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RESUMO

O presente trabalho lista e explica as principais consideracdes para o projeto de
suspensdo de um protétipo de cardter off-road do tipo Mini Baja, com base na modelagem e
andlise multicorpos de sua dindmica vertical. O projeto abrange tanto a suspensio dianteira
como a traseira, no qual sdo analisados parametros de rigidez e amortecimento e suas
respectivas influéncias no comportamento da suspensao e do veiculo como um todo. Trata-se
de um processo iterativo de simulacdes com o objetivo de estabelecer valores ideais de
parametros de modo a obter um comportamento dindmico préximo ao desejado dentro das
limitagcdes impostas a esse tipo de veiculo, como pelos regulamentos das competi¢des por
exemplo. E desejado um aprimoramento na performance do veiculo, e, tratando-se de um
veiculo deste tipo, isto se resume em alta capacidade de transposicdo de obstaculos aliado a
minimizacao dos esfor¢os transmitidos aos demais subsistemas do carro, incluindo o piloto.
Sdo simuladas diversas condi¢des as quais sdo encontradas no ambiente de competicio e
julgadas estarem entre as mais criticas. O tipo de terreno ao qual o carro estd sujeito, os tipos
de testes e obstdculos encontrados nas competi¢des, assim como caracteristicas de pneu,
amortecedores e molas sdo os parametros de maior destaque. A equipe Baja UFSCar, ndo tem
um projeto de suspensdo devidamente documentado e que sirva de base para estudos de
desempenho e melhorias futuras. O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento adequado do
projeto de dinamica vertical da suspensiao do Baja UFSCar, utilizando metodologias de projeto
como: andlise de sistemas dindmicos, registros de projeto e simulacdes computacionais. Espera-
se como resultado, a obtencdo de uma proposta de suspensdo que satisfaca as demandas do

projeto Baja UFSCar.

Palavras-chave: Baja SAE. Projeto de Suspensdo. Andlise de Dinamica Vertical.

Modelagem multicorpos. Dinamica de corpos rigidos.



ABSTRACT

The present work lists and explains the main considerations for the suspension design
of a mini Baja off-road prototype, based on the modeling and multibody analysis of its vertical
dynamics. The work includes both the front and rear suspension, in which parameters of
stiffness and damping and their respective influences on the behavior of the suspension and the
vehicle are analyzed. It is an iterative process of simulations with the objective of establishing
ideal values of parameters in order to obtain a dynamic behavior close to the expected one
within the limitations imposed on this type of vehicle, such as the competition regulations for
example. An improvement in vehicle performance is expected, and, for this type of vehicle, this
boils down to high capacity to overcome obstacles combined with minimizing of the efforts
transmitted to other car subsystems, including the driver. Several conditions which are found
in the competition environment and considered to be among the most critical ones are
simulated. The terrain type the car is subjected to, the types of tests and obstacles in
competitions, as well as the characteristics of tires, shock absorbers and springs are the
parameters of the greatest importance. The UFSCar Baja Team does not have a properly
documented suspension project that will serve as a basis for future performance studies and
improvements. The objective of this work is the adequate development of the vertical dynamics
project of the suspension of the UFSCar Baja, using design methodologies such as: analysis of
dynamic systems, design documentation and computer simulations. As a result, it is expected

to obtain a suspension proposal that satisfies the demands of the UFSCar Baja project.
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1. INTRODUCAO

O programa Baja SAE BRASIL é um desafio projetado para os estudantes do curso de
engenharia com intuito de executar na pratica os principios e conhecimentos adquiridos na
graduacdo, visando incrementar sua preparacdo para o mercado de trabalho através de
envolvimento em casos reais de desenvolvimento de um veiculo off road, no qual o aluno busca
solucdes criativas e lida com trabalho em equipe. Um grande incentivo para participar do
projeto € que as equipes vencedoras viajam expondo seu projeto a profissionais da drea na
competicdo internacional nos Estados Unidos (SAE BRASIL, 2020).

Nas competi¢es universitarias do programa Baja SAE Brasil existem diversos tipos
de provas para avalia¢dao dos protétipos. Uma das principais provas € o Enduro, uma prova de
resisténcia tanto para o carro como para o piloto. Trata-se de uma prova com duracdo de 4
horas, na qual os protétipos devem percorrer um circuito em terreno irregular com os mais

diversos tipos de obstaculos e vence aquele que der o maior niimero de voltas no circuito.

Figura 1 - Modelo em CAD do protétipo M8 da equipe Baja UFSCar.

Fonte: Equipe Baja UFSCar.

Uma das etapas para o desenvolvimento do prot6tipo € o projeto da suspensdo, sendo
este item fundamental para o desempenho e comportamento dinamico do carro. O
comportamento dindmico do carro pode ser dividido em 3 segmentos: dinamica longitudinal,
dindmica lateral e dindmica vertical, sendo que esta dltima € o foco do presente trabalho. Um

projeto completo de suspensdo veicular contempla tanto a parte cinemdtica quanto a parte
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dindmica. A parte cinemdtica se refere a geometria do mecanismo de suspensdo, de modo a
descrever de forma detalhada a orientagdo e trajetéria espacial de determinados componentes e
pontos de interesse. J4 a parte dindmica € responsdvel por descrever o comportamento ou
resposta dinamica do veiculo devido a algum tipo de perturbacao, sendo que o principal tipo de
perturbacdo é aquele que € proveniente do solo e ocorre devido ao contato entre o pneu € 0
pavimento sobre o qual o veiculo esta trafegando. Dado essa divisdo, o assunto principal do
presente trabalho se resume em propor uma configuracdo de suspensdo (valores de rigidez e
amortecimento) que garanta um bom comportamento, no que diz respeito a dindmica vertical.

Quando se fala de suspensdo veicular, entende-se um subsistema de um veiculo
formado por uma série de pecas e componentes, que tem a principal funcio de garantir o maior
contato possivel entre pneu e solo, absorvendo e/ou amenizando os choques, vibracdes ou
irregularidades impostas pelo pavimento que sao transmitidos a estrutura e ao motorista. Além
disso, o sistema de suspensdo também estd diretamente ligado a estabilidade e a seguranca do
veiculo, uma vez que sdo permitidos principalmente movimentos verticais, entre as rodas € a
carroceria.

Existem diversos tipos de suspensao, podendo ser mais simples, mais robustas, mais
eficientes, mais compactas ou mais baratas dependendo do tipo de aplicacdo e das restri¢cdes de
projeto. Diversas classificacOes sdo utilizadas para caracterizar os diferentes sistemas de
suspensao, e uma delas separa os tipos de suspensao em dois grandes grupos: suspensdo do tipo
eixo rigido (ou dependente) e suspensao do tipo independente.

Na suspensao do tipo eixo rigido (Solid axle), como o préprio nome sugere, as rodas
sao montadas nas extremidades de um eixo rigido de forma que qualquer movimento imposto
a uma das rodas € transmitido a outra por meio do eixo que as conecta. Esse tipo de suspensdao
¢ geralmente utilizado em caminhdes, os quais exigem uma capacidade de carga relativamente
alta. Também € utilizado na traseira de alguns carros e camionetes e em veiculos de trac@o nas
quatro rodas. Segundo Gillespie (1992), Hotchkiss, Four-link e De Dion sdo alguns tipos
especificos de suspensdo de eixo rigido.

Nas suspensdes do tipo independente, ao contrdrio da suspensdo de eixo rigido, €
permitido que cada roda se movimente verticalmente sem interferir no movimento da roda
oposta, o que pode ser considerado uma vantagem para determinados veiculos. Entre as
vantagens desse tipo de suspensdo podem ser citados a boa resisténcia a vibragdes e o pequeno
espaco necessario para sua utilizagdo. Suspensdes do tipo MacPherson Strut, Semi-Trailing

Arm, Trailing Arm, Swing Axle e Double Wishbone sao exemplos de suspensdes independentes.
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Neste contexto, o objetivo principal do presente trabalho é propor um setup de
suspensdo para um protétipo do tipo mini baja, mais especificamente o protétipo da equipe Baja
UFSCar, através da andlise dos diversos pardmetros que caracterizam uma suspensao e suas
respectivas influéncias no comportamento dinamico vertical, de modo a obter um carro
competitivo.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

* Definir um valor ideal de coeficiente de rigidez para a suspensao dianteira e traseira;
* Definir um valor ideal de coeficiente de amortecimento para a suspensio dianteira e
traseira;

* Definir um valor ideal de coeficiente de rigidez para os pneus;

* Registrar todo o processo realizado para que este trabalho possa servir de referéncia
para projetos futuros e também contribuir para a gestdo de conhecimento da equipe Baja

UFSCar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor compreensao dos termos técnicos referentes ao sistema de suspensao,

a seguir sdo apresentadas defini¢des de parametros e conceitos relevantes relacionados ao

assunto do trabalho.

2.1. Sistema de coordenadas e movimentos

O sistema de coordenadas, usado como referéncia para descrever os movimentos que

um carro pode realizar no espaco, mais encontrado na literatura pode ser observado na figura

abaixo. De acordo com esse sistema de coordenadas adotado pela SAE — Society of Automotive

Engineers, um carro pode realizar 6 tipos de movimentos, podendo ocorrer varios movimentos

simultaneamente. Os movimentos, também conhecidos como graus de liberdade (GDL), sdo os

seguintes:

Translacdo longitudinal ou no eixo X;

Translacdo lateral ou no eixo Y;

Translacdo vertical ou no eixo Z;

Rotagdo em torno do eixo X ou Rolagem ou Rolamento (Roll);
Rotagdo em torno do eixo Y ou Arfagem (Pitch);

Rotagdo em torno do eixo Z ou Guinada (Yaw).

Figura 2 - Sistema de coordenadas de um automdvel.

Fonte: Adaptado de Gillepsie, 1992.
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2.2. Massa suspensa e nao suspensa

Massa suspensa ¢ a massa total de todos os componentes que sdo sustentados pela
suspensdo de um veiculo. Entre esses componentes estdo: a estrutura/chassi, passageiros,
componentes internos, etc. Ja a parcela da massa que nao € sustentada pela suspensao do carro
como a massa de molas, amortecedores, rodas, pneus e outros, ¢ denominada massa ndo

suspensa. (JIAO, 2013).

2.3. Curso positivo e negativo da suspensao e/ou amortecedor

Considerando um veiculo em uma posi¢do de equilibrio estdtico, com a suspensdo
comprimida numa determinada quantidade para suportar todo o peso da massa suspensa, todo
0 curso que a suspensao e/ou amortecedor tem disponivel no sentindo de comprimir mais ainda
a mola é denominado curso positivo. O curso disponivel no sentido contrario é denominado

curso negativo.

2.4. Elemento mola

Existem diversos tipos de molas aplicadas em suspensdo veiculares, podendo esta ser
do tipo barra de tor¢do, feixe de molas, bolsa de ar (pneumaética) ou mola helicoidal. Esta tltima,
mais utilizada em veiculos de passeio e de performance, nada mais € do que uma barra de agco
de secdo transversal circular enrolada em espiras (podendo ser todas de mesmo tamanho ou
nao) conferindo um formato helicoidal. Esse tipo de mola, quando tem as espiras idénticas, tem
um comportamento quase totalmente linear, o que implica dizer que a razao entre a variagcao de
tamanho (deformacgdo) e a forca exercida pela mesma € praticamente constante, e, essa

constante é denominada coeficiente de rigidez.

Figura 3 - Mola helicoidal (a) de espiras idénticas e (b) de espiras diferentes.

(a) (b)
Fonte: Terra de Asfalto Acessérios Ltda (2020) e Rassini - Nhk Automotive (2019)
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A equacio que rege esse elemento € a Lei de Hooke dada como:
Fg, = Ksx (D
Onde:
Fg, = forga exercida pela mola;
x = elongacdo da mola;

K, = Constante eldstica da mola ou coeficiente de rigidez.

As molas sdo utilizadas nas suspensdes dos veiculos com a finalidade de absorver os
impactos gerados pelo contato entre pneu e o solo, suavizando dessa forma a transmissao dos
mesmos para a carroceria do veiculo e para o piloto também. Quando comprimida, uma mola
armazena energia potencial eléstica, e ao se estender, essa energia € devolvida ao sistema na
forma de energia cinética. Se ndo houver dissipacdao de energia, o sistema ficard oscilando
infinitamente e isso ndo € desejavel para uma suspensao. Sabe-se que o atrito entre as partes
moveis € responsavel por dissipar parte desta energia, mas essa dissipacdo € muito pequena, €
isso justifica o emprego de um segundo elemento que sempre € usado juntamente com as molas

nas suspensdes veiculares: o amortecedor.

2.5. Elemento amortecedor

Os amortecedores sao elementos utilizados em suspensdes veiculares com a finalidade
de dissipar a energia armazenada pela mola, controlando, dessa forma, o movimento vertical
das massas suspensa e nao suspensa. Desde a invengdo deste dispositivo, diversas formas
construtivas foram utilizadas sendo que o tipo mais comum de amortecedor encontrado nos
carros atualmente sdo os amortecedores hidraulicos telescopicos. Dentro desta categoria de
amortecedor, ainda existem outras sub categorias dividindo-os em amortecedores de monotubo
ou de duplo tubo, como pode ser observado na Figura 4. Geralmente estes elementos possuem
em suas extremidades buchas flexiveis de borracha para atenuar as vibra¢des transmitidas da
massa nio suspensa para a massa suspensa, principalmente quando a perturbacio proveniente
do pavimento é de alta frequéncia e baixa amplitude (acima de 20 Hz). (MILIKEN &
MILIKEN, 1995).
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Figura 4 - Amortecedor hidraulico telescépico (a) Duplo Tubo, (b) Monotubo e (c) Monotubo com pistio

flutuante.
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Fonte: Adaptado de Miliken & Miliken, 1995.

Seu principio de funcionamento consiste basicamente em forcar a passagem de dleo
através de orificios e valvulas conforme suas extremidades se aproximam ou se afastam. O
termo “forcar” € usado justamente porque a passagem de 6leo gera uma for¢a no &mbolo
contraria a dire¢cdo do movimento e essa for¢ca é proporcional a velocidade de deslocamento do
préoprio émbolo, ou seja, proporcional a velocidade de compressao/distensdo. As valvulas se
abrem e fecham de acordo com a direcao e intensidade do movimento, fazendo com que a forca
que age sobre o émbolo seja maior durante o movimento de extensdao e menor durante o
movimento de compressdo. O amortecimento na direcdo de compressio aumenta a forca
transmitida para a massa suspensa quando a roda passa por cima de um obstéculo, entdo ndo é
desejavel um valor alto de amortecimento neste sentido de deslocamento. Ja no sentido oposto
¢ desejavel ter um valor maior de amortecimento para dissipar a energia que € armazenada pela
mola. Sendo assim, amortecedores tipicos sdo caracterizados por ter um duplo coeficiente de
amortecimento, ou seja, ou um valor para amortecimento na compressdo e outro valor para
amortecimento na extensao, sendo que o coeficiente de amortecimento na extensao €, de forma
geral, aproximadamente trés vezes o valor do coeficiente para compressao (GILLESPIE, 1992).

Um grafico de for¢a VS velocidade tragado a partir do ensaio de um amortecedor pode

ser observado na figura abaixo, ilustrando os diferentes valores de amortecimento nas dire¢des
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opostas. A linha tracejada representa o movimento de extensao e a linha continua 0 movimento

de compressao.

