais aprofundado.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho sdo satisfatorios, os parametros de rigidez e
amortecimento escolhidos mostraram grande eficiéncia em reduzir a aceleragdo e
deslocamento transferidos a massa suspensa, que ¢ um dos objetivos de uma suspensao. Isso ¢
esperado, ja que foram seguidas recomendagdes, tanto para a escolha da frequéncia natural
como o fator de amortecimento. Entretanto, como mostra a figura 38, quanto menor a

frequéncia natural, maior a deflexdo estatica da suspensao.

Figura 38 - Deflexdo Estatica e Frequéncia Natural
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Fonte: Gillespie, 1992.

Portanto, para a frequéncia escolhida, a deflexdo estatica ¢ de aproximadamente 0,3 m,
além do curso de trabalho. Analisando a figura 34, a diferenca de deslocamento entre a massa
suspensa € nao-suspensa dianteira ¢, de aproximadamente, 0,175 m. Portanto, o curso da
suspensdo, somado a deflexdo estatica, para esse caso, deve ser de, no minimo, 0,50 m,
considerando uma pequena folga de 0,025 m, o que ¢ pouco. Porém, para determinar um
curso exato para uma suspensdo, € necessario muito mais estudo, trata-se apenas de um
conselho. A equipe IbiruBAJA deve estar ciente desse fato. Na indisponibilidade de uma

suspensao com tal curso, deve-se refazer o processo contido nesse estudo escolhendo uma
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frequéncia natural maior. Sendo essa uma solu¢do de compromisso, onde melhora um

requisito e, por consequéncia, outro piora.

Entretanto, vale ressaltar que os dados de massa e a localizagdo da mesma nio sdo
precisos, pois a modelagem CAD ndo estd completa e foram feitas aproximagdes da
densidade dos materiais presentes na modelagem para a obtencao da massa. Além disso, foi
utilizado a modelagem 3D de um piloto hipotético de densidade homogénea de 109 kg,
conforme o maximo do regulamento, buscando com que a suspensdo atenda a massa maxima
permitida. Porém, o piloto da equipe provavelmente pesa menos que 109 kgf, assim, a
frequéncia natural sera maior se o peso do piloto for menor e o comportamento da suspensao

sofrera mudancas.

Outro ponto a se levar em consideracdo ¢ que o veiculo estd bem pesado comparado
aos veiculos de outras equipes e, se for escolhida uma frequéncia de 0,8 Hz, ao reduzir a
massa do veiculo, a frequéncia natural da massa suspensa vai aumentando. Pois, avaliando
pela equacdo 3, a frequéncia natural ¢ uma relacdo entre massa e rigidez da mola. Assim,

mantendo a mesma rigidez, a frequéncia natural aumenta.

Outra variavel a se fazer uma ressalva ¢ que foi considerado uma pressao de
enchimento por volta de 6 psi para os pneus por ser referéncia utilizada nos trabalhos citados
nesse estudo, pois os dados de pressdo dos pneus utilizados pela a equipe IbiruBAJA nao
estavam disponiveis. Com isso, dependendo da pressdo de enchimento utilizada, a rigidez
efetiva do sistema muda, mudando também o dimensionamento da rigidez da mola da

suspensao e, por consequéncia, o coeficiente de amortecimento.

Porém, esses fatos mencionados acima eram previstos e, por conta disso, neste estudo
foi utilizado o software open-source GNU Octave, que esta disponivel gratuitamente para ser
baixado e o software CAD Autodesk Inventor, com licenga estudantil. Ou seja, os estudantes
que lerem esse trabalho podem refazer o processo apresentado neste trabalho. Além disso, os
scripts usados no Octave foram compartilhados através dos apéndices A, B, C e D, estando
estes com muitos comentéarios para que sejam de facil entendimento. Entretanto, com a
mesma frequéncia natural para ambas as rodas, sendo que, se for feito um trabalho buscando

uma otimizagdo, provavelmente mostrard que o melhor resultado requer uma frequéncia
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natural diferente para cada roda devido a descentralizagdo do centro de gravidade. A seguir, a

tabela 3, sintetizando os resultados obtidos neste estudo.

