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Nunca persequir la gloria
Ni dejar en la memoria

De los hombres, mi cancion

Nunca persequir la gloria

Caminante

Son tus huellas el camino y nada mds
Caminante, no hay camino
Se hace camino al andar
Al andar, se hace camino
Y al volver la vista atrds

Se ve la senda que nunca
Se ha de volver a pisar
Caminante, no hay camino
Sino estelas en la mar
Caminante, no hay camino
Se hace camino al andar
Golpe a golpe, verso a verso
Caminante, no hay camino
Se hace camino al andar
Golpe a golpe, verso a verso

[

Cantares - Joan Manuel Serrat
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RESUMO

A dificuldade de se prever o comportamento dinamico e os esforcos envolvidos em um
veiculo off road influencia de maneira significativa no projeto e desenvolvimento de sua
suspensao. Na tentativa de contornar esses problemas, simulagoes computacionais sao
realizadas mediante o uso de modelos dinamicos que, em sua maioria, representam veiculos
on road, submetidos a condicoes de funcionamento bastante diferentes as do modelo
proposto. Diante desse cenario, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos dinamicos
que melhor representam o comportamento do veiculo off road, aumentando-se assim sua
confiabilidade e desempenho. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
um modelo matematico na condi¢ao full car (7 graus de liberdade) de um veiculo off road
utilizado em competicoes estudantis, também chamado de minibaja. Caracteristicas da
suspensao do veiculo foram estudadas de forma a se ter um melhor desempenho durante
o percurso da competicao. Diversos tipos de obstaculos encontrados nas competicoes
foram simulados e, para uma maior facilidade de utilizacao do software, foi desenvolvida
uma interface grafica, de modo que o conhecimento em programacao ¢é dispensado pelo
usudrio. Por meio do desenvolvimento do modelo matematico e de obstaculos bastante
representativos, foi possivel criar uma ferramenta de facil uso, e assim, proporcionar dados
que retratam o veiculo de maneira mais realista durante as fases de projeto, garantindo
melhores colocagoes da equipe nas competicoes, dado a maior capacidade de prever o
comportamento do carro durante a fase de projeto.

Palavras-chave: Dinamica veicular. Baja. Modelo matematico. Interface grafica do utiliza-

dor. Full car.



ABSTRACT

The difficulty of predicting the dynamic behavior and stress involved in an off road vehicle
significantly influences the design and development of its suspension. In an attempt to
overcome this problems, computational simulations are carried out using dynamic models
that, in their majority, represent on-road vehicles, subject to operating conditions that
are quite different from those of the proposed model. Given this scenario, it is necessary
to development of dynamic models that better represent the off-road vehicle’s behavior,
thus increasing its reliability and performance. The present work had as its objective the
development of a mathematical model in the full car condition (7 degrees of freedom) of
an off road vehicle used in student competitions, also called minibaja. Vehicle suspension
characteristics were studied in order to have a better performance during the competition
route. Different types of obstacles were simulated and to make easy the use of the software,
a graphical interface was developed, so that programming knowledge is dispensed by the
user. Through the development of the model and quite representative obstacles, it was
possible to create an easy-to-use tool, and thus, provide data that portray the vehicle more
realistically during the design phases, ensuring better position of the team in competitions,
given the greater ability to predict car behavior during the design phase.

Keywords: Vehicle dynamics. Baja. Mathematical model. Graphical user interface. Full
car.
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1 INTRODUCAO

O programa Baja SAE Brasil iniciou-se em 1994 pela Sociedade de Engenheiros
Automotivos (SAE). E um desafio lancado para estudantes de engenharia, com objetivo
de projetar e manufaturar um protétipo off road (Figura 1), utilizando os conhecimentos
adquiridos em atividades académicas de curso de graduacao, por uma equipe com estrutura
muito semelhante a de uma empresa real. O projeto deve respeitar um regulamento (SAE

BRASIL, 2019) e podera participar de diversas competicoes.

Figura 1 — Renderizacao do protétipo desenvolvido.