Figura 5 - Gréfico Forca VS Velocidade para um amortecedor tipico.
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Fonte: Adaptado de Miliken & Miliken, 1995.

Ainda € possivel observar que a relagdo entre forca e velocidade pode ser relativamente
bem representada por uma reta, o que justifica a hipdtese assumida neste trabalho de aproximar
a forca de amortecimento como sendo diretamente proporcional a velocidade de
compressao/extensdo do amortecedor, possibilitando representar matematicamente o
comportamento deste dispositivo pela seguinte equacao:

Fe, =Csv ()

Onde:

F¢, € a forga exercida pelo amortecedor;

C, € o coeficiente de amortecimento, numericamente igual ao coeficiente angular da
reta aproximada;

v € a velocidade de compressdo/extensao do amortecedor.

2.6. Elemento Pneu

De acordo com Gillespie (1992), o pneu desempenha essencialmente 3 funcdes
bdsicas: suporta carga vertical do veiculo enquanto absorve os impactos advindos seu contato
com o solo, desenvolve for¢ca longitudinal permitindo aceleracdo e frenagem do carro, e

desenvolve forca lateral para realizacdo de curvas.
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Pneus e seu contato com o pavimento sdo um desafio de modelagem desde a metade
do século XX e que ndo possui solucdo analitica. No caso de pavimentos plésticos,
como o ambiente de corridas off road, o desafio € ainda maior pois 0 equacionamento
de geracdo de forcas laterais e longitudinais ndo depende apenas das varidveis de
aderéncia, mas também do aparecimento de for¢as normais entre a borracha e o solo
(BARBOSA, 2016, p. 48).

O pneu € um elemento cuja interagdo com o solo depende de uma grande diversidade
de fatores (velocidade do veiculo, pressdo de enchimento, tipo de constru¢cdo do pneu, rigidez
da suspensdo do veiculo, etc.) e gera um comportamento com varias nao linearidades, mas como
o foco deste trabalho estd voltado para a dinamica vertical, as caracteristicas de interesse se
resumem em rigidez e amortecimento vertical. A rigidez vertical pode ser representada por uma
mola de comportamento linear assim como a mola helicoidal citada anteriormente, cuja
constante eldstica pode ser obtida por um simples ensaio de compressao como o realizado pela

equipe Baja UFSCar por exemplo.

Figura 6 - Teste de compressdo para determinac¢do do coeficiente de rigidez vertical de um pneu.

Fonte: Equipe Baja UFSCar.

Durante o ensaio para obten¢do do coeficiente de rigidez vertical do pneu, o conjunto
roda mais pneu foi submetido a aplicagdo de uma carga no centro da roda contra uma base
plana. A méquina registra todos os valores de forgca e deslocamento vertical, possibilitando,
através do tratamento desses dados, a obten¢do da constante eldstica da mola que representa o
pneu na modelagem. No grafico da Figura 7 estdo representadas algumas curvas resultantes
deste ensaio com os pneus submetidos a diferentes pressdes de enchimento. E possivel notar o
aumento da inclinacdo da reta, ou seja, do coeficiente de rigidez do pneu, para maiores valores
de pressdo de enchimento. Nota-se também o comportamento linear dos pneus visto que as

curvas geradas podem ser aproximadas por retas com um alto valor de precisao.
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Figura 7 - Gréfico For¢a VS Compressdo com diferentes pressdes de enchimento.

5000, N
—6psi D
4000 |~—10psiD
—20psiD
i —Epsl T
25 5900 e 10 psi T
= _—— |—20psiT
5. 2000 , | _
o
[N
1000
0] 10 20 30 40 50 80 70 80

Compresséo (mm)

Fonte: Equipe Baja UFSCar.

Ja o amortecimento vertical do pneu, caracteristico de sua natureza viscoeldstica, é
frequentemente desprezado ja que seu valor € muito pequeno quando comparado ao
amortecimento da propria suspensdo do veiculo.

A rigidez e o amortecimento dindmico de um pneu ndo-giratério podem ser obtidos
usando vérios métodos. Um dos métodos mais simples é o chamado teste de queda ou drop test,
no qual o pneu com determinado peso € abandonado, a partir do repouso, de determinada altura
caindo livremente e tocando apenas o solo. Dessa forma o pneu fica quicando livremente até
atingir o repouso e deve ter sua resposta transiente registrada permitindo assim a determinac¢ao
da rigidez e do amortecimento dinamico utilizando o decaimento logaritmico conforme teoria
de vibragdes de um sistema com 01 grau de liberdade. A Figura 8 mostra um decaimento de

amplitude tipico deste tipo de sistema (CLARK, 1981).

Figura 8 - Gréfico de decaimento de amplitude.

Fonte: Clark, 1981.
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Os valores dos coeficientes dos pneus podem ser determinados a partir da curva de
decaimento usando a consolidada teoria de vibragdo livre para um sistema de 1 grau de

liberdade (CLARK, 1981).

4m2w3 2
o | @
eq — 52
1= (62 + 47T2>
mw? 4
K - a “4)

eq 52
1= (62 + 4n2)

Ceq € 0 coeficiente de amortecimento equivalente;

Onde:

K.q € o coeficiente de rigidez equivalente;
m € a massa do conjunto formado por pneu mais roda;
wg, € a frequéncia natural amortecida do conjunto pneu mais roda de massa de massa

“m” pode ser obtida a partir do gréafico de decaimento da Figura 8.

21 &)
Wy = ?

Em que t € o periodo de oscilagdo amortecida mostrada na Figura 8, correspondendo
ao intervalo de tempo entre dois picos ou vales consecutivos.
O decremento logaritmico (6) é definido como sendo o logaritmo natural da razao entre

duas amplitudes consecutivas quaisquer, como X1 e X2 mostradas na Figura 8 por exemplo.

5=n (%) ©

2.7. Dinamica

Visto que o desempenho de um veiculo € uma resposta as forcas impostas, o estudo de
sua dindmica deve discutir como e porque essas forgcas sdo produzidas, assim como as
consequéncias que elas acarretam (GILLESPIE, 1992).

A dinamica de veiculos € responsavel por estudar o movimento do veiculo assim como
o de suas partes em resposta aos esforcos aplicados pelo ambiente e aos comandos do motorista,
e, por uma questao de conveniéncia, costuma ser dividida em 3 partes: Dinamica longitudinal,
dinamica lateral e dindmica vertical, sendo ,que esta dltima compreende o movimento vertical

(eixo Z) e as rotacdes em torno dos eixos X e Y (NETO, 2005).
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N

Em Engenharia, a palavra dindmica refere-se a situacdo que é funcdo do tempo.
Assim, em Dinimica estudamos o comportamento de varidveis em fun¢do do tempo.
Mesmo uma grandeza que ndo sofre mudangas em funcdo do tempo estd dentro do
campo de estudo da Dindmica, pois uma constante também € uma fun¢do do tempo
(FELICIO, 2010, p.5).

2.8. Modelagem

De acordo com Neto (2005), quando se trata de engenharia, a palavra modelo possui
dois significados: modelo em escala — que consiste em um conjunto similar a situagdo real (leis
e escalas apropriadas); e modelo matemético — que estabelece equagcdes matematicas referentes
a leis fisicas ou ainda a relagdes empiricas.

Ao se realizar a modelagem de determinado sistema, € inevitivel que algumas
hipéteses simplificadoras sejam assumidas. O estabelecimento dessas hipéteses € de suma
importancia no processo de modelagem e deve ser realizado de forma coerente. As hipéteses
sdo assumidas na tentativa de descrever algum sistema de forma simples e ainda assim precisa,
o que, dependendo do grau de detalhamento chega a ser contraditério (NETO, 2005).

E comum, nos dias de hoje, a utilizacio de computadores para a obtencio de equacdes
constitutivas que descrevem matematicamente o comportamento das grandezas do sistema
assim como a resolucdo das mesmas seja de forma analitica ou numérica. Esta pratica possibilita
os engenheiros a dedicarem seus esforcos em aspectos mais importantes do processo de
modelagem como a criagdo do modelo fisico por exemplo (NETO, 2005).

Quando o assunto € dindmica de veiculos, o uso de modelos matematicos é um recurso
extremamente importante para o setor de desenvolvimento de produto na industria
automobilistica, proporcionando reducio de tempo e de custos também (NETO, 2005).

No ramo da engenharia, a palavra modelo tem vdrios significados, sendo um deles
associado a modelos fisicos € o outro a modelos matematicos. O modelo fisico € um conjunto
de pecas e mecanismos reais. E construido em escala e deve se comportar de forma semelhante
ao sistema modelado. Este tipo de modelo tem grande utilizagao em projetos de veiculos, perfis
aerodinamicos, estruturas e outros. J4 o modelo matemaético, consiste na aplicacao criteriosa de
leis fisicas de forma a obter de um conjunto de equagdes que irdo descrever adequadamente

com um certo grau de aproximag¢do o comportamento real do sistema.

Portanto entendemos por modelagem o processo de obtencdo das equagdes
matemdticas e chamamos de modelo matematico o conjunto das equacdes. Mesmo se
tratando de modelos matematicos, a fabricacdo de pecas pode vir a ser necessdria
quando desejamos determinar valores numéricos reais para os coeficientes do modelo
(FELICIO, 2010, p.3).
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Os modelos computacionais, por exemplo, sdo outros tipos de modelos utilizados em
engenharia. Atualmente existem computadores comuns com capacidade de mostrar na tela
corpos tridimensionais em movimento, gradientes de temperatura, o trabalho da suspensao de
um carro, etc. Ocasionalmente, esses modelos substituem os construidos em escala devido a
facilidade e praticidade em alterar os parametros ou as caracteristicas no computador
(FELICIO, 2010). A Figura 9 ilustra, através de um fluxograma as etapas para a elaboragdo de

um modelo matematico.

Figura 9 - Fluxograma para formulacdo de um modelo matematico.
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Fonte: Felicio, 2010.

2.9. Sistema multicorpos — MBS (Multibody system)

Sistemas multicorpos sao sistemas mecanicos compostos por varios corpos rigidos que
por sua vez, possuem grande movimento relativo entre si. Tais corpos conectam-se uns aos
outros por meio de juntas, que sdo influenciadas por esfor¢os e acionadas por movimentos pré-

estabelecidos (NETO, 2005).

As ferramentas computacionais para simulacio de sistemas mecanicos formam uma
grande drea da engenharia auxiliada por computadores (CAE). Essas ferramentas,
como a modelagem multicorpos (MBS), tornaram possivel o estudo de mecanismos
complexos com capacidade de movimento em grande escala, isto €, movimentos que
geram mudangas de geometria que excedam as dimensdes originais do sistema ou que
envolvam grandes deformagdes em interagdes de corpos rigidos (BARBOSA, 2016,
p-32).

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos varios modelos ndo lineares de automéveis
com vdrios graus de liberdade para a avaliagdo de seu comportamento dinamico. Porém, o

processo de obtencdo e integracdo numérica sem auxilio de computadores € dificil, demorado

e propenso ao erro. O desenvolvimento dos métodos de sistemas multicorpos (MBS — multibody
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system) e dos softwares relacionados a esses métodos caracterizou um grande avango nos
estudos de dindmica de mecanismos, permitindo uma formulacdo automatica das equacdes de
movimentos para variados sistemas mecanicos. Os dados de entrada desses softwares s@o
propriedades de massa e inércia dos corpos assim como o0s tipos e parametros das juntas que

promovem a interacdo dos mesmos (SCHIEHLEN, 1997).

Os sistemas multicorpos sdo ferramentas eficientes para simular problemas de
dindmica ndo-lineares de mecanismos, sendo a modelagem feita com corpos rigidos e
flexiveis, juntas cinemadticas e elementos de forca. A dindmica de multicorpos é
baseada na mecanica cldssica e, na engenharia, se aplica a cdlculos de comportamento
de mecanismos (SOARES, 2005, p.19).

2.10. Modelo de Y4 de carro

De acordo com Gillespie (1992), a dinamica essencial da suspensiao de um carro pode
ser representada por um modelo de % de carro, observado na Figura 10.

Neste modelo, é feita uma divisdo do veiculo € em quatro partes (geralmente diferentes
duas a duas), sendo cada parte associada a uma roda do veiculo. Dada estas consideragdes a
abordagem dindmica € realizada como sendo um sistema de massas e molas e amortecedores
com dois graus de liberdade, sendo que, para este caso, uma das molas representa a suspensao
e a outra o pneu. As massas associadas a este modelo dependem da localiza¢dao do centro de
gravidade (CG) do veiculo, e uma delas ( a ndo suspensa) ¢ a metade da massa ndo suspensa do
eixo e a outra (a suspensa) € a metade da massa suspensa sobre o €ixo, jid que para a grande
maioria dos veiculos a distribui¢do de massa € praticamente simétrica em relagdo ao plano XZ

(NICOLAZZI, 2012).

Figura 10 - Modelo de Y4 de carro.
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A massa suspensa sustentada pelas molas da suspensdo e dos pneus € livre para se
deslocar na direcdo vertical. A rigidez efetiva da associacao em série destas molas é chamada
de Rigidez equivalente ou Ride Rate, e é determinada pela seguinte equacao:

K K,
RR= —— ™
K + K,

Onde:
RR = Ride rate ou rigidez equivalente;
K, = Coeficiente de rigidez da suspensao;

K, = Coeficiente de rigidez vertical do pneu.

Na auséncia de amortecimento, a frequéncia natural de oscilagdo vertical de cada

quarto do veiculo pode ser determinada por

RR ®)
w, = 2nf, = —
S

Onde:

w, = frequéncia natural ndo amortecida em rad/s;
RR = Ride Rate ou rigidez equivalente;

mg = Massa suspensa;

fn = frequéncia natural ndo amortecida em Hz.

De acordo com Gillespie (1992), a frequéncia natural (f,) para a maioria dos carros
estd entre 1 e 1,5 Hz, e para os carros de competicao, nos quais a dirigibilidade tem maior
importancia que o conforto, esse valor pode chegar até 2 ou 2,5 Hz.

A escolha inicial da rigidez da suspensdo de um veiculo deve ser realizada levando em
consideragdes fatores como espaco de trabalho e caracteristicas de isolac@o (®n). Quanto menor
for o valor de w,, menos rigida € a suspensao e maior € a isolagcdo, porém necessita de um maior
espaco de trabalho para a suspensdo. Em casos préticos a frequéncia natural é algo entre 1 e

1,5Hz, sendo que para veiculos esportivos esse valor € proximo de 2 Hz (NETO, 2005).

Quando o veiculo € grande e o espaco disponivel da suspensdo também, o uso de
frequéncias naturais baixas para a selecdo da rigidez de mola € possivel. Quando o
veiculo € pequeno e o espago disponivel para o curso da suspensdo € pequeno, usa-se
frequéncias mais altas para a determinacdo da rigidez da mola. Essa dltima opcdo,
para a determinacdo da rigidez da mola, implica numa reducdo do conforto do veiculo,
ja que ha um endurecimento da suspensao (NICOLAZZI, 2012, p.282-283).
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Quando ha amortecimento, assim como existe na suspensdo de carros, a ressonancia

ocorre proxima da frequéncia natural amortecida, dada por:

wg = w1 — 32 ©)
Onde:
w, = frequéncia natural amortecida em rad/s;
w, = frequéncia natural ndo amortecida em rad/s;
¢ = Fator de amortecimento, dado por:

_ G (10)

Onde:
C, = Coeficiente de amortecimento da suspensao;
K, = Coeficiente de rigidez da suspensao;

mg = Massa suspensa.