Tabela 3 - Dados da suspensdo

Suspensio Dianteira Traseira
Rigidez da Mola (N/m) 2.041,34 3.537,88
Coeficiente de amortecimento 287.88 494,65
(N.s/m)
Curso minimo (m) 0,5 0,45

Fonte: do autor

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo abordou apenas uma parte do que ¢ o projeto de uma suspensao,
servindo como base para trabalhos futuros em dindmica veicular. Como seguem as sugestdes
abaixo, ¢ possivel concluir que ha muitas possibilidades de trabalhos interessantes nessa area,

que tenham a pretensao de continuar ou complementar o presente trabalho.

e Otimizacdo de pardmetros - uma das sugestdes para futuros trabalhos ¢ o de
fazer uma otimizacdo dos parametros encontrados aqui, entretanto, esse
trabalho s6 serd valido se os dados de massa e dimensdes do veiculo estiverem
completos. Caso contrario, serd um trabalho desperdigado.

e Modelo Carro completo Para avaliacdo de rolagem e arfagem - outra sugestao
¢ o de continuar o estudo através do modelo de um carro completo, entretanto,
esse modelo resulta em 14 equagdes diferenciais de primeira ordem para serem
resolvidas. Porém, através desse modelo, ¢ possivel analisar a relagdo entre
arfagem e rolagem do veiculo, além de diferentes excitagdes em cada roda.

e Avaliacao de Rolagem através do Modelo Meio Carro - uma das possibilidades
de trabalho, ¢ abordar a rolagem do veiculo, que com dados mais completos a
respeito do veiculo, torna-se de grande importancia. Assim, € possivel avaliar a

possibilidade de capotagem do veiculo, velocidade méxima em uma curva,
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pois com uma baixa frequéncia natural, ¢ possivel que a rolagem tenha uma
amplitude maior.

e Definicdo de Parametros Geométricos para a Suspensdao - outro ponto a ser
definido, ¢ o angulo de caster e camber, entre outros fatores geométricos
envolvendo a suspensao.

e Otimizacao da Pressdo de Enchimento dos Pneus BAJA - tendo em vista que a
pressdo de enchimento dos pneus tem uma influéncia significativa no
desempenho do veiculo, seria um trabalho de grande interesse que se proponha
a definir uma pressao de enchimento que equilibre a drea de contato do pneu

com o solo e o torque consumido pelo motor.

Os trabalhos sugeridos acima, teriam uma ordem de importancia, entretanto, ao
otimizar um parametro, outro consequentemente necessitara de mudanga também, sendo um
processo iterativo, buscando sempre o aperfeicoamento do veiculo para o seu determinado

proposito.

7.3 SUGESTOES PARA A EQUIPE IBIRUBAJA

Com a conclusdo deste estudo e as sugestdes para os trabalhos futuros, algumas
sugestdes para a equipe devem estar presentes na conclusdo. Possivelmente, a maioria das
sugestoes a seguir, a equipe esta ciente ¢ ndo houve tempo habil para emprega-las ainda,

entretanto, € Gtil enfatizar a importancia delas.

A primeira sugestdo ¢ para manter, sempre que possivel, uma modelagem CAD 3D
completa e atualizada do veiculo. Por mais dificil ou massante que seja, para trabalhos como
este ou futuros, ¢ de suma importancia ter dados completos e confidveis a respeito do veiculo,

para que o projeto seja o mais completo e eficiente possivel.

Além disso, ¢ tdo importante quanto, ter os dados de massa e densidade de cada peca

da forma mais precisa possivel e, se for vidvel, medir as pecas com uma balanga ou algo do
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género para certificar a confiabilidade do modelo CAD. A partir disso, pode-se avangar na

analise da dindmica veicular e melhorar cada vez mais o veiculo da equipe.