Fonte: Autor.

Anualmente, ocorrem trés competicoes oficiais: regional, subdividida entre as
regioes nordeste, sudeste e sul; nacional, que unifica todas as regioes em uma unica
competicao; e, por fim, mundial, que conta com a participacao das trés equipes mais bem
colocadas na competicao nacional. Nessas competicoes, existem diferentes provas, com o
objetivo de avaliar o desempenho do protétipo. Esse desempenho pode ser subdividido em

dinamicas - longitudinal, vertical e lateral - que dao origem aos subsistemas do projeto.

1.1 MOTIVACAO

Durante o desenvolvimento do projeto, foram enfrentados diversos problemas,
tais como: a) excesso de massa; b) quebra de componentes; ¢) dificuldades durante a
transposigao de obstéculos; d) desconforto ao piloto, gerado por imperfeigdes no terreno;

e) falta de manobrabilidade. Em razdo do desconhecimento das entradas, em muitos casos,
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valores empiricos foram utilizados para a modelagem de componentes estruturais. Além
disso, a modelagem cinematica e dinamica do projeto do veiculo é feita, em sua grande
maioria, utilizando bibliografias criadas com objetivo de gerar conforto e desempenho para
veiculos on road.

A modelagem da suspensao de um veiculo pode ser dividida em cinematica e
dinamica. Em um estudo de dinamica, a divisao ocorre entre vertical e lateral no qual,
na maioria dos casos, a melhoria de uma implicara no definhamento da outra. Com isso,
diversos estudos sao realizados na tentativa de encontrar a combinacao que proporcione
a melhor interacao entre as duas direcoes. No contexto off road, a dinamica vertical
esta atrelada a capacidade do veiculo traspor obstaculos no menor tempo possivel, sem
sobrecarregar os componentes ou transmitir aceleracoes exageradas ao piloto. Enquanto a
lateral, é ligada a capacidade do veiculo realizar curvas fechadas no menor tempo possivel.

Esse estudo € feito, em sua grande maioria, utilizando softwares pagos. Porém, por
se tratarem de programas comercias e fechados, sua engine é programada para abranger
casos genéricos, nao sendo possivel conhecer suas condigoes de contorno. Com isso, a
construcao de modelos e interpretacao dos resultados se torna algo muito complexo.

Essa complexidade pode ser contornada por meio da criacao de modelos autorais,
geralmente feitos no MATLAB, que também é um software pago. Porém, seu uso ainda est4

limitado ao conhecimento em programacao e a gestao de conhecimento de como utilizé-lo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi construir um modelo representativo de
um protétipo baja e desenvolver uma interface capaz de possibilitar ao usuario maiores
facilidades com relacao a simulagao do comportamento dinamico do veiculo.

Os objetivos especificos foram:

e Construir um modelo de sete graus de liberdade de um veiculo;
e Simular o modelo matematico utilizando linguagem de programacao Python;
e Criar uma GUI (Interface Grafica para o Usudrio) capaz de:

1. Gerar novos sistemas a partir de parametros fornecidos pelo o usuario;

Simular um Drop Test;
Simular um obstaculo personalizado;
Simular obstéculos “padrao” (degrau, rampa e impulso).

Gerar a Resposta em Frequéncia diagrama de Bode do sistema;

SRR

Plotar resultados ao usuério.



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, com o objetivo da contextualizacao e familiarizacao com o tema,

serao abordados conceitos e termos da dinamica de suspensao de um veiculo.

2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Segundo Gillespie (1992) para a modelagem de um veiculo, toda massa de com-
ponentes, que se movem juntos, deve ser concentrada em um tnico ponto, no centro de
gravidade (CG), juntamente, aos respectivos momentos de inércia para cada um dos eixos.
Como as rodas se movem de maneira independente, o carro é representado pela massa do
chassi que compoe a “massa suspensa”’, e as rodas como “massas nao suspensas”. Os eixos
em que, na maioria dos casos, um veiculo é estudado sao representados pela Figura 2, na

qual Roll representa o movimento de rolagem, Pitch, de arfagem e Yaw, de guinada.