Segundo Miliken & Miliken (1995), o fator de amortecimento  é importante pois

mostra a influéncia da constante de amortecimento na resposta transiente de um sistema, e,

dessa forma, revela as seguintes caracteristicas:

{ = 0: acontece quando nao ha amortecimento no sistema, ou seja, quando o
coeficiente de amortecimento € nulo. Em sistemas reais sempre existe alguma forma
de dissipacdo de energia, isto €, amortecimento, porém caso o amortecimento fosse
nulo, o sistema oscilaria indefinidamente;

€ < 1: Quando € € menor a unidade diz-se que o sistema € sub amortecido. Dado uma
entrada finita, o sistema ird oscilar em torno de sua posi¢do de equilibrio com
amplitudes cada vez menores até que se atinja o equilibrio estatico;

€= 1: Quando C € igual a 1 diz-se que o sistema € criticamente amortecido € 0 mesmo
atinge o equilibrio estédtico de forma suave sem que haja overshoot ou undershoot,

C > 1: Quando ¢ € maior que 1, diz-se que o sistema é superamortecido, sendo
caracterizado por obter o equilibrio estético de forma suave, porém demandando mais

tempo que o sistema criticamente amortecido.

A Figura 11 ilustra as possiveis situagdes para um sistema massa-mola-amortecedor,

com destaque para o caso criticamente amortecido (¢) que, dentre todos, € o que atinge a posi¢ao

de equilibrio mais rapidamente.



32

Figura 11 - Comportamento de sistemas com diferentes fatores de amortecimento.
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Fonte: Adaptado de Miliken & Miliken, 1995.

Miliken & Miliken (1995) afirma que, para uma entrada do tipo degrau em um sistema
massa-mola-amortecedor de 1GDL, o valor de amortecimento que permite a massa atingir a
posicado de equilibrio mais rapidamente sem que haja overshoot é o critico, ou seja, com ( = 1.

Tal fato pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Gréficos de deslocamento VS tempo para sistemas com diferentes valores de amortecimento.
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Fonte: Adaptado de Miliken & Miliken, 1995.

Gillespie (1992) afirma que para que bons niveis de conforto sejam alcancados, o fator
de amortecimento { deve assumir valores entre 0,2 e 0,4. Observando a figura abaixo, nota-se
que para valores de { na ordem de 0,1 existe um grande ganho do sistema para excitagcdes em
torno de 1 Hz. A curva com ( =0,4 representa razoavelmente bem a maioria dos carros e é
caracterizada pelo fato de que o maior ganho, na frequéncia de ressonancia, ocorre numa faixa
de 1,5 a 2Hz. Com ( = 1, as oscilacdes para excitacdes na frequéncia de 1 Hz sdo bem
controladas, porém o isolamento é prejudicado em maiores frequéncias. Com ( = 2,
caracteristica de um sistema superamortecido, a suspensdo se torna demasiadamente rigida
prejudicando o movimento de suas partes méveis e isso faz com que o carro oscile verticalmente

sobre seus proprios pneus, entrando em ressonancia numa faixa de frequéncia de 3 a 4 Hz.
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Figura 13 - Efeito do amortecimento no comportamento de isolamento de uma suspensao.
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2.11. Resolucao de equacoes diferenciais via Transformada de Laplace

Um dos possiveis métodos para a obtengdo de resposta dindmica de determinado
sistema € a utilizacdo da transformada de Laplace para resolver o sistema de equacdes
diferenciais a ele atribuido. Basicamente consiste em alterar o dominio temporal para o dominio
em “s” para facilitar a resolucdo do problema ao transformar equacdes diferenciais em equagdes
algébricas. De posse dessas equagdes algébricas basta resolver o equacionamento e depois
aplicar a transformada inversa para se voltar ao dominio temporal, uma vez que € desejado obter
a variacdo dos parametros em fungcdo do tempo e ndo da varidvel complexa *“s”. Tal

procedimento € representado pelas setas pretas na Figura 14.

Figura 14 - Solu¢do de equacdo diferencial via Transformada de Laplace.
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Fonte: Sodré, 2020.

Um dos interesses em estudarmos a Transformada de Laplace deve-se ao fato desta
ser um importante método alternativo para resolver equacdes diferenciais ordindrias
lineares com coeficientes constantes. Na grande maioria das vezes, o método da
Transformada de Laplace € utilizado para resolver os mesmos tipos de equagdes em
que outros métodos também sdo aplicaveis. A vantagem do método da transformada
é que a solugdo pode ser encontrada de maneira rapida e ficil (FELICIO, 2010, p.141).
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2.12. Modelo de 2 carro

O modelo de meio carro ainda se trata de um modelo relativamente simples, porém
mais completo que o modelo cléssico de ¥ de carro. Como o préprio nome diz, este modelo
representa metade de carro pensando em uma divisdo realizada no plano longitudinal, ou seja,
plano XZ. Basicamente consiste na unido de dois modelos de V4 carro acoplados pela massa
suspensa, o que resulta em um modelo bidimensional com 4GDL sendo eles: deslocamento
vertical da massa ndo suspensa dianteira (z,”), deslocamento vertical da massa nio suspensa

. T . . ~
traseira (z, ), deslocamento vertical da massa suspensa (z;) e posi¢do angular da massa

suspensa (0).

Figura 15 - Modelo de Y carro.

Fonte: Préprio autor

A grande vantagem do modelo de %2 carro em relacdo ao modelo de Y4 de carro € a
interligacdo entre as suspensdes dianteira e traseira por meio da massa suspensa, 0 que permite
avaliar a influéncia da suspensdo dianteira na traseira e vice-versa, € também o movimento de
arfagem do veiculo (rotacdo em Y). Neste modelo as massas nao suspensas podem transladar
na vertical e massa suspensa tem liberdade de movimento de translagdo na vertical além do
movimento de rotacdo em torno do eixo Y, cuja posicdo angular € identifica pela letra grega 6.
Sendo assim, a massa suspensa deve possuir propriedades de massa e de momento de inércia

em torno do eixo que existe rotacao.
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2.13. Razao de instalacao

Apesar de ser um termo muito mais ligado ao projeto cinemético de uma suspensao do
que ao projeto dinamico, vale a pena introduzir seu conceito pois todos os valores dos
coeficientes de rigidez e amortecimentos de suspensdo encontrados neste trabalho, sdo
referentes a propria suspensdo do veiculo e ndo aos elementos (mola e amortecedor)
isoladamente. Por exemplo, a rigidez de uma mola ndo é necessariamente a mesma rigidez da
suspensdo do veiculo que utiliza esta mola, e € a razdo de instalagdo que relaciona essas
rigidezes diferentes. Trata-se de um conceito geométrico que relaciona a mudanca de

comprimento de um dispositivo que exerce forca (mola ou amortecedor por exemplo) com o

deslocamento vertical do centro da roda do veiculo.

Figura 16 - Razao de instalacdo para uma suspensdo simples.
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Fonte: Adaptado de Miliken & Miliken, 1995.

Como pode ser observado na Figura 16, o brago de suspensao € articulado no ponto P.
O centro da roda estd a uma distancia “b” deste ponto P, e a extremidade inferior da mola esta
instalada no braco de suspensdo a uma distancia “a” do ponto P. Como “a” e “b” sdo distancias
diferentes, quando o centro da roda se desloca verticalmente uma distancia x’, a mola é
comprimida em X. Sendo assim, a razdo de instalacdo € definida como sendo a razdo entre a

alteracdo de comprimento da mola e o deslocamento vertical da roda, ou seja:

R=2 (11
x’

Onde:

IR = Razdo de instalacdo ou installation ratio;
x = deformacdo da mola;

x" = deslocamento vertical da roda;

Se o valor de “a” € igual ao valor de “b”, entéo x” € igual a x e as forgas W e Fj,_ sdo

iguais. A partir da lei de Hooke, a rigidez da mola é dada por:
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F) 12
K, = % (12)
E arigidez da suspensao € dada por:
(13)
Ksusp = 7
Mas,
F,, =W (14)
E,
x'=x (15)
Entao,
Fiey (16)
Ksusp = 7 = Ks

% L e Y

Se o valor de b € “n” vezes do valor de a, x’ € “n” vezes x, e a forca W localizada no
centro da roda € igual ao valor da forga F_ exercida pela mola divido por “n”. Como a razdo
de instalacdo altera tanto o deslocamento quanto a forca exercida, seu valor deve ser elevado
ao quadrado para relacionar a rigidez real da suspensdo com a rigidez da mola. Para este caso

(a#b), arigidez da mola é dada por:

F) 17
K, = ks 17
E a rigidez da suspensdo € dada por:
(18)
Ksusp = 7
Mas,
x'=nx (19)
E
- Fi (20)
Entao
Fy 21
- - () N
WP ¥ nx \n/ \«x
Da equagdo (11):
x 1
R=221 (22)
X n
Portanto

F 23
Ksusp = (IR)Z (%) = (IR)ZKS (23)
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Vale destacar que esta equacdo € corretamente aplicada para caracterizar a rigidez real
de uma suspensdo desde que o valor de IR seja constante (ou préximo disso) ao longo de todo
o curso da suspensdo. Porém, segundo Miliken & Miliken (1995), nos automdéveis € comum
que o valor de IR varie de acordo com o curso da suspensdo. A Figura 17 mostra um gréfico
tipico da variacdo do valor de IR ao longo do curso de uma suspensao do tipo duplo A, sendo

que este tipo de suspensdo € aplicado na grande maioria dos protétipos tipo mini baja,

principalmente na dianteira do veiculo.

Figura 17 - Gréfico da variacao de IR ao longo do curso de uma suspensao tipo Duplo A.
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Fonte: Adaptado de Miliken & Miliken, 1995.

Para o caso ilustrado no grafico, o valor de IR varia de 0,475 a 0,55 aproximadamente
e a razao entre a rigidez da mola e a rigidez da suspensdo varia com o quadrado destes valores,
ou seja, varia de 0,23 a 0,3 aproximadamente. Trata-se de uma variag¢do de cerca de 25% para
um curso total de 5,5 polegadas. Tal variacio estd diretamente ligada com a parte cinematica
do projeto, isto €, tamanho e posi¢cdo dos bracos de suspensdo, posicdo de instalacdo da
mola/amortecedor entre outros, mas, de um modo geral, o curso de suspensio de protétipos
off road do tipo mini baja sdo da ordem de 250 milimetros, o que implicaria em uma variacao
de IR ainda maior.

De posse dessa informacao € aconselhdvel que se tenha conhecimento de como o valor
de IR varia ao longo de todo o curso da suspensdo para evitar possiveis erros de aproximagao
ao assumir que IR € constante ao longo do curso da suspensao.

Miliken & Miliken (1995) afirma que existem diversos modos de se obter o

comportamento de IR em funcdo do curso de qualquer tipo de suspensdo existente. Alguns deles
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sdo o desenho de layout, medicdo direta e analise computacional, cujas descri¢cdes ndo sao

realizadas aqui por fugir ao escopo do trabalho.

2.14. Projeto como um processo iterativo

De acordo com Norton (2013), no campo da engenharia, o termo projeto se refere a
um processo naturalmente iterativo. No comego de um projeto sempre € necessario que algumas
hipéteses simplificadoras sejam assumidas e, ao decorrer do projeto, € necessario que o
projetista reveja suas suposicdes iniciais adotadas a fim de modifica-las e satisfazer as novas
condi¢des que surgem. Tem-se como exemplo o projeto de um conjunto constituido por um
eixo e uma engrenagem. Suponha-se que o eixo seja o primeiro elemento a ser projetado, entao,
no desenvolvimento do segundo elemento, ou seja, a engrenagem, pode ser que seja necessario
revisar o projeto do primeiro elemento em fun¢ao das restricdes impostas pelo desenvolvimento
da propria engrenagem. Dessa forma, apés a realizacdo de algumas iteracdes, que podem
envolver o reprojeto de alguma ou ambas as partes, chega-se a um compromisso que satisfaca
todas as restricdes do projeto como um todo.

Os diversos parametros que caracterizam uma suspensao incluindo aqueles estudados
neste trabalho exercem influéncia uns sobre os outros, e, frente a isto, € inevitavel que o projeto

de uma suspensdo veicular ocorra de forma iterativa até que os objetivos sejam alcangados.

2.15. Dimensionamento de suspensoes especificas para veiculos tipo mini baja.

Embora existam valores de referéncia recomendados pela literatura para
dimensionamento de suspensdes veiculares, este topico destina-se a trazer valores e apresentar
trabalhos voltados exclusivamente para veiculos do tipo mini baja.

Costa (2006) em seu trabalho cita valores de 200mm para curso total da suspensao
sendo 80mm para extensao e 120mm para compressao. O fator de amortecimento utilizado foi
de (=1, com 45% desse valor proveniente do proprio amortecedor e 0s outros 55% proveniente
das articulacgdes e atrito de pecas méveis. Com a massa total do veiculo de 230kg distribuidos
em 55% sobre o0 eixo traseiro € 45% sobre o dianteiro, foi adotado um valor de coeficiente de
rigidez de 4.996N/m experimentado em cada roda dianteira, garantindo assim os 80mm de
curso negativo da suspensdo dianteira conforme foi pré-definido. A frequéncia natural

observada para a suspensdo dianteira € de 1,76Hz.
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Alves (2015) traz um curso total da suspensdo de 230mm, sendo 80mm para curso
negativo € 150mm para o curso positivo. Também cita que aproximadamente 50% do
amortecimento de uma suspensdo € oriundo do proprio amortecedor e o restante € fornecido
pelas articulagdes do sistema. A rigidez e o amortecimento experimentados em cada roda
dianteira do veiculo sdo respectivamente 6.131,25N/m e 1.560,76N.s/m. O valor da frequéncia
natural € 1,75Hz para a suspensao dianteira e 1,97Hz para a traseira. A massa total do prot6tipo
€ 250kg sendo igualmente distribuida entre dianteira e traseira. Branco (2014) adota o valor de
1,5Hz como sendo a frequéncia natural maxima para a suspensao do veiculo. O valor do fator
de amortecimento adotado € 0,7 conforme sugestdo dos avaliadores de uma prova de conforto
encontrada em competi¢des. O valor do coeficiente de rigidez dos pneus utilizados € de 85.300
N/m e a massa total do protétipo incluindo a parcela do piloto é 300kg.

Duarte, Barreto e Amaral (2016) trazem alguns dados do protétipo MR16
desenvolvido pela equipe MudRunner de mini baja como massa total (incluindo piloto) de
270kg, distribui¢do de peso com 40% da carga na dianteira e 60% na traseira, altura do CG de
500mm e momento de inércia em relacdo ao eixo Y de 62,86 kg.m2. Fernandes (2015) cita
alguns valores de frequéncia natural usuais de algumas equipes de baja de 1,6 a 1,8Hz para
dianteira e 1,8 a 2 Hz para a traseira. Os valores de coeficiente de rigidez dos pneus citados sd@o
73.000N/m para o pneu dianteiro e 110.000N/m para o traseiro. Carvalho (2011) em seu
trabalho, revela as frequéncias naturais do protétipo em estudo: 2,64Hz para a dianteira e
2,12Hz para a traseira.