Outra sugestao, que a equipe provavelmente esta ciente, mas que aqui vale ressaltar, é
a respeito do peso do veiculo. Comparando este veiculo com os demais de outras equipes,
constata-se que ele ¢ relativamente mais pesado. Portanto, se for possivel reduzir a massa do
veiculo, o desempenho poderia melhorar bastante, levando em consideragdo, também, que o
motor deve ser o0 mesmo para todas as equipes. Tendo isso em vista, o ponto positivo de
construir uma suspensao com frequéncia natural da massa suspensa mais baixa, ¢ que
conforme for sendo reduzida a massa do veiculo, pode-se aproveitar a mesma suspensdo. O
efeito disso ¢ que a frequéncia natural do veiculo tende a aumentar. Porém, com o tempo, o

centro de gravidade do veiculo iré alterar bastante e serd necessario um novo projeto.

Além da modelagem CAD do veiculo, também ¢ de grande importancia ter registrado
em local confiavel, uma ficha técnica do veiculo, onde nessa ficha contenha informacgdes
como por exemplo, o pneu utilizado no veiculo, pressdes de enchimento dos mesmos, etc. Ter
essas informagdes registradas, facilita o desenvolvimento de trabalhos futuros e também

consultas da equipe. Excesso de documentagao a respeito do veiculo nunca sera ruim.
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APENDICE A - Cédigo Octave para plotagem das equacdes 13, 14 e 15

clear all; clc;

%Autor: Mikhaél Braga Meinke
%Parametros do veiculo
kt=138.48e3;

ks=11147.54;
cs = 1564.3;
ml = 343;

m2 = 60);

X =m2/ml;

¢ =cs/ml;

k1 =kt/ml;
k2 =ks/ml;
w=0;

w1 =0:0.1:157; %Faixa de frequéncia em rad/s

%Célculo de das equagdes para a faixa de frequéncia
fori=1:1571

zzr(i) = abs((k1¥k2 +

I*(k1*c*w))/(x*(w. ) -(k1+k2#x+k2)*(w.A2)+k 1¥k2)+ 11* (k1 *c*w-(1+x)*c*w."3)));

ZFwM(i) =

abs((k2*w. 2+ 11*(c*w. )/ ((x*(w. 4)-(k1+k2*x+k2)* (w. A 2)+k 1 #k2)+ 1i* (k1 *c*w-( 1 +x)*c*w."3)));
ZFbM(i) = abs(((x*w.4 -

(k1+k2)*w. A 2)+11*(c*w. 3)/(x*(w. ) -(k1+k2*x+Kk2) * (w. 2)+k 1 ¥k2)+ 11* (k1 *c*w-(1+x) *c*w."3)));
w=w+0.1;

endfor

%Plotagem das figuras

figure |

plot(wl,zzr, 't', ,2)

title ( , , 18);
xlabel ( , , 14);

ylabel ( , , 14);

set(gca, ,0:5:100);

set(gca, ,0:0.5:2);

set(gca, , 'k, 1 , 1, , 1.2);
axis([0 100 0 2]);

legend( , , 20);

grid on;

figure 2

plot(wl,ZFwM, '¢/, ,2)

title ( , , 18);
xlabel ( , , 14);

ylabel ( , , 14);

set(gca, ,0:5:100);

set(gca, ,0:0.5:2);

set(gca, , 'k, 1 , 1, , 1.2);
axis([0 100 0 2]);

legend( , , 20);

grid on;
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figure 3

plot(w1,ZFbM, 'b', linewidih', 2)

title ("Forga Dinamica na Massa Suspensa Sobre For¢a na Massa Suspensa", 'fontsize', 18);
xlabel ("Frequéncia (rad/s)", "fontsize', 14);

ylabel ("Ganho de Resposta", 'fontsize', 14);

set(gca, X Tick',0:5:100);

set(gca, vV Tick',0:0.5:2);

set(gca, 'gridcolor, 'k', 'gridlinestyle', ', 'gridalpha’, 1, 'linewidth', 1.2);
axis([0 100 0 2]);

legend("Z.M/Eb", Tontsize!, 20);

grid on;

figure 4

plot(wl,zzr, 'r', linewidih', 2, wl, ZFwM, 'b', linewidth', 2, wl, ZFbM, ‘¢, 'Tinewidth', 2)
title ("Resposta do Modelo um Quarto de Carro em Relacdo \n a entrada da Pista, Pneu/Roda e
Massa suspensa", 'fontsize', 18);

xlabel ("Frequéncia (rad/s)", "fontsize!, 14);

ylabel ("Ganho de Resposta", 'fontsize', 14);

set(gca, X Tick',0:5:100);

set(gca, vV Tick',0:0.5:2);

set(gca, 'gridcolor, 'k', 'gridlinestyle', ', 'gridalpha’, 1, 'linewidth', 1.2);

axis([0 100 0 2]);

legend("7/Zr", "Z.M/Ew", "Z.M/EB", 'fontsize', 20);

grid on;