Figura 2 — Sistema de coordenadas de um veiculo.

Vertical

Fonte: Gillespie (1992).

2.2 ESTUDO CINEMATICO

Inicialmente, conforme Milliken e Milliken (1995), sao feitos estudos na geometria
que serao utilizados em cada um dos eixos do veiculo. Esse estudo terd maior influéncia
na cinematica do veiculo, pois a escolha entre diferentes tipos de geometria implicard em

como ocorrera a variacao dos angulos de suspensao.
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2.2.1 TIPOS DE SUSPENSAQ

O tipo de suspensao utilizado tem grande impacto na dinamica do veiculo e sua
escolha dependerd dos requisitos do projeto. Cada uma tem vantagens e desvantagens.
Alguns apresentam uma maior simplicidade de aplicagao, manufatura e montagem, porém,
nao é possivel atingir um controle tao grande da variacao de angulos e pontos geométricos.
Com o uso dos modelos de maior complexidade de aplicacao, esse controle se torna muito
maior. De forma simples, é possivel afirmar que, quanto maior a complexidade, maior sera

o controle sobre os parametros da suspensao, porém menor serd a robustez.

2.2.1.1 EIXO RICIDO

Um modelo bastante comum é a suspensao de eixo rigido (Figura 3) comumente
utilizada no eixo traseiro de veiculos de passeio. Sua aplicagao é simples o que o torna
barato e de facil manutencao. Por se tratar de um eixo rigido interligando as duas rodas, a
suspensao é caracterizada como nao independente, ou seja, o comportamento de um lado
influencia o outro. Para transposicao de obstaculos isso pode se tornar um problema, pois,

um lado pode fazer com que o outro perca tracao com o terreno.

Figura 3 — Suspensao de eixo rigido.
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Fonte: Jazar (2008).

2.2.1.2 MCPHERSON

A suspensao McPherson, criada em 1940 por Earle Steele McPherson e apresentada
na Figura 4, é a mais utilizada em eixos dianteiros de carros de passeio. Ao contrario
da suspensao de eixo rigido, ela proporciona independéncia para a suspensao, ou seja, o
movimento de um lado nao influencia no outro. Sua construcao é simples, e com ela é
possivel obter um fécil ajuste de angulos da suspensao com a movimentagao do ponto

superior do amortecedor.
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Figura 4 — Suspensao McPherson.

Fonte: Jazar (2008).

2.2.1.3 DUPLO “A”

A suspensao Duplo A (Figura 5), da mesma forma que a McPherson, proporciona
independéncia entre os lados do eixo. Comumente utilizada em carros esportivos, tem uma
construcao mais complexa, porém proporciona um maior ajuste dos pontos geométricos da

suspensao e um maior controle sobre a variacao dos angulos.

Figura 5 — Suspensao duplo A.

Fonte: Jazar (2008).

2.2.1.4 MULTILINK

O sistema multilink (Figura 6) pode ser considerado uma evolugao do sistema de
suspensao duplo A. Sua aplicacdo é menos comum, por se tratar de um sistema muito
mais complexo. Todavia, sua utilizacao permite obter um maior desempenho, pois, por

meio de seu uso, é possivel obter um perfeito controle de todos os angulos de suspensao.
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Figura 6 — Suspensao multilink.

Fonte: Jazar (2008).

2.2.2 PARAMETROS DA SUSPENSAO

Os parametros e suas variagoes estao diretamente atrelados ao desempenho final
do veiculo. Caso nao seja dada a devida atengao durante essa parte do projeto, o resultado
final pode gerar em um carro desequilibrado e instavel. Os principais parametros sao: os

angulos de Caster, Cambagem, Convergéncia e Pino Mestre.

2.2.2.1 CASTER

O Caster ¢ representado pelo angulo do eixo de rotagao da roda em ralagao ao eixo
vertical na vista lateral do veiculo, conforme apresenta a Figura 7. Este angulo, geralmente
negativo, tem como principal funcao gerar o torque auto-alinhante ao volante em altas

velocidades, o que proporciona maior seguranca e estabilidade.