Rocha (2004) faz a caracterizagao de forma experimental do protétipo estudado e
revela valores de rigidez experimentada por cada roda da suspensdo dianteira de 6.540 N/m e
11.200 N/m por cada roda da suspensao traseira. Os valores de amortecimento para compressao
experimentados por cada roda das suspensdes dianteira e traseira sao 85,1N.s/m e 146N.s/m
respectivamente. J4 os valores para extensao sao 3.890 N.s/m e 6.680 N.s/m para as suspensoes
dianteira e traseira respectivamente. Vale destacar que esses valores foram obtidos através da
multiplicagdo da razdo de instalacdo elevada ao quadrado pelos coeficientes obtidos na
caracterizacdo experimental das molas e amortecedores. Os pneus foram ensaiados com
pressoes de 96,5kPa, 137,8kPa, 165,4kPa e 179,2kPa e os coeficientes de rigidez obtidos foram
111.000N/m, 133.000N/m, 143.000N/m e 174.000N/m. As distancias medidas do CG ao eixo
dianteiro e traseiro foram respectivamente 0,98m e 0,597m, o que implica numa distribuicdo de
peso de aproximadamente 62% para a traseira e 38% para dianteira. O valor da massa suspensa
total (incluindo a massa de 70kg de um piloto) medido foi de 186,7kg sendo 70,68kg referente

a massa suspensa dianteira e 98,02kg referente a massa suspensa traseira. As massas nao
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suspensas dianteira e traseira sdo 28,25kg e 30,78kg respectivamente. O momento de inércia
do chassi incluindo o peso do piloto em torno do eixo transversal € 57,14 kg.m2.

Com base nos diversos trabalhos consultados, foi possivel observar vérias abordagens
de estudos sobre protétipos do tipo mini baja tais como anélise cinemética, andlise de dindmica
vertical, lateral e longitudinal, andlise de conforto, elaboracdo modelos matematicos de Y4 de
carro de %2 carro e até de carro completo, e solucdo numérica através da modelagem de corpos
rigidos. Alguns chegam a simular algumas condi¢des como a transposicdo de lombadas e
degraus, mas nao foi encontrado trabalhos que simulam e analisam o comportamento da
suspensdo do veiculo frente aos diversos tipos de obstdculos que s@o encontrados dentro do
ambiente de competicdo, dai entdo destaca-se o diferencial do presente trabalho cuja

metodologia é apresentada no capitulo seguinte.
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3. METODOLOGIA

Para que os objetivos propostos sejam alcangados, o desenvolvimento deste trabalho
se da conforme ilustrado no fluxograma da Figura 18 , cujos passos sdo explicados

detalhadamente na sequéncia.

Figura 18 - Fluxograma da metodologia utilizada.

Revisio da literatura e Levantamento de Levantamento das
levantamento de informacdes sobre o » situacdes criticas
valores recomendados prototipo em encontradas nas

desenvolvimento competicdes

Elaboracao de filaboragﬁo o Definicao do

modelo de modelo ma ‘[eméticc} ‘ (cjomportame‘n‘ro
esejado para a

suspensdo

corpos rigidos
de 1/4 de carro

¥

de 1/4 de carro

Elaboragio de Processo Definicao dos
modelo de corpos iterativo de pardmetros em
rigidos de 1/2 carro simulacdes andlise

Fonte: Préprio autor.

3.1. Levantamento de informacoes do protétipo em desenvolvimento

Como esta proposta de suspensdo € para um protétipo especifico da equipe Baja
Ufscar, primeiramente levantou-se as caracteristicas necessarias para dar inicio ao projeto. Tais

caracteristicas sdo observadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Especificacdes técnicas do protétipo M8 em estudo.

SIMBOLO DESCRICAO VALOR | UNIDADE
Mt Massa total (incluindo peso do piloto de 75kg) 276,7 kg
m,¢ Massa ndo suspensa dianteira 20,7 kg
my Massa ndo suspensa traseira 28 kg
my Massa suspensa dianteira 101,05 kg
my' Massa suspensa traseira 126,95 kg
- Distribui¢ao de massa dianteira-traseira 44-56 %
Ci Coeficiente de amortecimento vertical do pneu 200 N.s/m
My Momento de inéricia em rela¢ao ao eixo transversal 61 kg.m?
- Distincia entre eixos 1410 mm
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- Altura do centro de gravidade (CG) 620 mm
- Vao livre (ground clearance) 300 mm
- Curso total da suspensdo (Wheel travel) 250 mm
Dex" Diametro das rodas utilizadas (mais externo) 10 pol
Dex? Diametro dos pneus utilizados (mais externo) 21 pol

Fonte: Préprio Autor.

3.2. Levantamento das condic¢ées criticas encontradas no ambiente de competicao.

Para garantir que a configuracao dos parameteros de suspensdo proposta atenda todas
as condi¢gdes encontradas em uma competi¢do, buscou-se fazer um levantamento das condigdes
que sdo mais desafiadoras e exigentes para a suspensio do veiculo. Segue abaixo uma lista das
condi¢Oes julgadas estarem entre as mais criticas:

e Teste 1: Queda-livre de uma altura de 1m sobre uma superficie plana e horizontal,
simulando a aterrissagem do veiculos apds um salto, como pode ser observado na Figura

19.

Figura 19 — Protétipo baja realizando um salto.

Fonte: IUT mini baja team, 2007

e Teste 2: Lombada no formato de meia circunferéncia de raio igual a 300mm.
Representando um tronco de arvore deitado de atravessado na pista, que é um obstiaculo
comum encontrado nas provas dindmicas das competi¢des, ou um obstaculo do tipo da

Figura 21.
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Figura 20 - Perfil da pista do Teste 2
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Fonte: Préprio Autor

Figura 21 — Tipo de obstdculo representado pelo Teste 2.

Fonte: Carpoeira, 2015

Teste 3: Valeta no formato de meia circunferéncia de raio = 300mm, representando o
obstdculo da Figura 23.

Figura 22 - Perfil da pista do Teste 3
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 23 — Tipo de obsticulo representado pelo Teste 3.

Fonte: Préprio Autor

Teste 4: Valeta de formato trapezoidal com as rampas inclinadas em 45°, profundidade

méxima de 500mm e comprimento da parte inferior igual a 500mm, representando o

obstdculo da Figura 25.

Figura 24 - Perfil da pista do Teste 4
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Fonte: Préprio Autor

Figura 25 — Tipo de obstdculo representado pelo Teste 4.
M -' . . “‘".
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Fonte: Préprio Autor
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e Teste 5: Valeta de formato trapezoidal com as rampas inclinadas em 30°, profundidade

maxima de 400mm e comprimento da parte inferior igual a 1000mm.

Figura 26 - Perfil da pista do Teste 5
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Fonte: Préprio Autor

Figura 27 — Tipo de obstaculo representado pelo Teste 5.

Fonte: Carpoeira, 2016

* Teste 6: Lombada de formato trapezoidal com as rampas inclinadas em 45°, altura

maxima de 1000mm e comprimento da parte superior igual a 500mm.

Figura 28 - Perfil da pista do Teste 6
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 29 — Tipo de obstdculo representado pelo Teste 6.

Fonte: Hernandes, 2020

e Teste 7: Lombada de formato trapezoidal com as rampas inclinadas em 45°, altura

méxima de 1000mm e comprimento da parte superior igual a 1500mm.

Figura 30 - Perfil da pista do Teste 7

1000
750
500
250

Distancia [mm)]

1000 2000 3000 4000 5000
Distancia [mm]

o

Fonte: Préprio Autor

Figura 31 — Tipo de obstaculo representado pelo Teste 7.

Fonte: Vora, 2019
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Teste 8: Sequéncia de lombadas e valetas ambas de formato de meia circunferéncia de

raio igual a 150mm. Distincia entre picos (e/ou vales) de 600mm e comprimento total
de 6000mm.

Figura 32 - Perfil da pista do Teste 8
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Fonte: Préprio Autor

Figura 33 — Tipo de obsticulo representado pelo Teste 8.

Fonte: Pagina da Equipe Baja Sinuelo Fahor no Facebook, 2016

Teste 9: Sequéncia de lombadas e valetas ambas de formato de meia circunferéncia de
raio igual a 150mm. Distincia entre picos (ou vales) consecutivos de 1200mm e

comprimento total de 8500mm. Distincia entre um pico e um vale consecutivo de
600mm.

Figura 34 - Perfil da pista do Teste 9
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Figura 35 — Tipo de obsticulo representado pelo Teste 9.

Fonte: Barbosa, 2016

e Teste 10: Lombada de formato trapezoidal com as rampas inclinadas em 30°, altura

maxima de 1000mm e comprimento da parte superior igual a 1500mm.

Figura 36 - Perfil da pista do Teste 10
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Fonte: Préprio Autor

Figura 37 — Tipo de obsticulo representado pelo Teste 10.

Fonte: Prérpio Autor
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3.3. Definicao do comportamento de uma suspensao ideal

Dependendo do tipo de aplicacdo de veiculo e do tipo de terreno a ser trafegado, a
definicdo de uma suspensdo ideal pode variar muito, basta comparar dois casos extremos, um
carro de formula 1 e um UTV (Utility Task Vehicle) por exemplo. Para este caso,
especificamente, definiu-se uma suspensdo de ideal como aquela que prioriza mais a
performance que o conforto, visto que trata-se de um veiculo de competi¢do. A suspensdo deve
ser rigida o suficiente para evitar batente de fim de curso da suspensdo (mdxima compressao)
mas macia ao ponto de explorar todo o curso de suspensdo disponivel (250mm) durante a
transposi¢cdo de obstaculos, garantindo assim o maior contato possivel entre pneu e solo além
da minimiza¢do dos esfor¢os transmitidos para o carro. A rigidez dos pneus segue 0 mesmo
raciocinio, com o agravante de que se o pneu for mais comprimido que seu valor maximo, pode
acontecer algo catastréfico como a deformagdo de uma roda ou até mesmo um furo (ou rasgo)
do préprio pneu.

Figura 38 - Deformacdo do pneu de um Baja

g ¢

v\"uo'lagoooon £ by
A

e e

Fonte: Almeida, 2012

O valor tedrico de méxima compressdo radial admissivel pelo pneu pode ser cédlculado
pela seguinte equacao:

D,P— D," 5334-—254 24
Contx? = — > = = 5 = 139,7 mm (24)

Onde:
Cpnax” = valor teérico de maxima compressio radial admissivel pelo pneu;
D,.P = didmetro mais externo do pneu = 21 polegadas;

D,," = diAmetro mais externo da roda = 10 polegadas.
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3.4. Modelagem matematica e simulaciao de % de carro com auxilio do software
MATLAB.

Elaborado um modelo de % de carro com 2 graus de liberdade sendo eles: translacao
vertical (ao longo eixo Z) da massa ndo suspensa e translagao vertical (ao longo do eixo Z) da
massa suspensa.

A partir do modelo cléssico de % de carro encontrado na literatura, € feito um diagrama
de corpo livre (DCL) e entdo aplica-se a segunda lei de Newton para os corpos que possuem
massa. Para os elementos de massa desprezada, mola e amortecedor, a for¢a exercida por eles
€ escrita em fun¢do do deslocamento e velocidade de suas extremidades. Vale salientar que o
modelo que foi considerado para o desenvolvimento das equagdes possui uma mola e um
amortecedor em paralelo representando o pneu, tornando possivel, desta forma, observar a

influéncia que o amortecimento do pneu exerce no comportamento de todo o conjunto.

Figura 39 - Diagrama de corpo livre (DCL) para um modelo de % de carro com 2 graus de liberdade (GDL).

Fonte: Adaptado de Abid, Haider & Chen, Jie & Nassar, Ameen, 2015.

As equacdes que determinam esse sistema sio as seguintes:

Fe, = Ks(zy — z5) (25)
Fe, = Cs(2y — 25) (26)
Fe, = Ke(zy — z,) 27)
Fe, = Gy — 2y) (28)

ZF(ms) - st + FCS = MgZs (29)
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D FOny) = Fo+ Fe = Fyy = Fo, = my2, G0

Substituindo (25) e (26) em (29), e, passando para o dominio de Laplace:
Ks + Css (€2
mgs? + Css + K

2=
Substituindo (25), (26), (27), e (28) em (30), e, passando para o dominio de Laplace:
(K + Ces)Z + (K + Ce8)Zg = (mys? + Ces + Ces + Ko + K)Z,y, (32)
De (31), sabe-se que:
K, + Cgs , (33)
mgs2+ Ces + K, %
E substituindo (33) em (32):

(Comgy)s® + (Kymg + C.Co)s?>+ (D)s+ E (34)
(A)s*+ (B)s3+(C)s2+ (D)s+ E

s =

)=
Onde,
A= mgm,
B= Cmy, +Csmg; + Comy
C= Km, + Kims + Kkemg + C.Cs
D= K,Cs + CiK
E = KK,

A equacdo (34), portanto, é a equagdo, ou fun¢do de tranferéncia, que relaciona a
resposta do sistema com a entrada ou perturbacdo. Essa fun¢ao de transferéncia € inserida no
software MATLAB, e, utilizando a funcido “Isim”, € possivel obter a resposta do sistema no
dominio do tempo, ou seja, € possivel obter os valores de deslocamento, velocidade e aceleragcdo

da massa suspensa em funcao do tempo (vide Apéndice A ).

3.5. Elaboracao do modelo de corpos rigidos de % de carro no ambiente motion
do software NX.

Elaborado um modelo de % de carro com 2 graus de liberdade sendo eles: translacao
vertical (ao longo eixo Z) da massa ndo suspensa e translagao vertical (ao longo do eixo Z) da

massa suspensa.
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Figura 40 - Modelo de corpos rigidos de % de carro com 2 GDLs.

Fonte: Préprio Autor

O modelo consiste basicamente em 2 corpos rigidos ilustrados na Figura 40, sendo o
primeiro corpo a massa suspensa correspondente a ¥4 do carro. Vale salientar que essa massa
ndo é numericamente igual a um quarto da massa total do veiculo, mas € igual a massa que a
suspensdo daquele quarto carro sustenta. O segundo corpo representa a massa nao suspensa
correspondente a %4 de carro. O terceiro corpo € apenas uma base com propriedades de massa e
inércia despreziveis usado apenas para introduzir a perturbacdo ao sistema. Todos os corpos
sao coplanares e apresentam apenas 1 grau de liberdade: translacdo na vertical (ou na direcdo
do eixo 7).

Os corpos 1 e 2 ( massa suspensa € massa ndo suspensa) estao conectados por meio de
dois elementos que representam a suspensdo do veiculo: uma mola e um amortecedor. A mola
€ do tipo mola de compressao exercendo forca somente quando seu comprimento € inferior ao
comprimento que ela possui quando estd relaxada. E um elemento de comportamento linear que
obedece a lei de Hooke, ou seja, a for¢a exercida € diretamente proporcional a alteracao de seu
comprimento, sendo que esta constante de proporcionalidade é denominada coeficiente de
rigidez. O amortecedor também tem comportamento linear, ou seja, a for¢a exercida €
diretamente proporcional a velocidade de distensao/compressao deste elemento. Essa constante
de proporcionalidade é denominada coeficiente de amortecimento.

Os corpos 2 e 3 (massa ndo suspensa e base) estdo conectados por meio de dois
elementos que representam o pneu do veiculo: uma mola e um amortecedor. Tanto a mola como
o amortecedor possuem o mesmo comportamento da mola e amortecedor que interligam os
corpos 1 e 2, sendo diferente apenas no valor de seus coeficientes caracteristicos.