APENDICE B - Cédigo para resolucio das equacdes 11 e 12 e plotagem dos graficos

respectivos

clear all; clc; format long g;

%Autor: Mikhaél Braga Meinke

%Parametros do problema

zeta = 0.4; %Inserir Fator de amortecimento

wd = 0.8; %Inserir Frequéncia natural com a presenca de amortecimento
kt = 138480; %Rigidez equivalente pneu

ms = 343; %massa suspensa

mu = 60; %massa ndo-suspensa

wn = (2*pi*wd)/(sqrt(1-zeta™2)); %frequéncia natural
RR = (wn”"2)*ms;

ks = (RR*kt)/(kt-RR); %Rigidez equivalente mola

cs = zeta*sqrt(4*ks*ms); %Coeficiente de amortecimento

%Parametros

da resolucao de EDOs
t0=0; tf=10;n=1000;
h = (tf - t0)/n;

t = t0:h:tf; %tempo

x = zeros(nt1, 1); %Reserva memoria para n+1 elementos do vetor x(i)

x1 =zeros(n+!, 1);

vl =zeros(n+!, 1);

x(1)=0;v(1)=0;

x1(1)=0; v1(1)=0;

t1(1)=0; road = 0;

% x - deslocamento massa suspensa

% v - velocidade massa suspensa

% x1 - deslocamento massa ndo-suspensa

% vl - velocidade massa ndo-suspensa

t1 = linspace (0, 10, 1000); %cria um vetor de 0 a 10, com 1000 intervalos
y1 = pieceWise(tl); %deve ter um arquivo com o nome pieceWise parecido com o do apéndice D

%defini¢ao das equacdes transformadas em primeira ordem

dx_dt=@(t,v) v;

dv_dt=@(t,x,v,x1,v1l) ((-ks*x)+(ks*x1)-(cs*v)+(cs*v1))/ms;

dx1_dt=@(t,vl) vl;

dvl_dt=@(tx,v,x1,vl,y1) (((-ks-kt)*x1)-(cs*v1)+(cs*v)+(ks*x)+(kt*(y1)))/mu;

%solucao Runge-Kutta 4* ordem

for i=1:n

k1 =h*v(i);

11 =h*dv_dt(t(i), x(1), v(i), x1(i), v1(i));
ql =h*vl(i);

ml = h*dvl_de(t(i), x(@), v(i), x1(i), v1(i).y1(i));

k2 = h*(v(i)+11/2);

12 = h*dv_dt(t(i)+th/2.x()+k1/2,v(i)+11/2,x1()+q1/2,v1 (i) +m1/2);

q2 = h*(v1(i)*m1/2);

m2 = h*dvl_de(t()+h/2,x(1)+k1/2,v(@)H1/2.x13)+q1/2.v1() +m1/2,y1(1));

k3 = h*(v(i)+12/2);
13 = h*dv_dt(t(i)+th/2.x()k2/2,v(i) +12/2, x1(1)+q2/2,v1(i)+m2/2);
93 = h*(v1(i)+m2/2);

70
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m3 = h*dv1_dt(t()+h/2,x(1)+k2/2,v()+12/2,x1(1)+q2/2,v 1 (1) +m2/2,y 1 (i));

k4 = h*(v(i)+13);

14 = h*dv_dt(t(i)+h,x(i)+k3,v(i)+13,x1(i)+q3,v1(i)+m3);

g4 = h*(v1(i)+m3);

m4 =h*dvl_dt(t(i)+h,x(1)+k3,v(i)+13,x1(1)+q3,v1(1)+m3,y1(1));

x(i+1) = x(i)+H(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
v(it+1) = v(i)+(11+2*12+2*13+14)/6;
x1(i+1) =x1(1)+(ql+2*q2+2*q3+q4)/6;
v1(it+]) =v1({i)+(ml+2*m2+2*m3+m4)/6;

endfor

%Plotagem de um dos graficos como exemplo

hold on;

plot(t.x,'r', ,2,tx1, D, , 2, tlLyl, ‘g
xlabel( , , 20);

ylabel( , , 20);

title(

legend( , ) )
set(gca, , 'k, 1 , 1,
grid on;

hold off;

7).