Figura 7 — Angulo de Caster.

Steering axis._
& BN

Steering axis \

Negative caster Positive caster

Fonte: Jazar (2008).

2.2.2.2 CAMBAGEM

A cambagem de um veiculo pode ser medida por meio do angulo da roda em relagao

ao plano lateral no sentido vertical, conforme apresentado na Figura 8. Normalmente,
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¢é utilizado em uma configuracao neutra, pois aumenta o contato do pneu com o solo

proporcionando maior aderéncia.

Figura 8 — Angulo de Cambagem.

Positive camber Negative camber

Fonte: Jazar (2008).

2.2.2.3 Convergencia

O angulo de toe é obtido de maneira semelhante ao camber, mas, medido em
relacdo a horizontal (Figura 9). Seu ajuste ird impactar na entrada e saida de curvas e,
caso sua variagao com o curso da suspensao seja muito alta, ocorrerd um efeito chamado

“bump steer”, que é a mudanga de direcao do veiculo decorrente do trabalho da suspensao.

Figura 9 — Angulo de Convergeéncia.

Fonte: Jazar (2008).
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2.2.2.4 PINO MESTRE

Por fim, o angulo de Pino Mestre é medido entre o eixo de rotacao da roda e o
eixo vertical na vista frontal do veiculo (Figura 10). Tem uma funcao semelhante ao angulo

de Caster, contudo, sua influéncia é muito maior em baixas velocidades.

Figura 10 — Angulo de Pino Mestre.
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Fonte: Milliken e Milliken (1995).

2.2.2.5 OBTENCAO DOS PARAMETROS

Os parametros estaticos do automével sao definidos pelo projetista segundo o tipo
de suspensao empregada. Seus valores serao escolhidos de acordo com as condigoes que o
veiculo ird enfrentar. As varia¢oes destes parametros podem ser obtidas por meio de um
equacionamento, tal como utilizado por Tanik e Parlaktag (2015) e Augusto (2006). Estes
autores empregaram este modelo no projeto de uma suspensao do tipo duplo A (Figura 11)

e, assim, obtiveram a variacao dos angulos em funcao do curso da suspensao.

Figura 11 — Suspensao do tipo duplo A.

Fonte: Autor.
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Em andlises mais aprofundadas, é possivel a utilizagao de softwares, como o Adams
Car MSC software (2011) ou Lotus Cars Lotus Cars (2015), os quais, por meio da cria¢ao
de templates (Figura 12), permitem a obtencao de resultados mais precisos, por levarem
em conta um maior nimero de graus de liberdade, deformacoes dos componentes e esforgos

providos do conjunto mola, amortecedor e pneus.

Figura 12 — Template criado no Adams Car.

Fonte: Autor.

2.3 ELEMENTOS DA SUSPENSAO

O sistema de suspensao é construido a partir da montagem de componentes
mecanicos, que sao modelados segundo relacoes basicas, e desempenham as fungdes de criar
interacoes entre duas ou mais massas por meio de acoplamentos em suas extremidades. Os
elementos utilizados para a modelagem de uma suspensao veicular sao: mola, amortecedor,

pneu e barra estabilizadora.

2.3.1 MOLA

O elemento mecanico mola é um objeto flexivel capaz de armazenar energia
mecanica e seu principio de funcionamento é determinado pela lei de Hooke (Equagao 1).

Geralmente é feita de aco carbono temperado, e pode ter diversos formatos.

em que:
F; é a forca de reacao gerada pela mola;
ks é o coeficiente de rigidez da mola;

x é o deslocamento linear de elongacao da mola (deformagcao) gerado na mola.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 28

Em suspensoes veiculares, esse elemento pode aparecer no formato helicoidal,
barra de torgao, feixe de molas ou bolsas de ar (para o caso de suspensdes pneumaéticas),

conforme ilustrado pela Figura 13.