A perturbagdo inserida no sistema nao se d4 exatamente como € o o perfil do obstaculo,
mas sim como a trajetoria que o centro da roda/pneu descreveria no espago considerando o pneu

como um corpo indeformavel. Essa medida € adotada com a inten¢do de levar em consideracao
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a influéncia que o tamanho do pneu exerce na resposta do sistema, aproximando, desta maneira,
a simulacdo da realidade. A Figura 41 exemplifica essa medida, e, observando-a fica claro que
o obstaculo € do tipo degrau mas a trajetoria que o centro da roda/pneu descreve no espaco €

um arco de circunferéncia com raio igual ao raio do pneu.

Figura 41 - Trajetdria do centro do pneu ao transpor um degrau.

R =raio do pnen

Fonte: Préprio Autor

Destaca-se que o modelo de % de carro foi utilizado principalmente com o intuito de
comprovar o dominio sobre o uso do médulo motion do software NX, visto que se trata de um

modelo muito simplificado para a obtencao de resultados confidveis.

3.6. Comparacao entre simulacio realizada no ambiente motion do software NX

e simulacao realizada em MATLAB.

Como € o primeiro contato com o ambiente motion do NX, foi feita uma comparagdo
dos resultados das simulagdes feita em NX e no MATLAB para poder comprovar o dominio da
ferramenta a ser utilizada no decorrer do trabalho. Os valores de massa, rigidez e amortecimento
utilizados foram os mesmos e os resultados das simulagdes apresentaram concordancia entre si.

A funcdo de entrada utilizada para fazer a posterior comparacao de resultados foi uma
perturbacdo, simulando uma rampa, na qual foi aplicado um desnivel de 0,3m dentro de um

intervalo de tempo de 1 segundo.

3.7. Simulacio de todos os testes propostos com modelo de corpos rigidos de V4

de carro utilizando o software NX.

Na tentativa de abranger grande parte das situacdes encontradas no ambiente de
competicdo, todos os testes foram simulados em 6 velocidades diferentes e constantes: 5, 10,

15, 20, 25 e 30km/h, com excessao do teste de nimero 1 (queda-livre). O valor maximo de
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30km/h se justifica pelo fato de que a velocidade méxima desse tipo de veiculo gira em torno

de 40km/h e muito dificilmente a transposi¢do de obstdculos é realizada em velocidade méxima.

3.8. Lista de casos mais criticos

Avaliando a deformacao sofrida pelos pneus e também o valor de mdxima compressao
da suspensao, listou-se os casos mais criticos para se prosseguir com as simulagdes utilizando

agora um modelo mais completo, o modelo de V2 carro.

3.9. Simulaciao do modelo de corpos rigidos de 2 carro utilizando o software NX.

O modelo de V2 carro foi elaborado no ambiente Motion do software NX, conforme a

Figura 42.
Figura 42 - Modelo de corpos rigidos de %2 carro no ambiente motion do NX.

- =

AHASSIS

Fonte: Prérpio Autor.

O modelo consiste basicamente em 3 corpos rigidos e 2 corpos derforméveis sendo
todos coplanares e restritos a movimentos apenas no plano XZ. Os corpos sao 3 blocos: o chassi

(massa suspensa), a massa nao suspensa dianteira e a massa nao suspensa traseira.

Figura 43 - Corpos rigidos e indeformaveis: (a) Chassi, (b) Massa Nao Suspensa Dianteira e (c) Massa Nao
Suspensa Traseira.

(a) (b) (©

Fonte: Prérpio Autor.

Os dois corpos deformaveis sdo os pneus dianteiro e traseiro e estdo destacados na

Figura 44:
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Figura 44 - Corpos deformaveis: (a) Pneu dianteiro e (b) Pneu traseiro.

Fonte: Prérpio Autor.

O chassi € apenas um bloco e suas propriedades que merecem destaque sdo as
seguintes: valor de massa correspondendo a metade do valor de toda a massa suspensa do carro,
centro de gravidade localizado no mesmo local que o CG do protétipo modelado em CAD pela
equipe Baja Ufscar, e, valor do momento de inércia em relagdo ao eixo Y correspondendo a
metade do valor do momento de inércia do carro todo.

Os blocos que representam as massas ndo suspensas dianteira e traseira possuem seus
valores de massa correspondendo a metade dos valores da massa nao suspensa total (do carro
todo) dianteira e traseira respectivamente. O centro de gravidade desses blocos ficam
localizados no centro das rodas. Existe um prolongamento nesses blocos que fazem contato
com o chassi limitando assim o curso negativo da suspensdo. Esse contato é modelado como
um contato entre aco e borracha segundo orienta¢des de um guideline fornecido por Siemens

(2020).

Figura 45 - Numeros de identificacdo dos materiais.

Material ID Material Name

16 Steel (Dry)

17 Steel (Greasy)

18 Alurminum (Dry)

19 Aluminum (Greasy)
20 Acrylic

21 Nylon

22 Rubber (Dry)

23 Rubber (Greasy)

Fonte: Adaptado de Siemens, 2020.
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Figura 46 - Parametros recomendados para representar o contato entre diferentes combina¢des de materiais.

. Material  Penetration Stiction Friction 8 - Restitution
- Static Dynamic =
Mat1 Mat2 Stiffness Stiffness Damping depth vechity ve[ocity Sk y. 2 Coefficient
coefficient coefficient of
ID ID (N/mm) Exponent of fricti fricti (Adams/Solver
{N*sec/mm) (mm) {mm/s) (mm/s) DIEHCN LXHon only)
21 20 4000 2 1:5 3.3 0.1 10 0.13 0.09 0.5
22 22 3000 1.1 0.6 1 0.1 10 0.7 0.55 0.8
22 16 3000 1.1 0.6 0.1 0.1 10 0.3 0.25 08 |
22 17 3000 11 0.6 B 01 10 0.08 0.05 0.8
22 18 3000 1.4 0.6 0.1 0.1 10 0.25 0.2 0.8
22 19 3000 1.1 0.6 B Bz 10 0.05 0.03 0.8

Fonte: Adaptado de Siemens, 2020.

Esses blocos possuem liberdade para se movimentarem apenas em uma dire¢do:
translagdo vertical (eixo Z) considerando o sistema de coordenadas fixo no chassi, o que implica
dizer que a orientacao do sistema de coordenadas varia de acordo com a orientacao do bloco

que representa o chassi.

Figura 47 - Orientacdo do sistema de coordenadas fixado ao Chassi. (a) Mesma orientag@o do sistema de
coordenadas global e (b) Orientagdo diferente.

CHASSIS

(a) (b)

Fonte: Préprio Autor

Os conjuntos formados por roda e pneu, tanto o dianteiro como o traseiro, possuem
propriedades de rigidez e amortecimento vertical para caracterizar o contato que ocorre entre o
pneu e a pista. As rodas (e os pneus também) estdo unidas as suas respectivas massas nao
suspensas por meio de um eixo central (na mesma orientagdo do eixo Y) em torno do qual é
permitido rotagd@o. Para aproximar a simulag¢do com a real situacdo encontrada na pratica (carro
de tracdo traseira), a roda dianteira gira livremente enquanto na roda traseira € imposto um valor
de rotacdo para que o modelo atinja as velocidades desejadas de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 km/h.
Esse valor de rotagdo € inserido no software na unidade de revolugdes por segundo, e, para que

seja atingida uma determinada velocidade, tal valor é calculado da seguinte maneira :
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N = Viemn 1000 (35)
TevS  D,Pm 3600

Onde:
Nyeyps € 0 nimero de revolucdes por segundo;
Vimn € a velocidade de translacdo desejada em km/h;

D,,? é o diametro mais externo do pneu em metros (21 polegadas = 0,53m).

Assim como no modelo de Y4 de carro, existe, entre a massa suspensa (chassi) e cada
uma das massas ndo suspensas, uma mola e um amortecedor de comportamento linear
representando a suspensdo do veiculo.

Vale destacar que o modelo de V2 carro utilizado neste trabalho ndo € exatamente o
modelo de meio carro cldssico encontrado nas principais literaturas como Gillespie (1992) e
Miliken & Miliken (1995), mas sim uma adaptacdo do mesmo visto que os movimentos
permitidos sdo diferentes.

Considerando um sistema de coordenadas global e fixo, todos corpos sdo restritos a se
movimentarem no plano XZ podendo este movimento ser translagdo nos eixos X e/ou Z e
rotacdo em torno do eixo Y, sendo estes controlados pelas juntas que interligam os corpos
rigidos.

As juntas utilizadas no modelo sdo as seguintes:

* Junta de rotagdo: utilizada para conectar a roda com a massa ndo suspensa, tanto dianteira
como traseira, permite apenas 1 GDL sendo este a rotacdo em torno do eixo Y;

e Junta de deslizamento: utilizada para conectar a massa suspensa com as massas nao
suspensas, tanto dianteira como traseira, permite apenas 1GDL sendo este a translacdo
na direcao do eixo Z do sistema de coordenadas local, ou seja, sua orientagdo acompanha
a orientag¢do do bloco que representa a massa suspensa;

* Junta planar: utilizada no bloco que representa o chassi para assegurar que a massa
suspensa e consequentemente os demais corpos tenham seus movimentos limitados ao

plano XZ.

Por ultimo, € inserida a pista com o perfil desejado correspondendo aos testes

numerados de 1 a 10 para simular os obstaculos a serem transpassados.
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3.10. Processo iterativo e ajuste de parametros.

O projeto de uma suspensdo, assim como a maioria dos projetos, trata-se de um
processo iterativo, ou seja, no final de cada etapa o resultado obtido € avaliado e, se nao for um
resultado satisfatdrio, alguns parametros sdo alterados e entdo € realizada uma nova iteracdo de
célculos e andlises. Desse modo, sdo realizadas vdrias iteragdes até que seja observada a
convergéncia dos resultados para uma faixa de valores aceitaveis.

Com a modelagem de %2 carro completa, deu-se inicio a tal processo iterativo de
simulacoes a fim de se obter valores de coeficientes de rigidez e amortecimento para atender os
seguintes requisitos: maximo valor atingido de curso positivo da suspensdo em torno de 90%
do total disponivel, e, mdximo valor atingido de deflexdo dos pneus em torno de 90% do valor
maximo permitido. Foi considerado para este trabalho que o valor maximo permitido para a
deflex@o dos pneus € o valor tedrico encontrado na Equagdo (24) menos um valor considerado
para a dobra da borracha do pneu, ou seja, o valor méximo permitido é de 120 mm e deseja se
atingir na situag@o mais critica algo em torno de 90% deste valor, correspondendo a 108mm.

Esse valor de 90%, e nao de 100%, é devido ao fato de que o modelo de meio carro
nio contempla rotacdo em torno do eixo longitudinal do carro (movimento de rolamento ou
rolagem) o que implica dizer que os esfor¢os na suspensio do lado direito do carro sdo idénticos
aos esforcos do lado esquerdo, porém, sabe-se que isso ndo ocorre em situagdes reais. Devido
a isso, em situgdes reais os esforcos podem ser maiores que aqueles previstos na modelagem de
5 carro e entdo tal medida foi usada como um coeficiente de segurancga.

Depois de realizada cada simulagdo, os resultados sao avaliados para se observar o
quao longe estdo dos valores esperados. Como trata-se de um sistema dindmico complexo, no
qual a resposta ndo varia linearmente com a variagdo dos coeficientes de rigidez e
amortecimento, a busca pelos valores desejados se deu pelo metodo de tentativa e erro seguindo

a logica do fluxogrma da Figura 48.
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Figura 48 - Fluxograma do processo iterativo.
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Fonte: Préprio Autor.

Descricao detalhada do fluxograma:

Passos 1 e 2: Compreende realizar a primeira simulagdo com os parametros
recomendados pela literatura, que nem sempre € especifica para veiculos off-road. O
parametro recomendado pela literatura que foi usado como ponto de partida foi a
frequéncia natural ndo amortecida, atribuindo valores de 2 Hz para a dianteira e 2,4 Hz
para a traseira. A partir disso, e, fixando a rigidez vertical dos pneus dianteiro e traseiro
em 48 N/mm como uma estimativa inicial, € possivel calcular os valores de rigidez das
molas dianteira e traseira utilizando as equagdes (7) e (8). Com esses valores definidos e
adotando { = 1 como valor inicial, utiliza-se da equacao (10) para calcular os coeficientes
de amortecimento das suspensdes dianteira e traseira, e, assim sendo, todos os
parametros ficam definidos para a realiza¢do da primeira simulacio;

Passos 3 e 4: Consiste em comparar os resultados obtidos a partir da simulacao realizada
no Passo 2 com os valores que sdo desejados segundo o critério de maxima compressao
da suspensdo e maxima deformagado dos pneus. Para efeito de exemplificacdo, digamos
que o resultado obtido foi 110mm de maxima compressdo da suspensdo e o valor
esperado € 100mm, ou seja, ultrapassa o valor esperado em 10%, o que implica dizer
que o = 10%;

Passos 5 e 6: Nessa etapa, altera-se o valor de entrada, ou seja, do coeficiente de rigidez

de acordo com a diferenca obtida no passo 4 e realiza-se uma nova simulacao. Para o
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exemplo em questdo, o valor do coeficiente de rigidez passa de 10N/mm para 11N/mm,
sendo aumentado em 10%. Obs.: ao variar o valor do coeficiente de rigidez, o valor do
coeficiente de amortecimento também ¢é alterado de forma a manter o fator de
amortecimento { constante igual 1 de acordo com a equagdo (10), caracterizando um
amortecimento critico;

* Passos 7 e 8: Consiste em comparar os resultados obtidos a partir da simulagdo realizada
no Passo 6 com os valores que sdo desejados segundo o critério de maxima compressao
da suspensdo e maxima deformagado dos pneus. Para efeito de exemplificacdo, digamos
que o resultado obtido é de 102mm ultrapassando o valor esperado em 2%, ou seja, 3 =
2%:;

+  Passo 9: E realizada um regra de 3 simples realacionando a variagio do parimetro de
entrada com a variacdo da resposta, a fim de se calcular uma nova variacao para atingir
a meta estabelecida. Continuando com o exemplo, constata-se que uma variagao de 10%
no coeficiente de rigidez ocasinou uma variacao de (110-102)/110 = 7,3%, ou seja, y =
7,3%. Sabendo isso, € possivel calcular um novo valor de variacdo do parametro de
entrada para que agora o valor da maxima compressao da suspensao seja diminuido em
2%, uma vez que B=2%. Tal valor é calculado de acordo com a equagdo abaixo resultante

da regra de 3 realizada:

Ba 2.10 (36)
= —=——=2749
14 7,3 %

az

* Passo 10: O valor do coeficiente de rigidez € entdo alterado em 02%. Para o exemplo em
questdo esse valor € 2,74% e o coeficiente de rigidez passa de 11N/mm para 11,3N/mm;

* Passo 11: Todo o procedimento compreendido entre os passos 5 e 9 € repetido até que se
encontre os valores de coeficiente de rigidez e amortecimento que satisfacam as

restri¢des de maxima compressao da suspensdo e de maxima deformacdo dos pneus.

Para os pneus, no passo 5, ao variar o valor do coefciente de rigidez, o coeficiente de
amortecimento se manteve constante em 0,2 N.s/mm devido ao fato de ndo se ter conhecimento
quantitativo de como se dd a variagdo do coeficiente de amortecimento do pneu quando o
mesmo estd submetido a diferentes pressoes de insuflagdo, o que, por sua vez, gera diferentes
valores de coeficientes de rigidez. sendo assim, o valor de 0,2N.s/mm foi mantido em todas

iteracoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado a ser apresentado é a comparacao entre as duas simulacdes que
foram realizadas com o intuito de validar o dominio sobre o ambiente motion do software NX.
Ambas simulam um modelo de % de carro de 2 GDL e foram alimentadas com 0s mesmos
parametros, os quais podem ser observados na tabela abaixo. Vale destacar que os valores dos
parametros utilizados sdo apenas aproximagdes dos valores reais e foram utilizados apenas para

efeito de comparacdo de resultados entre 2 métodos diferentes de avaliacdo dinamica.