, 20);
, 1.2);



APENDICE C - Cédigo para resoluciio das equagdes 16, 17 18 e 19 e plotagem dos

graficos respectivos

clear all; clc;

%Autor: Mikhaél Braga Meinke

% Parametros de meio veiculo

zeta = 0.4; %Inserir Fator de amortecimento

wd = 0.8; %lInserir Frequéncia natural com a presenca de amortecimento
m = 171.5; %meia massa suspensa (kg)

ml = 17.5; %massa ndo-suspensa roda dianteira (kg)

m2 = 12.5; %massa ndo-suspensa roda traseira (kg)

Iy = 82.8; %momento de inércia massa suspensa arfagem (kg.m?)

al = 0.988; %distancia entre o centro de gravidade e a roda dianteira (m)
a2 = 0.580; %distancia entre o centro de gravidade e a roda traseira (m)
ktl = 29.24e3; %Rigidez pneu dianteiro (N/m)

kt2 = 40e3; %Rigidez pneu traseiro (N/m)

1= 1.568; %distancia entre as rodas

mf = m*(a2/1);

mt =m*(al/l);

wn = (2*pi*wd)/(sqrt(1-zeta"2));

RRf = (wn"2)*mf; %Rigidez efetiva frente

RRt = (wn"2)*mt; %Rigidez efetiva tras

k1 = (RRf*kt1)/(kt1-RRf); %Rigidez mola dianteira

k2 = (RRt*kt2)/(kt2-RRt); %Rigidez mola traseira

cl = zeta*sqrt(4*k1*mf); Y%amortecimento dianteiro

c2 = zeta*sqrt(4*k2*mt); %amortecimento traseiro

%Parametros da resolu¢do de EDOs
t0=0; tf=10; n=4000;

h = (tf - t0)/n;

t = t0:h:tf; %tempo

x = zeros(nt1, 1); %Reserva memoria para n+1 elementos do vetor x(i)
v =zeros(nt+1, 1);

x1 =zeros(n+!, 1);

vl =zeros(n+!, 1);

x2 =zeros(n+t!, 1);

v2 =zeros(nt!, 1);

theta = zeros(n+1, 1);

w = zeros(n+1, 1);

% Condigoes Iniciais

x(1)=0;

v(1)=0;

x1(1)=0;

v1(1)=0;

x2(1)=0;

v2(1)=0;

theta(1)=0;

w(1)=0;

ax(1)=0;

ax1(1)=0;

ax2(1)=0;

t1 = linspace(0,10,2001);

y1 =roady1(tl); %Carrega o arquivo que contém o perfil de pista para a roda dianteira
y2 = roady2(tl); %Carrega o arquivo que contém o perfil de pista para a roda traseira



% Defini¢ao das EDOs

dx_dt=@(v) v;

dv_dt=@(t,x,v,theta,w,x1,v1,x2,v2)

(cl*(vlt+al*w-v)+c2*(v2-v-a2*w)+k1*(x1-x+al *theta)+k2*(x2-x-a2*theta))/m;

dtheta dt=@(w) w;

dw_dt=@(t,x,v,theta,w,x1,v1,x2,v2)

(al*cl*(v-vl-al*w)-a2*c2*(v-v2+a2*w)+al *k1*(x-x1-al *theta)-a2*k2*(x-x2+a2*theta))/ly;
dx1 dt=@(v1) vl;

dvl dt=@(t,x,v,theta,w,x1,v1,yl) (c1*(v-vl-al*w)-kt1*(x1-(y1))+k1*(x-x1-al *theta))/ml;
dx2 dt=@(v2) v2;

dv2_dt=@(t,x,v,theta,w,x2,v2,y2) (c2*(v-v2+a2*w)-kt2*(x2-(y2))+tk2*(x-x2+a2 *theta))/m2;