Figura 13 — Diferentes tipos de molas.
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Fonte: Rill (2009) (Adaptado e traduzido).

Para a modelagem matemética, descrita por Felicio (2010), a mola linear ideal é

ilustrada pela Figura 14, e é modelada segundo as Equacoes 2 e 3.

Fl = —ks(xl — xz) (2)

Pz = —ks (xz — xl) (3)

Figura 14 — Representacao do elemento mola para modelos matematicos.
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Fonte: Felicio (2010) (Adaptado).

2.3.2 AMORTECEDOR

O elemento amortecedor tem funcionamento semelhante a mola, entretanto sua
fungao ¢é dissipar energia mecanica. Seu funcionamento ¢ descrito segundo a Equagao 4, na

qual a forca de reacao é proporcional a velocidade do movimento.

Fg = Bx (4)

em que:

Fp é a forca de reagao gerada pelo amortecedor;
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B ¢ o coeficiente de amortecimento do amortecedor;

X é a velocidade linear imprimida no amortecedor.

Existem dois tipos de amortecedor que sao amplamente utilizados no mercado: o
mono tubo (Figura 15a) e o duplo tubo (Figura 15b). Usualmente falando, o duplo tubo é
mais comumente utilizado em carros, caminhonetes e SUVs e vans, enquanto o modelo
mono tubo, por apresentar uma construcao mais robusta, é utilizado em aplicagoes de

maior desempenho.

Figura 15 — Tipos de amortecedor.

(a) Mono tubo. (b) Duplo tubo.

Fonte: Milliken e Milliken (1995).

Tipicamente, existem duas direcoes de movimento em uma suspensao: o bump
(compressao) e o rebound (alongamento). Durante o bump, é desejével que o coeficiente de
amortecimento nao seja muito alto, pois quanto maior seu valor, maior serd a forca nos
componentes. Ja no rebound esse valor pode ser maior, por que se trata de uma estagio
em que a suspensao estd voltando ao equilibrio e é desejavel que a maior dissipacao de
energia ocorra nesse momento. Porém, para a simplificacao adotada na modelagem que
sera utilizada, os coeficientes de bump e rebound serao considerados iguais.

Analogamente a molas, a representacao de amortecedores lineares (Figura 16),

descrita por Felicio (2010) para modelos matematicos, é representada pelas Equacoes 5 e 6.

F = —B(&1 — 1) (5)

Fy = —B(d — x1) (6)



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 30

Figura 16 — Representacao do elemento amortecedor para modelos matematicos.

B IR

Fonte: Felicio (2010) (Adaptado).

2.3.3 PNEU

Segundo Gillespie (1992), a forca que age sobre o elemento pneu pode ser divida
em trés diregoes (Figura 17): a longitudinal responsével pela aceleracao e frenagem do
veiculo; a lateral que permite a desenvoltura de curvas; a vertical vinda de imperfeicoes e

obstaculos do solo.

Figura 17 — Forgas e momentos que agem sobre o pneu.

Fonte: Gillespie (1992).

Os pneus sao os primeiros elementos a absorverem e transferirem energia vinda
do solo & massa do carro. Segundo Mitschke e Wallentowitz (2014), sua modelagem pode
ser aproximada para uma mola linear (Equacao 1) e um amortecedor (Equagao 4) ligado
em paralelo conforme a Figura 18. Por contar com um coeficiente de amortecimento muito

baixo, em muitos casos, é possivel aproxima-lo para zero durante a modelagem.

Figura 18 — Representacao modelo de pneu.

Fonte: Mitschke e Wallentowitz (2014).
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A rigidez e o coeficiente de amortecimento podem ser relacionados com a pressao
do pneu. Cuong et al. (2013) em seus resultados, conforme a Figura 19, demonstraram que

a rigidez ¢é diretamente relacionada a pressao do pneu, e o amortecimento inversamente
relacionada.

Figura 19 — Relagao da pressao do pneu com os coeficientes de amortecimento e rigidez.
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Fonte: Cuong et al. (2013).