Tabela 2 - Valores dos pardmetros utilizados para fim de comparacao.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Massa suspensa ms 75 kg
Massa ndo suspensa my 15 kg
Coeficiente de rigidez da mola K 20.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu K 50.000 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao Cs 27.000 N.s/m
Coeficiente de amortecimento vertical do pneu Ci 500 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

O incremento de tempo utilizado em ambas as simulag¢des foi de 0,01 segundo durante
um tempo total de 4 segundos. O gréifico da Figura 49 mostra 3 curvas: a linha pontilhada preta
mostra a perturbacdo imposta ao sistema, a linha tracejada em vermelho mostra a resposta
dinamica do sistema obtida em MATLAB, e a linha pontilhada em verde mostra a resposta
obtida no NX utilizando sistema multicorpos. Analisando o grafico de maneira visual apenas
nao se nota diferenga nos resultados, mas comparando os dados a cada incremento de tempo,
foi constatado que a maxima diferenca entre os resultados foi de 0,084 mm, ou seja, menos de

1 décimo de milimetro. O grafico Figura 50 da destaca a regido de maiores oscilagoes.
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Figura 49 - Grafico comparativo NX — MATLAB.
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Figura 50 - Regido de maiores oscilacdes do grafico da Figura 49
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4.1. Simulacao de todos os testes com modelo de % de carro em NX

Para facilitar a apresentacdo dos resultados adota-se a seguinte terminologia para os
testes realizados:

* Teste 1 (queda-livre): para esse teste especificamente ndo € inserido um valor de

velocidade, entdo a sigla € apenas T1-D para a dianteira e T1-T para a traseira.
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* Testes de 2 a 10: Serdo identificados pelas siglas T_v_-_, sendo que apds a letra “T” vem
o ndmero do teste (2 a 10) e apds a letra “v” vem o valor da velocidade podendo ser 5,
10, 15, 20, 25 ou 30 ou 2,5 como veremos mais adiante. E por tltimo vem a letra D para
indicar dianteira ou T para indicar traseira. Por exemplo: T2v20-D se refere ao teste 2

realizado com velocidade de 20km/h parte dianteira.

Os valores iniciais dos parametros para esta etapa de simulagdes sdo aqueles

recomendados pela literatura e podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da primeira simulacdo de % de carro.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Frequéncia natural ndo amortecida dianteira fnd 2 Hz
Frequéncia natural ndo amortecida traseira fn' 2.4 Hz
Fator de amortecimento dianteiro ¢ 1 -
Fator de amortecimento traseiro ¢ 1 -
Coeficiente de rigidez vertical do pneu dianteiro K¢ 48.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu traseiro K 48.000 N/m
Coeficiente de rigidez da mola dianteira K 9.976 N/m
Coeficiente de rigidez da mola traseira K 22.804 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao dianteira C 1.420 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira G 2.406 N.s/m
Coeficiente de amortecimento pneu dianteiro cd 200 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro C¢! 200 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

O valor do coeficiente de rigidez dos pneus dianteiro e traseiro adotado inicialmente
foi um valor relativamente baixo sendo este igual a 48.000N/m e o valor do coeficiente de
amortecimento adotado foi de 200N.s/m conforme informado pela equipe Baja UFSCar.

Os principais resultados de médxima compressdo da suspensdo e maxima deformacao
radial do pneu para os parametros definidos podem ser observados na Tabela 4. A tabela

completa com todos os resultados se encontra no Apéndice B.
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Tabela 4 — Principais resultados da primeira simulagdo de % de carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS

T1 109,4 144,6 170,5 128.,4
T2v30 156,3 177.,8 149,9 129.9
T3v5 98,4 1152 98,7 77,2
T4v15 146,2 191,7 176,2 134,9
T4v20 153,4 178,2 136,2 100,4
T5v20 129,2 181,8 173,4 146,2
T5v25 142,9 187.,9 180,1 138.,0
T5v30 155,6 198.4 158,4 117,6
T6v30 2494 250,0 249.8 246,2
T7v30 244.6 250,0 2497 245.4
T8v20 78,2 99,5 73,6 63,4
T8v25 87,8 113,1 76,1 57,9
T8v30 95,4 106,2 76,6 52,4
T9v20 126,8 166,5 139.3 101,1
T9v25 123,3 165.,5 122,3 109,1
T10v30 163,7 246,0 218,5 200,8

Fonte: Préprio Autor.

E possivel notar a grande quantidade de situacdes que excedem os valores de fim de
curso para maxima compressao da suspensdo e maxima deformacdo radial do pneu, ou seja,
ultrapassam o valor de 120mm para deformagdo do pneu, o valor de 200,3mm para a maxima
compressao da suspensao dianteira e o valor de 222,7mm para a suspensao traseira. O valor de
maxima compressao admissivel para a suspensao é calculado subtraindo o valor referente ao
curso negativo do valor do curso total. O valor do curso total foi definido em 250mm a partir
das restricdes do projeto e o valor do curso negativo corresponde ao valor da compressao da
suspensdo devido ao proprio peso do veiculo. Para calculd-lo basta fazer uso da equacgdo (1)
com os valores das massas suspensas dianteira e traseira e os valores dos coeficientes de rigidez

dianteiro e traseiro respectivamente, os quais podem ser observados na Tabela 3.

4.2. Segunda simulacdo com modelo de % de carro em NX

Devido ao grande niimero de situacdes nas quais o valor da deformacao radial do pneu
ultrapassou o limite de 120mm (58 em 110), o valor da rigidez vertical do pneu foi aumentado

inicialmente de 48.000 N/mm para 85.000 N/mm. Outras alteracdes foram necessérias de modo
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a manter as frequéncias naturais e o fator de amortecimento inalterados. Tais alteragdes podem

ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros da segunda simulacdo de Y4 de carro.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Frequéncia natural ndo amortecida dianteira fnd 2 Hz
Frequéncia natural ndo amortecida traseira fn' 2.4 Hz
Fator de amortecimento dianteiro ¢d 1 -
Fator de amortecimento traseiro ¢ 1 -
Coeficiente de rigidez vertical do pneu dianteiro Kd 85.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu traseiro K 85.000 N/m
Coeficiente de rigidez da mola dianteira K4 8.996 N/m
Coeficiente de rigidez da mola traseira K 18.208 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao dianteira C 1.348 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira C 2.150 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro cd 200 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro C¢! 200 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

Com a finalidade de minimizar o volume de dados, apenas os casos de méxima
deformacao radial e mdxima compressdo da suspensao observados na Tabela 4 foram simulados
novamente na segunda simulag@o. Os principais resultados seguem abaixo na Tabela 6. A tabela

completa com todos os resultados se encontra no Apéndice C.

Tabela 6 — Principais resultados da segunda simulagdo de % de carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS

T1 - 87,5 - 135,1
T2v30 113,4 133,7 162,1 137,5
T3v5 70,3 84,4 89,2 77,4
T4v15 90,1 119,1 174,1 152,3
T4v20 103,7 129,5 146,7 122,9
T5v25 88,3 116,4 175.4 154.,0
T5v30 95,9 126,5 166,1 141,2
T6v30 149,3 2203 313,0 309,7
T7v30 149,2 220,2 313,0 309,6
T9v25 - 127,9 - 131,8
T10v30 92,5 130,7 121,4 177,3

Fonte: Préprio Autor.
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Como a Tabela 6 apresenta apenas os valores maximos registrados em cada simulagao,
foi escolhido um teste para ser ilustrado em sua totalidade. Os gréficos das Figuras abaixo

ilustram a simulacdo completa para T2v25.

Figura 51 - Grafico da segunda simulagdo de % de carro T2v25-D
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Fonte: Préprio Autor.
Figura 52 - Gréfico da segunda simulagdo de % de carro T2v25-T
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Fonte: Préprio Autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, foi possivel notar que os valores
extremos registrados (tanto para deformacao do pneu como compressao da suspensao) ocorrem

apds a massa suspensa atingir uma altura de pelo menos 3,5m e cair em queda-livre. Como ¢é
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sabido que uma ocorréncia deste tipo ndo acontece em competicdes tais valores sao
desconsiderados e, para a proxima etapa de simulagdo com o modelo de %2 carro, serdo
utilizadas velocidades menores para T6 e T7. O grafico da Figura 53 traz como exemplo um
dos testes destacados, T7v25-T, onde nota-se que o0 maximo valor de compressao da suspensao

(257,6mm) ocorre apds a massa suspensa atingir a altura de 5,9m.

Figura 53 - Grafico da segunda simulagdo de % de carro T7v25-T.
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Fonte: Préprio Autor.

De posse dessas informagdes, os seguintes testes foram selecionados para a préxima
simulacdo com modelo de %2 carro: T1, T2v10, T2v30, T3v5, T3v10, T4v5 a T4v30, T5vlS a
T5v30,T6v2,5 , T6vS, T7v2,5, T7vS, T8vS a T8v30, T9vS a T9v30, T10v15 a T10v25. Vale
destacar que os testes T6 e T7 serdo simulados também na velocidade de 2,5km/h devido a

altura atingida pela massa suspensa na simulacao anterior.

4.3. Primeira simulacio com modelo de %2 carro em NX.

Mantendo os mesmos parametros observados na Tabela 5, foi realizada a primeira
simulacdo utilizando o modelo de Y2 carro. Os principais resultados sao observados na Tabela

7. A tabela completa com todos os resultados pode ser observada no Apéndice D.
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Tabela 7 -Principais resultados primeira simulacéo de %2 carro.

TESTE| MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T4v15 153,6 23,8 166,5 11,2
T9v25 93,2 81,6 174,2 86,9
T10v20 53,7 159,4 113,9 123,9

Fonte: Préprio Autor.

Observando os resultados € possivel notar que:

* A méxima deflexdo dos pneus dianteiros foi de 153,6mm (T4v15), ultrapassando o
valor de 108mm;

* A méxima deflexdo dos pneus traseiros foi de 159,4mm (T10v20), ultrapassando o
valor de 108mm;

* A méaxima compressdo da suspensdo dianteira foi de 174,2mm (T9v25) ficando
abaixo do valor do curso positivo disponivel de 194,9mm em aproximadamente 11%;

* A mdéxima compressdo da suspensdo traseira foi de 123,9mm (T10v20) ficando
abaixo do valor do curso positivo disponivel de 215,8mm em aproximadamente 43%;

* Nota-se também que alguns casos se mostraram pouco exigentes para o sistema de

suspensao sendo estes descartados da proxima etapa de simulagao.

4.4. Segunda simulacio com modelo de V2 carro em NX.

A primeira medida a ser tomada, conforme descrito na secdo de metodologia deste
trabalho, foi de manter o valor do coeficiente de rigidez da suspensdo dianteira (ja que a meta
de obter a maxima compressdo em torno de 90% do total disponivel foi momentaneamente
atingida) e reduzir o coeficiente de rigidez da suspensao traseira em 36%. Para manter o valor
do fator de amortecimento { =1, foi necessdrio alterar também o valor do coeficiente de
amortecimento traseiro. Os valores dos parametros utilizados na segunda simulacdo de %2
podem ser observados na Tabela 8. A explicacdo para o valor de 36% vem do fato de que a
meta € atingir 90% do curso positivo disponivel, ou seja, 90% de 215,8mm, ou seja, 194,2mm.
O valor obtido foi 123,9mm, ou seja, 36% a menos do valor definido como meta (conforme

explicado no topico 3.10 — Processo iterativo e ajuste de parametros).
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Tabela 8 - Parametros da segunda simulagdo de Y carro.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Frequéncia natural ndo amortecida dianteira fnd 2 Hz
Frequéncia natural ndo amortecida traseira fn' 2 Hz
Fator de amortecimento dianteiro ¢d 1 -
Fator de amortecimento traseiro ¢ 1 -
Coeficiente de rigidez vertical do pneu dianteiro K4 85.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu traseiro K 85.000 N/m
Coeficiente de rigidez da mola dianteira K4 8.996 N/m
Coeficiente de rigidez da mola traseira K 11.653 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao dianteira C 1.348 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira C 1.720 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro cd 200 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro C¢! 200 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

Os casos selecionados para a segunda simulacdo de Y2 carro s@o os seguintes: T1,
T2v30, T3v5, T4v10 a T4v30, T5v25 e T5v30, T6v2,5, T6vS, T7vS, T8v2S, TIv2S, T10v1S e
T10v20, cujos resultados mais relevantes sao apresentados na Tabela 9. A tabela com todos os

resultados para esta simulacao se encontra no Apéndice E.

Tabela 9 — Principais resultados da segunda simulacao de Y2 carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T4v15 153,7 24,0 166,9 11,7
T7v5 72,6 54,1 184,1 56,2
T10v20 53,6 1434 85,3 153,5

Fonte: Préprio Autor.

Observando os resultados € possivel notar que:

* A méxima deflexdo dos pneus dianteiros foi de 153,7mm (T4v15), ultrapassando o
valor de 108mm;

* A méxima deflexdo dos pneus traseiros foi de 143,4mm (T10v20), ultrapassando o
valor de 108mm;

* A maxima compressdo da suspensao dianteira foi de 184,1mm (T7v5) ficando abaixo

do valor do curso positivo disponivel de 194,9mm em 5,5%;
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* A méxima compressdo da suspensdo traseira foi de 153,5mm (T10v20) ficando

abaixo do valor do curso positivo disponivel de 196,6mm em 21,9%.

4.5. Terceira simulacdo com modelo de /2 carro em NX.

Com os valores de maxima compressao de suspensao relativamente préximos da meta

desejada, alterou-se entdo, para a terceira simulacdo de Y2 carro, o valor dos coeficientes de

rigidez dos pneus. Os valores dos parametros utilizados podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros da terceira simulagdo de Y2 carro.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Frequéncia natural ndo amortecida dianteira fnd 2,03 Hz
Frequéncia natural ndo amortecida traseira fn' 2,04 Hz
Fator de amortecimento dianteiro ¢ 1 -
Fator de amortecimento traseiro ¢ 1 -
Coeficiente de rigidez vertical do pneu dianteiro K¢ 120.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu traseiro K 120.000 N/m
Coeficiente de rigidez da mola dianteira K 8.996 N/m
Coeficiente de rigidez da mola traseira K 11.653 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao dianteira C 1.348 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira G 1.720 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro cd 200 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro C¢! 200 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

Os casos selecionados para a terceira simulagdo de Y2 carro sdo os seguintes: T1,

T2v30, T3vS, T4v10 a T4v30, T5v25 e T5v30, T7vS, T9v25, T10v1lS e T10v20, cujos

resultados mais relevantes sdao apresentados na Tabela 11. A tabela com todos os resultados

para esta simulagdo se encontra no Apéndice F.
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Tabela 11 - Principais resultados da terceira simulac@o de %2 carro.

—— MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T4v15 124,5 21,5 162,8 11,6
T4v20 1078 65,2 152,1 95,0
T4v30 80,6 109,5 60,1 158,2

Fonte: Préprio Autor.