%Resolucao do Runge-Kutta 4* ordem através do lago 'for'
for i=1:n

k1 x=h*dx_dt(v(i));

k1 v=h*dv_dt(t(i),x(1),v(i),theta(i),w(i),x1(1),v1(i),x2(i),v2(1));
k1 theta=h*dtheta_dt(w(i));

k1 w=h*dw_dt(t(i),x(i),v(i),theta(i),w(i),x1(1),v1(i),x2(i),v2(1));
k1 x1=h*dx1_dt(v1(i));

k1 vi=h*dvl_dt(t(i),x(i),v(i),theta(i),w(i),x1(i),v1(i),y 1(i));

k1 x2=h*dx2_dt(v2(i));

k1 v2=h*dv2_ dt(t(i),x(i),v(i),theta(i),w(i),x2(i),v2(i),y2(i));

k2 x=h*dx_dt(v(i)+kl v/2);

k2 v=h*dv_dt(t(i)+h/2,x(i)+kl_x/2,v(i)+k1 v/2 theta(i)+kl theta/2,w(i)+tkl w/2x1(i)+tkl x1/2,v1
()tk1 _v1/2,x2(i)+tk1_x2/2,v2(i)+k1_v2/2);

k2 theta=h*dtheta_dt(w(i)+k1 theta/2);

k2 w=h*dw_dt(t(i)+h/2,x(i)+k1 x/2,v(i)+tkl v/2theta(i)+kl theta/2,w(i)+kl w/2x1(1)+kl x1/2,v1
()tk1_v1/2,x2(1)+tk1_x2/2,v2(i)+k1_v2/2);

k2 x1=h*dx1_dt(v1(i)tkl_v1/2);

k2 vl=h*dvl dt(t(i)+h/2,x(i)+k1 _x/2,v(i)tkl v/2 theta(i)+k1 theta/2,w(i)+kl w/2x1(i)+kl_x1/2,
v1()+kl v1/2,y1(1));

k2 x2=h*dx2_dt(v2(i)tkl_v2/2);

k2 v2=h*dv2_dt(t(i)+h/2,x(i)+k1_x/2,v(i)tkl v/2 theta(i)+k1_theta/2,w(i)+kl w/2,x2(i)+kl x2/2,
v2(i)+k1 v2/2,y2(1));

k3 x=h*dx_dt(v(i)+k2 v/2);

k3 v=h*dv_dt(t(i)+h/2,x(1)+k2_x/2,v(i)+k2 v/2 theta(i)+k2 theta/2,w(i)+k2 w/2,x1(i)+k2 x1/2,vl
()tk2 v1/2,x2(1)+tk2_x2/2,v2(i)+k2_v2/2);

k3 theta=h*dtheta dt(w(i)+k2 w/2);

k3 w=h*dw_dt(t(i)+h/2,x(i)+k2_x/2,v(i)+k2_v/2 theta(i)+k2_theta/2,w(i)+k2 w/2,x1(i)+k2_x1/2,v1
()tk2 v1/2,x2(1)+tk2_x2/2,v2(i)+k2_v2/2);

k3 x1=h*dx1_dt(v1(i)+k2 v1/2);

k3 vi=h*dvl dt(t(i)+h/2,x(i)+k2_x/2,v(i)+k2 v/2theta(i)+k2_theta/2,w(i)+k2 w/2,x1(i)+k2_x1/2,
v1(i)+k2 v1/2,y1(1));

k3 x2=h*dx2_dt(v2(i)+k2_v2/2);

k3 v2=h*dv2_dt(t(i)+h/2,x(i)+k2_x/2,v(i)+k2 v/2theta(i)+k2_ theta/2,w(i)+k2 w/2,x2(i)+k2_x2/2,
v2(i)+k2 v2/2,y2(1));

k4 x=h*dx_dt(v(i)+k3_v);

k4 v=h*dv_dt(t(i)+h,x(i)tk3 x,v(i)tk3 v,theta(i)+k3 theta,w(i)+k3 w,x1(i)+k3 x1,v1(i)+k3 v1,x2
(1)+k3_x2,v2(1)+k3_v2);

k4 theta=h*dtheta dt(w(i)+k3 w);

k4 w=h*dw_dt(t(i)+h,x(i)+k3 x,v(i)+k3 v,theta(i)+k3 theta,w(i)+k3 w.x1(i)+k3 x1,v1(i)+k3 vI,x2