2.3.4 BARRA ESTABILIZADORA

A barra estabilizadora (destacada na Figura 20) é um componente da suspensao
que interliga um lado ao outro, removendo parte da independéncia do eixo em que é
colocada. Sua funcao é restringir a rotacao da massa suspensa em torno do eixo de rolagem,

aumentando o desempenho em curvas sem comprometer a dinamica vertical.

Figura 20 — Barra estabilizadora.

Fonte: Rill (2009) (Adaptado e Traduzido).

Sua modelagem ¢ realizada por meio uma mola torsional que conecta um lado
do carro ao outro, e é composta pelo momento decorrente da rotacao da massa suspensa,
somado a forca gerada pela diferenca de deslocamento entre os lados. Seu coeficiente de

rigidez pode ser visto como torsional (quando referenciado na rotacao do chassi), ou linear
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(quando referenciado na diferenca de deslocamento das rodas), e sdo relacionados segundo

a Equacao 7.

em que:

ky, é o coeficiente de rigidez linear;

kior € o coeficiente de rigidez torsional;

¢ é a distancia entre o centro das rodas do eixo estudado. A forca causada
pela barra estabilizadora (Figura 21) é composta pela somatéria da forga resultante da
interligacao entre as duas rodas, representada pelas Equacoes 2 e 3, com o momento
da rolagem dividido pela distancia entre o centro das rodas, que ¢é calculado segundo a

Equacao 8.

Figura 21 — Forca nas rodas gerada pela barra.

Fonte: Rill (2009) (Adaptado).

Fit = My /¢ = kioyy/c (8)

em que:
My é o momento de reacao a rolagem do carro;
Fy; é a forca resultante da barra;

v é o angulo de rolagem.

Substituindo a Equagao 7 na 8, tem-se:

Fey = kpey 9)



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

Dessa forma, somado as Equacoes 2 e 3, é possivel chegar nas Equacgoes 10 e 11:

Fl = —kb(xl — X — C’)’) (10)

Fz = —kb(xz — X1 + C’)/) (11)

2.3.5 RAZAO DE INSTALACAO

A razao de instalacao (RI) é um parametro muito importante de se definir
durante o desenvolvimento de um projeto de suspensao. E obtido em funcao da razao do
deslocamento da roda pelo deslocamento do amortecedor.

Sua curva caracteristica pode ou nao ser linear, e dependera do tipo de suspensao
escolhido. Seu valor esta relacionado com os pontos de fixacao do amortecedor que, por
sua vez, dependem da geometria do braco da suspensao e do chassi.

Para um caso em que a razao ¢ linear, podem-se encontrar valores de rigidez
e amortecimento virtuais, que atuam de forma vertical acima da roda. De acordo com
Milliken e Milliken (1995), como o valor da razao é aplicado duas vezes, uma para o valor
da forga e outra para o valor do deslocamento, a relacao entre os parametros virtuais e

reais pode ser escrita segundo as Equacoes 12 e 13.

ks ks

T i "
B B

By = @y = (RI)? (13)

em que:
ky é a rigidez virtual,
By € o coeficiente de amortecimento virtual;
AW é o deslocamento da roda;
AS é o deslocamento do conjunto amortecedor e mola;

RI ¢é a razao de instalacao.

2.4 ESTUDO DA DINAMICA VERTICAL

Existem diversas maneiras de realizar um estudo em dinamica vertical. Inicialmente
podem ser criados modelos mais simples, com poucos graus de liberdade para entender as
reacoes. Em seguida, o estudo pode ganhar maior complexidade, com modelos matematicos
ou multi-corpos, nos quais o nimero de hipéteses é reduzido e os graus de liberdade sao

aumentados.
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Para Neto (2005), o uso de modelos matematicos na dinamica de veiculos se tornou
inevitavel na industria automobilistica, pois seu uso proporciona uma grande redugao de

tempo e gastos durante o desenvolvimento de novos veiculos.