Observando os resultados € possivel notar que:

* A méxima deflexdo dos pneus dianteiros foi de 124,5mm (T4v15), ultrapassando o
valor de 108mm;

* A maxima deflexdo dos pneus traseiros foi de 109,5mm (T4v30), ultrapassando o
valor de 108mm;

* A maxima compressdo da suspensdo dianteira foi de 162,8mm (T4vl15), ficando
16,5% abaixo do valor do curso positivo disponivel de 194,9mm;

* A méxima compressdo da suspensao traseira foi de 158,2mm (T4v30), ficando 19,5%

abaixo do valor do curso positivo disponivel de 196,6mm.

Analisando separadamente cada teste, constatou-se que em T4vIl5, a méaxima
deformacao do pneu dianteiro ocorre apds um choque entre o pneu dianteiro e a rampa de subida
do obstaculo no qual o angulo entre o chassi e a rampa é de 64°, caracterizando um impacto
com uma grande parcela frontal de esfor¢os. Os protétipos do tipo mini-baja geralmente
possuem um angulo de inclinagdo nas bandejas dianteiras da suspensdo em torno de 10 a 15°.
Essa geometria é responsdvel por fazer a suspensao absorver uma maior parcela de impactos
frontais e isso ndo foi contemplado no modelo de Y2 carro usado na simulacdo. Além do mais
trata-se se um unico caso isolado para uma velocidade especifica de transposicdo de um
obstaculo, podendo ser contornado pela passagem por esse obsticulo em uma velocidade
diferente (maior ou menor). Sendo assim, o valor de 124,53mm de deformagdo do pneu
dianteiro € desprezado e considera-se o valor de 107,83mm (T4v20) como o maior, ou seja, um
valor muito préximo da meta estabelecida de 108mm (90% de 120mm). Ainda analisando
T4v15, a méxima deformagdo do pneu traseiro foi de 109,49mm, um valor também muito
proximo da meta estabelecida.

O maéaximo valor de curso positivo para a suspensdo dianteira registrado foi de
162, 75mm diante de um curso positivo disponivel de 194,9mm, ou seja, 83,5% deste valor.
Dessa forma, optou-se por simular T415 e T4v30 separadamente para se ajustar o valor do

coeficiente de rigidez da mola dianteira até que a meta de 90% fosse atingida. De forma andloga,
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foi realizado o mesmo procedimento para a parte de trds do carro para ajustar o coeficiente de

rigidez traseira também.

4.6. Quarta simulacao com modelo de %2 carro em NX.

Os parametros obtidos (ver Tabela 12) foram ajustados até que o maximo valor do
curso positivo das suspensdes dianteira e traseira atingiram valores em torno de 90% do curso

positivo disponivel.

Tabela 12 - Parametros da quarta simulacio de V2 carro.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Frequéncia natural ndo amortecida dianteira fnd 1,95 Hz
Frequéncia natural ndo amortecida traseira fn' 1,90 Hz
Fator de amortecimento dianteiro ¢d 1 -
Fator de amortecimento traseiro ¢ 1 -
Coeficiente de rigidez vertical do pneu dianteiro K4 120.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu traseiro K 120.000 N/m
Coeficiente de rigidez da mola dianteira K4 8.176 N/m
Coeficiente de rigidez da mola traseira K 9.995 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao dianteira C 1.285 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira C 1.593 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro cd 200 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro C! 200 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados referentes a quarta simulagdo com modelo de %2 carro sdo apresentados

na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados da quarta simulac@o de %2 carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS

T4v15 123,5 21,9 169,7 11,8

T4v30 80,0 108,83 62,7 168,2

Fonte: Préprio Autor.

Observando os resultados € possivel notar que:
* A méxima compressdo da suspensdo dianteira foi de 169,7mm (T4v15) ficando

10,4% abaixo do valor do curso positivo disponivel de 189,4mm;
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A maxima compressao da suspensao traseira foi de 168,2mm (T4v30) ficando 10,4%

abaixo do valor do curso positivo disponivel de 187,7mm.

4.7. Quinta simulacao com modelo de V2 carro em NX.

Com todos os parametros de rigidez e amortecimento a principio ajustados, foi

realizada uma nova etapa de simulacdo desta vez com todos os testes listados para garantir que

o conjunto de parametros proposto realmente atende a todos os testes. Os parametros para a

quinta simulagdo podem ser observados na Tabela 12 acima, e os principais resultados

correspondentes seguem abaixo na Tabela 14. A tabela completa com todos os resultados para

esta simulagdo se encontra no Apéndice G.

Tabela 14 — Principais resultados da quinta simulagdo de Y2 carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T4v15 123,5 21,9 169,7 11,8
T4v20 109,3 62,4 148,7 83,1
T10v25 52,3 126,4 106,9 168,6

Fonte: Préprio Autor.

Analisando cada teste separadamente € possivel observar em:

T1 que todos os valores méximos registrados nao ultrapassam os limites;

T2 que a partir de 15km/h ocorre o capotamento do carro devido ao impacto da roda
dianteira com o obstdculo. Nas velocidades de Skm/h e 10km/h os valores maximos
registrados ndo ultrapassam os limites;

T3 que de uma forma geral, quanto maior a velocidade, menores sdo os valores
registrados. Isso ocorre porque em velocidades maiores nao ha tempo suficiente para
aroda cair na valeta, gerando menos impacto para o veiculo. A velocidade mais critica
para este teste € Skm/h e mesmo neste caso os valores maximos registrados ficam
abaixo dos limites;

T4 que nas velocidades de 10, 15, 20 e 25 km/h ocorre o capotamento do veiculo, mas
mesmo assim sdo situacdes que devem ser consideradas ja que este € um fato que
ocorre em competicoes. O valor de 123,5mm € desprezado conforme explicado
anteriormente, porém em T4v20 ocorre um valor de médxima deformag¢do do pneu

dianteiro de 109,3mm ficando ligeiramente acima do valor definido como meta de
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108mm. Na velocidade de Skm/h os valores registrados sdo relativamente pequenos,
e em 30km/h a maxima compressdo da suspensao traseira fica bem préxima de 90%
do curso positivo disponivel;

* T5 que nas velocidades de 5 a 20 km/h os valores sdo pequenos. Em 25km/h ocorre o
capotamento do veiculo, mas € um caso que mesmo assim deve ser considerado. E
em 30km/h os valores sdo mais elevados, porém ficam abaixo dos limites;

* T6 que nas velocidades de 10, 15, 20, 25 e 30 km/h ocorre o capotamento do veiculo.
Na velocidade de 30km/h € registrado um valor de maxima compressao da suspensao
dianteira de 197,9mm, porém é um valor desconsiderado pois trata-se de uma
velocidade muito elevada para este tipo de obstaculo. Na velocidade de 2,5km/h os
valores sd@o pequenos e em Skm/h o valor da maxima compressao da suspensio
dianteira € relativamente préximo de 90% do curso positivo disponivel;

* T7 que nas velocidades de 10, 15, 20, 25 e 30km/h ocorre o capotamento do veiculo
e, assim como em T6, o valor de 197,9mm ¢é desconsiderado. Na velocidade de
2,5km/h os valores s@o pequenos € em Skm/h o valor da mdxima compressdao da
suspensao dianteira € bem préximo de 90% do curso positivo disponivel,

* T8 que os valores para todas as velocidades sdo intermedidrios ndo caracterizando um
obstaculo critico;

* T9 que assim como em T8 os resultados s@o intermedidrios com exce¢ao da maxima
compressao da suspensdo dianteira que atinge o valor de 130,5mm ainda assim
ficando abaixo de 90% do curso positivo disponivel;

* T10 que na velocidade de 30km/h ocorre o capotamento do veiculo, mas é um caso a
ser considerado também. Nas velocidades de 5, 10 e 15 km/h os valores sdo pequenos
e na velocidade de 25km/h o valor da mdxima compressio para o pneu traseiro é de

126,4mm ficando acima de 108mm.

4.8. Sexta simulacio com modelo de %2 carro em NX.

Dessa forma, torna-se necessario a realizacdo de mais uma iteracdo para ajuste de

alguns parametros. Os valores dos parametros para a sexta simulagcdo sdao observados abaixo.
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Tabela 15 - ParAmetros da sexta simulacio de ¥z carro.

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Frequéncia natural ndo amortecida dianteira fnd 1,95 Hz
Frequéncia natural ndo amortecida traseira fn' 1,94 Hz
Fator de amortecimento dianteiro ¢d 1 -
Fator de amortecimento traseiro ¢ 1 -
Coeficiente de rigidez vertical do pneu dianteiro Kd 125.000 N/m
Coeficiente de rigidez vertical do pneu traseiro K 147.000 N/m
Coeficiente de rigidez da mola dianteira K4 8.176 N/m
Coeficiente de rigidez da mola traseira K 10.200 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao dianteira C 1.285 N.s/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao traseira C 1.609 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu dianteiro cd 200 N.s/m
Coeficiente de amortecimento do pneu traseiro C¢! 200 N.s/m

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados da sexta simulacdo de V2 carro seguem abaixo:

Tabela 16 - Resultados sexta simulag¢do de Y2 carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T2v30 103,7 69,9 160,1 1234
T3v5 81,1 37,6 105,8 107,1
T4v15 117,3 13,4 160,1 94
T4v20 107,3 55,9 150,5 85,8
T4v30 82.8 107,9 55,7 155,4
T5v30 100,8 80,8 101,2 119,5
T6v5 472 37,9 126,4 60,3
T7v5 57,5 32,7 169,7 47,9
T9v25 53,9 100,3 88,1 91,7
T10v25 51,2 106,5 107,0 169,0

Fonte: Préprio Autor.

Observando os resultados € possivel notar que:

* A méxima deflexdo dos pneus dianteiros foi de 107,3mm em T4v20 (descartando o
valor de 117,3mm que ocorre em T4v15 devido ao angulo entre o carro e a superficie
de contato do obstaculo), ficando muito préoximo do valor de 108mm definido como

meta;
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* A méaxima deflexdo dos pneus traseiros foi de 107,9mm em T4v30, ficando muito
préoximo do valor de 108mm definido como meta;

* A maxima compressdo da suspensdo dianteira foi de 169,7mm em T7vS5 ficando
10,4% abaixo do curso positivo disponivel;

* A méxima compressdo da suspensdo traseira foi de 169,0mm em T10v25 ficando
10,6% abaixo do curso positivo disponivel;

* Portanto os valores definidos como meta foram alcancados.

Como nas tabelas de resultados sdo mostrados apenas os valores maximos, segue
abaixo alguns gréificos que ilustram as simulagdes T4v20, T4v30, T7v5 e T10v25, nas quais
foram observados os méximos valores de deformacao do pneu dianteiro, deformagdo do pneu

traseiro, curso positivo da suspensdo dianteira e curso positivo da suspensdo traseira

respectivamente.
Figura 54 - Gréfico da sexta simulagdo de 2 carro T4v20.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 55 - Gréfico da sexta simulag@o de ¥2 carro T4v30.
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Figura 56 - Grafico da sexta simulagdo de ¥2 carro T7v5.
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Figura 57 - Grifico da sexta simulag@o de ¥2 carro T10v25.
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Fonte: Préprio Autor.

Para finalizar, segue uma imagem feita a partir de algumas capturas de tela do ambiente

de simulacdo realizadas durante a sexta e ultima simulagd@o de %2 carro para T10v25.

Figura 58 - Capturas de tela da sexta simulag@o de ¥2 carro T10v25.

Fonte: Préprio Autor.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos atenderam as expectativas iniciais sendo possivel propor valores
de coeficientes de rigidez e amortecimento que permitem, pelo menos no ambiente de
simulacdo, a transposicdo de diferentes tipos de obstiaculos com diferentes velocidades,
explorando bem todo o curso de suspensdo disponivel.

Destaca-se que os valores atingidos estdo dentro de uma faixa de valores recomendada
por diferentes referéncias consultadas, comprovando assim a eficicia da metodologia utilizada,
além de ser um método relativamente simples quando comparado a métodos que utilizam
solugdes analiticas. Foi possivel contornar com facilidade as particularidades do sistema de
suspensao do protétipo analisado como as molas que s6 exercem forca de reacdo a compressao,
a utilizacao de batentes para limitar o fim de curso da suspensdo e a possibilidade de utilizar
amortecedores com diferentes coeficientes de amortecimento para compressao e extensao por
exemplo.

Ressalta-se ainda que os valores apresentados neste trabalho sdo referentes a andlise
da dinamica vertical do veiculo, sendo que um projeto completo de suspensdo deve levar em
consideragdo, além da andlise da dindmica vertical, a andlise da dindmica lateral e longitudinal
também.

Assim sendo, mesmo com o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho, gera-
se algumas sugestdes para trabalhos futuros como:

e Aprimoramento do modelo utilizado para simulagdes aproximando-o da realidade e
conferindo uma maior confiabilidade dos resultados. Pensando ainda num modelo de
meio carro € possivel incluir um angulo de inclinagdo para o curso da suspensao;

* Desde que a geometria da suspensdo j4 esteja definida, acrescentar o efeito da variacao
da razdo de instalacdo ao longo do curso de trabalho é uma opcao a ser considerada;

* Avaliacdo de diferentes valores de ( para compressdo e extensdao da suspensao;

* Realizacdo de ensaios experimentais para levantar informagdes sobre a variagdo do
coeficiente de amortecimento dos pneus em funcdo do coeficiente de rigidez
especialmente em terrenos do tipo off road;

» Utilizacdo de um modelo de carro inteiro com mais GDLs, ou até mesmo a importacao
do modelo completo desenhado em CAD tornando possivel a aquisi¢ao dos esfor¢os aos
quais os componentes da suspensao e do carro sdo submetidos durante a transposi¢ao de
obstdculos, possibilitando realizar em conjunto um estudo sobre otimizacdo dos

componentes da suspensdo e do carro como um todo;
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APENDICE A: Cédigo feito em Matlab para simulaciio de modelo de % de
carro com entrada tipo rampa.