(1)+k3_x2,v2(i)+k3 v2);
k4 x1=h*dx1_dt(v1(i)+k3 vl);
k4 vi=h*dvl dt(t(i)+hx(i)+k3 x,v(i)+k3 v,theta(i)+k3 theta,w(i)+k3 w.,x1(i)+k3 x1,v1(i)+k3 vI,
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y1(1);
k4 x2=h*dx2_dt(v2(i)+k3_v2):

k4 v2=h*dv2_dt(t(i)+h,x(i)+k3 x,v(i)+k3 v,theta(i)+k3 theta,w(i)+k3 w.,x2(i)+k3 x2,v2(i)+k3 v2,

y2(1));

x(i+1) = x(1) + (1/6)*(k1_x+2*k2 x+2*k3 x+k4 x);

v(it+1) =v(i) + (1/6)*(k1_v+2*k2 v+2*k3 v+k4 v);

theta(i+1) = theta(i) + (1/6)*(k1_thetat+2*k2 theta+2*k3 thetat+k4 theta);
w(it1)=w() + (1/6)*(k1_w+2*k2 w+2*k3 w+k4d w);

x1(+1)=x1(31) + (1/6)*(k1_x1+2*k2 x1+2*k3 x1+k4 x1);

v1(it+l)=v13d) + (1/6)*(kl_v1+2¥k2 v1+2*k3 v1+k4 vl);

x2(1+1) =x2(@1) + (1/6)*(k1_x2+2*k2 x2+2*k3 x2+k4 x2);

v2(i+1) =v2(@1) + (1/6)*(k1_v2+2*k2 v2+2*k3 v2+k4 v2);

ax(i+l) =

(cl*(v1(i)+al*w(i)-v(i))+c2*(v2(i)-v(i)-a2*w(i))+k1*(x1(i)-x(i)+al *theta(i))+k2*(x2(i)-x(i)-a2
*theta(i)))/m;

ax1(i+1) = (c1*(v(i)-v1(i)-al *w(i))-kt1*(x1(1)-(y1(i)))+k1*(x(i)-x1(i)-al *theta(i)))/m1;
ax2(i+1) = (c2*(v(i)-v2(1)+a2*w(i))-kt2*(x2(1)-(y2(1)))+k2*(x(1)-x2(i)+a2*theta(i)) )/m2;

end

%plotagem de um dos graficos como exemplo

figure |

hold on;

plot(t,ax, ,2.taxl], ,2.tax2, ,2);

legend( , ,
: 20);

title( , ,20)

xlabel( , ,20)

ylabel( , , 20)

set(gca, , 'k, 1 , 1, , 1.2);

xlim([0 4]);

grid on;

hold off;
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APENDICE D - Exemplo de codigos para o perfil de pista do Modelo Half Car

function x = roady1(tl)

%Salve esse codigo com o nome da fungdo: roadyl.m

t1 = linspace(0,10,4001); %Cria um vetor de 0 a 10 com 4001 componentes

x = zeros (size (t1)); %cria um vetor de zeros com o tamanho de t1

ind=1t1>=0.0112 & t1 <0.1298; %intervalo valido para a fungao abaixo

x(ind) = 0.2*sin(3.5430839*2*pi*t1(ind))-0.05; %funcao para ser valida durante o intervalo acima
endfunction

function x = roady2(tl)

%Salve esse cddigo com o nome da funcao: roady2.m
t1 = linspace(0,10,4001);

X = zeros (size (t1));

ind=t1>=029368 &tl <0.41213;

x(ind) = 0.2*sin(3.5430839*2*pi*t1(ind))-0.05;
endfunction

75