$CRIANDO O TIPO DE ENTRADA (PERTURBACAO) QUE VAI SER IMPOSTA AO SISTEMA
$PODE SER UMA FUNCAO DEGRAU, FUNGAO IMPULSO, RAMPA, ETC.

t= 0:0.01:4 ; %vetor tempo de 0 a 4 seg com passo de 0.0lseg

entrada = zeros(size(t)); S%primeiramente a entrada é um vetor de zeros
limite_matriz=size(t);

limite_modulo = limite_matriz(1l,2); Stamanho do vetor de tempo
comecorampa = 1;

altura_obstaculo = 0.3;

entrada (l:comecorampa) = 0; %$funcdo entrada vale 0 de (1) até

comecorampa ou seja o primeiro elemento apenas

limitecontador = 100;
for i=l:limitecontador
entrada (comecorampa + i) = i/limitecontador * altura_obstaculo;
%$entrada(2,3,...,101)é uma rampa que comeca em 0,003 e vai até 0,3 m
i=i+4+1;
end

entrada (it+comecorampa:limite_modulo)= altura_obstaculo; %patamar
constante de altura 0,3m depois da rampa

SFORNECER OS PARAMETROS DO SISTEMA - INPUTS

Msus=75; $Massa Suspensa em [Kg] (para 1/4 de carro)
Mnsus = 15; $Massa NAO—Suspensa em [Kg] (para 1/4 de carro)
Km = 20000; % Rigidez da mola em [N/m]

Kp = 50000; % Rigidez do pneu em [N/m]
B =27000; % Coeficiente de amortecimento do amortecedor em [N.s/m]
Bp = 500; %Coeficiente de amortecimento do Pneu em [N.s/m]

$CRIANDO AS FUNCOES DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA: FT1, FT2, FT3
$FT1:RELACIONA O DESLOC. DA MASSA SUS. COM O DESLOC. DA MASSA NAO-SUS.
SFT2:RELACIONA O DESLOC. DA MASSA NAO-SUS. COM O DESLOC. IMPOSTO PELO SOLO
$FT3:RELACIONA O DESLOC. DA MASSA SUS. COM O DESLOC. IMPOSTO PELO SOLO
$SESSAS EQUACOES VIERAM DA MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

numl = [B Km]; % numerador da primeira FT

denl = [Msus B Km]; % denominador da primeira FT

FT1l = tf(numl,denl); % primeira FT: Saida = Desloc. da Massa suspensa;
Entrada = Desloc. da Massa Nao—suspensa

num?2 = [ (Bp*Msus) (Kp*Msus + Bp*B) (Kp*B + Bp*Km) (Kp*Km)];% numerador
da segunda FT

den2 = [ (Mnsus*Msus) (Msus*B + Mnsus*B + Bp*Msus) (Mnsus*Km + Msus*Km +

Msus*Kp + Bp*B) (Kp*B + Bp*Km) (Kp*Km)]; %denominador da segunda FT
FT2 = tf(num2,den2);% segunda FT: Saida = Desloc. da Massa Nao-—

suspensa; Entrada = Desloc. imposto pelo terreno
FT3 = series (FT1,FT2)% terceira FT: Saida = Desloc. da Massa suspensa;

Entrada = Desloc. imposto pelo terreno

%$CALCULANDO A RESPOSTA DAS FT'S DADA A ENTRADA FORNECIDA
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RESP1=1sim(FT1l,entrada,t); %Resposta da primeira FT
RESP2=1sim (FT2,entrada,t); %Resposta da segunda FT
RESP3=1sim(FT3,entrada,t); %Resposta da terceira FT

$PLOTANDO A RESPOSTA DAS FT'S

plot (t,entrada, 'k: ', "linewidth',2);%ilustracdo funcéo
entrada (perturbacdo imposta pelo solo)

hold on;
plot (t,RESP1, 'r','linewidth',2); $%grédfico da Resposta da primeira FT
hold on;
plot (t,RESP2, 'b','linewidth',2); $%grdfico da Resposta da segunda FT
hold on;

plot (t,RESP3, 'g','linewidth',4); $%grdfico da Resposta da terceira FT

xlabel ('Tempo t [s]','fontsize',14); %nomeando eixo X

ylabel ('Deslocamento vertical [m]','fontsize',14); %$nomeando eixo Y

legend ('Fungdo entrada.', 'Resposta da Massa Suspensa considerando a
entrada na massa nao suspensa', 'Resposta da Massa Nao-Suspensa considerando
a entrada no pavimento', 'Resposta da Massa Suspensa considerando a entrada
no pavimento'); %$legenda do grafico

title ('DESLOCAMENTO DAS MASSAS', 'fontsize',16) ; % titulo do grafico
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APENDICE B: Tabela completa com todos os resultados da primeira

simulacao de % de carro.

Tabela 17 - Todos os resultados da primeira simula¢do de 1/4 de carro

(continua)
TESTE MAX DEF PNEU | MAX DEF PNEU | MAX CURSO MAX CURSO
DIANT TRAS POSITIVO DIANT | POSITIVO TRAS
T1 109,4 144,6 170,5 128.4
T2v5 46,4 57,3 58,2 43,2
T2v10 79,9 120,5 96,1 94,3
T2v15 103,7 141,9 119,6 112,3
T2v20 123,7 154,3 134,8 122,8
T2v25 141,6 162,8 1443 128,0
T2v30 156,3 177.,8 149,9 129,9
T3v5 98,4 1152 98,7 77,2
T3v10 65,0 75,0 56,6 43,2
T3v15 51,1 55,1 34,7 26,3
T3v20 40,8 41,3 233 17,9
T3v25 33,6 31,7 17,0 13,3
T3v30 27,3 25,3 13,2 10,5
T4v5 31,2 36,1 49,8 31,7
T4v10 127,5 168,1 167.,8 134,9
T4v15 146,2 191,7 176,2 134,9
T4v20 153.,4 178,2 136,2 100,4
T4v25 1354 147.4 100,5 73.8
T4v30 114,9 119,9 75,9 55,9
T5v5 18,6 24,9 27,3 21,1
T5v10 56,3 76,5 64,4 57,4
T5v15 59,9 100,2 106,7 81,6
T5v20 129,2 181,8 173,4 146,2
T5v25 142,9 187.,9 180,1 138,0
T5v30 155.,6 198.4 158,4 117,6
T6v5 32,1 41,7 473 35,5
T6v10 111,2 148,0 141,6 117,6
T6v15 142,6 215,0 188,0 174,4
T6v20 187,1 2452 248.8 231,0
T6v25 231,5 246,6 2483 248.0
T6v30 249 .4 250,0 249.8 246,2
T7v5 32,1 41,7 47,3 35,5
T7v10 91,6 126,8 114,2 99,3
T7v15 142,9 2154 188,0 174,7
T7v20 187,2 246.5 249.5 231,2
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(Conclusao)

TESTE MAX DEF PNEU | MAX DEFPNEU | MAX CURSO MAX CURSO
DIANT TRAS POSITIVO DIANT | POSITIVO TRAS
T7v25 231,2 240,5 249.5 2452
T7v30 244.6 250,0 2497 245.4
T8vS 57,7 76,1 59,9 53,0
T8v10 54,0 77,9 57,0 48.4
T8v15 88,1 98,0 84,8 56,7
T8v20 78,2 99,5 73,6 63,4
T8v25 87.8 113,1 76,1 57,9
T8v30 95,4 106,2 76,6 52,4
T9v5 30,0 55,9 37,6 39,3
T9v10 66,4 60,7 85,4 42,9
T9v15 114,0 97,5 1152 56,2
T9v20 126,8 166,5 139.3 101,1
T9v25 123,3 165.,5 122,3 109,1
T9v30 124,8 137,9 81,6 60,6
T10v5 18,5 24,1 27,3 20,5
T10v10 37,2 49,6 55,0 42,3
T10v15 55,6 122,5 88,1 96,1
T10v20 116,0 168.,9 148,83 135,2
T10v25 92,6 207,6 136,4 168,1
T10v30 163,7 246,0 218,5 200,8

Fonte: Préprio Autor.



APENDICE C: Tabela completa com todos os resultados da segunda
simulacao de % de carro.

88

Tabela 18 - Todos os resultados da segunda simulacio de 1/4 de carro

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS

T1 - 87,5 - 135,1
T2v15 - 87,9 - 107.,9
T2v20 - 106,1 - 122,6
T2v25 102,67 120,8 151,3 132.,4
T2v30 113.,4 133,7 162,1 137,5
T3v5 70,3 84,4 89,2 77,4
T4v10 - 104,1 - 139,2
T4v15 90,1 119,1 174,1 152,3
T4v20 103,7 129.,5 146,7 122,9
T4v25 - 116,1 - 91,7
T5v20 - 105,8 - 143.,6
T5v25 88,3 116,4 175,4 154.,0
T5v30 95,9 126,5 166,1 141,2
T6v10 - 91,2 - 119,1
T6v15 83,2 114,3 161,6 152,6
T6v20 104,1 149,8 208.9 2054
T6v25 127,3 185,5 2622 257.,6
T6v30 149,3 220,3 313,0 309,7
T7v15 83,2 114,3 161,5 152.8
T7v20 104,0 149,7 208.9 205,2
T7v25 127,3 185,3 262,0 257.,6
T7v30 149,2 220,2 313,0 309,6
T9v20 - 110,8 - 106,4
T9v25 - 127,9 - 131,8
T10v20 - 94,1 - 123.,6
T10v25 - 110,3 - 147,0
T10v30 92,5 130,7 121,4 177,3

Fonte: Préprio Autor.



APENDICE D: Tabela completa com todos os resultados da primeira

simulacao de %2 carro.
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Tabela 19 -Todos os resultados da primeira simulag@o de 2 carro.

TESTE| MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T1 67,5 93,8 141,2 104,3
T2v10 71,8 70,8 121,0 79,4
T2v30 119,8 90,0 142,6 79,1
T3v5 104,5 98,8 114,9 96,6
T3v10 76,5 88,9 76,4 59,6
T4v5 46,7 35,4 64,8 33,7
T4v10 124,5 19,5 132,9 9,7
T4v15 153,6 23,8 166,5 11,2
T4v20 125,6 85,2 137.,3 78,3
T4v25 103,3 112,2 92,6 113,9
T4v30 89,4 132,6 52,5 114,2
T5v15 46,9 43,7 64,1 56,1
T5v20 96,8 63,6 94,3 68,5
T5v25 125,1 127,9 112,9 90,9
T5v30 1254 89,5 163,8 103,9
T6v2,5 35,5 36,5 99,2 21,0
T6v5 67,6 67,4 133,2 35,5
T7v2,5 29,2 32,4 43,8 21,0
T7v5 58,0 62,1 130,5 35,6
T8v5 424 48.4 60,3 35,4
T8v10 48,1 55,2 51,8 41,0
T8v15 54,5 62,3 62,8 52,1
T8v20 63,5 71,4 86,2 52,5
T8v25 77,7 66,9 95,5 494
T8v30 68,6 80,1 79,2 46,5
T9v5 46,9 33 62,8 243
T9v10 54,0 79,1 73,7 66,2
T9v15 61,5 55,9 83,4 69,3
T9v20 66,1 63,3 119,4 78,3
T9v25 93,2 81,6 174,2 86,9
T9v30 71,5 95,4 95,3 49,9
T10v15 91,9 46,2 149,2 54,8
T10v20 53,7 159,4 113,9 123,9
T10v25 64,9 63,9 105,9 72,3

Fonte: Préprio Autor.
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APENDICE E: Tabela completa com todos os resultados da segunda

simulacao de %2 carro.

Tabela 20 — Todos os resultados da segunda simulacdo de %2 carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF |MAX CURSO POSITIVO| MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS DIANT POSITIVO TRAS
T1 66,3 89,6 132,3 134,3
T2v30 119,7 88.4 142,6 97,9
T3v5 103,3 93,7 114,6 122,2
T4v10 124.,6 22,7 132,2 10,1
T4v15 153,7 24,0 166,9 11,7
T4v20 125,7 82,6 136,5 100,2
T4v25 103,4 110,1 97,4 142,6
T4v30 89,2 129,3 114,8 142,9
T5v25 125,5 63,0 113,0 94,2
T5v30 126,1 85,6 131,3 132,0
T6v2,5 35,2 35,3 94,9 27,7
T6v5 75,0 48,1 1422 452
T7v5 72,6 54,1 184,1 56,2
T8v25 62,0 71,1 84,5 60,0
T9v25 83,1 71,7 171,1 118.,9
T10v15 91,5 43,7 149,8 68,3
T10v20 53,6 1434 85,3 153,5

Fonte: Préprio Autor.
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APENDICE F: Tabela completa com todos os resultados da terceira

simulacao de %2 carro.

Tabela 21 — Todos os resultados da terceira simulagdo de Y2 carro.

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS | POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T1 53,5 70,5 127,2 127,9
T2v30 105,7 75,3 153,5 109,4
T3v5 87,4 72,0 114,0 124,0
T4v10 100,0 17,3 137,2 9,2
T4v15 124,5 21,5 162,8 11,6
T4v20 107,8 65,2 152,1 95,0
T4v25 91,0 90,2 138,2 147,0
T4v30 80,6 109,5 60,1 158,2
T5v25 102,7 52,6 118,4 97,3
T5v30 104,3 85,0 106,8 141,0
T7v5 50,8 55,7 114,2 45,3
T9v25 60,2 86,6 128,2 115,0
T10v15 72,2 35,0 1424 68,9
T10v20 434 104,5 83,3 156,8

Fonte: Préprio Autor.
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APENDICE G: Tabela completa com todos os resultados da quinta

simulacao de %2 carro.

Tabela 22 — Todos os resultados da quinta simulag@o de 2 carro.

(Continua)
TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS POSITIVO DIANT POSITIVO TRAS
T1 52,9 69,0 130,9 136,8
T2v5 31,1 28,9 51,0 452
T2v10 50,6 50,1 82,2 93,1
T2v15 67,0 52,7 109,9 108,0
T2v20 81,3 63,1 130,8 113,0
T2v25 93,8 69,9 146,6 115,6
T2v30 104,9 75,5 158,5 117,5
T3v5 87,4 52,3 118,9 130,4
T3v10 69,0 70,7 76,6 72,0
T3vl5 50,8 61,7 46,0 56,2
T3v20 414 494 34,8 36,0
T3v25 36,4 41,3 45,2 25,1
T3v30 42,7 35,1 55,5 18,1
T4v5 35,1 24,9 69,1 49,8
T4v10 90,9 16,7 128,7 9,7
T4v15 123,5 21,9 169,7 11,8
T4v20 109,3 62,4 148,7 83,1
T4v25 92,9 95,4 89,5 136,8
T4v30 80,0 108,8 62,7 168,2
T5v5 17,8 16,4 41,4 32,8
T5v10 31,7 26,1 52,5 56,8
T5v15 42,5 34,3 66,8 76,7
T5v20 64,9 43,0 74,8 91,9
T5v25 100,8 48,6 110,2 90,4
T5v30 103,0 87,8 100,1 118,8
T6v2,5 40,5 25,7 104,4 28.6
T6v5 62,8 36,7 143,6 48,9
T6v10 39,8 35,5 69,0 79,2
T6v15 56,7 492 103,1 103,9
T6v20 73,3 60,7 135,9 111,5
T6v25 89,8 61,7 1674 113,6
T6v30 106,2 64,6 197,9 121,5
T7v2,5 25,3 16,5 38,2 28,6
T7v5 62,5 56,7 168,6 53,1
T7v10 39,8 36,1 69,0 79,2
T7v15 56,7 49,2 103,1 103,9
T7v20 73,3 60,7 135,9 111,5
T7v25 89,8 61,7 1674 113,6
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(Conclusao)

TESTE MAX DEF MAX DEF MAX CURSO MAX CURSO
PNEU DIANT | PNEU TRAS POSITIVO DIANT | POSITIVO TRAS
T7v30 106,2 64,6 197,9 121,5
T8v5 34,7 38,4 59.4 44,7
T8v10 36,5 47,1 54,7 56,2
T8v15 55,7 42,1 69,3 73,0
T8v20 60,5 65,9 78,1 76,7
T8v25 54,6 55,1 83,1 75,6
T8v30 61,3 55,1 85,9 73,3
T9v5 40,7 31,6 68,9 36,0
T9v10 35,8 58,3 54,7 85,1
T9v15 55,5 55,5 69,3 85,2
T9v20 68,6 65,6 78,1 76,7
T9v25 54,6 67,5 130,5 93,6
T9v30 63,3 65,3 85,7 95,5
T10v5 16,4 15,8 52,4 37,5
T10v10 32,3 25,5 77,7 58,0
T10v15 70,2 34,1 118,6 73,8
T10v20 42,9 97,2 86,3 146,8
T10v25 52,3 126,4 106,9 168,6
T10v30 61,6 53,9 127,1 108,6

Fonte: Préprio Autor.