2.4.1 MODELOS MULTICORPOS DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS OU DE ELE-
MENTOS COM PARAMETROS CONCENTRADO

Segundo Felicio (2010), o processo de modelagem é dividido em quatro etapas:
1. Definicao de hipéteses;
2. Aplicacao das leis;
3. Aplicagao das relagoes;
4. Validacao.
As hipéteses simplificadoras devem ser definidas de forma bastante criteriosa,
pois elas irao determinar o quao préximo o modelo criado estara do real. Elas tornam o
problema mais facil de ser resolvido, mas caso nao sejam devidamente compativeis com o
sistema, a modelagem se tornara inutil.
A segunda etapa baseia-se na aplicacao das leis da fisica ao modelo. Para o caso
abordado, deve-se criar o diagrama de corpo livre (DCL) para cada um dos corpos, e,
assim, aplicar a somatoéria de forgas e momento (Segunda lei de Newton), descritos pelas

Equacoes 14 e 15, respectivamente, para cada uma deles.
Y F =mi (14)

Y M=16 (15)
em que:
m é a massa;
I é o momento de inercia;
F sao as forcas atuantes;
M sao os momentos atuantes;
X é a aceleracao;

0 é a aceleragao angular.

Na terceira etapa, sao aplicadas as equacoes dos elementos desenvolvidas na
segao 2.3, em cada um dos esforgos atuantes no DCL (Diagrama de Corpo Livre) de cada
um dos corpos. Em seguida, deve-se substitui-las nas equagoes da etapa 2, para que, dessa
forma, sejam produzidas uma ou mais Equagoes Diferencias Ordinarias (EDO) do sistema.

Para resolucao desse tipo de equacao, utiliza-se a Transformada de Laplace

(operador £). A transformacao gera uma fungao na varidvel “s” (varidvel de Laplace), a
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partir de uma fungao na variavel “t” (regime do tempo), ou o inverso. Seu uso permite
solucionar e manipular EDOs de maneira muito mais simples.

A ultima etapa, possivelmente a mais importante, é a validagdo na qual devem-se
coletar dados experimentais resultantes de testes, e compara-los com os obtidos por meio do
sistema desenvolvido. Um sistema sem a devida validagao nao é confidavel, pois as hipoteses
simplificadoras podem leva-lo a valores muito discrepantes dos reais. Essa validagao pode

ser feita de diversas formas, tanto no regime do tempo, quanto no regime da frequéncia.

2.4.1.1 1/4 DE CARRO

Um veiculo pode ser simplificado por meio de sua reparticao em parcelas menores.
O modelo mais simples que pode ser construido é o de 1/4 de carro (Figura 22) que,

segundo Gillespie (1992), é capaz de representar a dinamica essencial do carro.

Figura 22 — Representacao do modelo de 1/4 de carro.

Fonte: Gillespie (1992).

Nesse modelo, a massa é definida segundo a parcela consequente de sua distribuicao
no veiculo e esta suspensa pelo pneu - que, nesse caso, tem coeficiente de amortecimento
nulo -, pela mola e pelo amortecedor.

Para uma analise do sistema de suspensao pode-se olhar para o modelo de 1/4
de veiculo com um tunico grau de liberdade. Dessa forma, o sistema fica com apenas um
grau de liberdade e, com isso, a frequéncia natural nao amortecida pode ser calculada de

acordo com a Equacdo 16 e convertida de rad/s para Hz por meio da Equagao 17.

Wp = || — (16)

em que:
K € o coeficiente de rigidez da mola;
wy é a frequéncia natural nao amortecida em rad/s;

M é a massa suspensa.
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na qual f ¢ a frequéncia em Hz;

Outrossim, por meio da Equagao 18 pode-se calcular o fator de amortecimento, e
assim, a frequéncia natural amortecida, utilizando a Equacao 19 que, por fim, pode ser
convertida de rad/s para Hz com a Equagao 17.

Gs

N e "

em que:
{ é o fator de amortecimento;

Cs é o coeficiente de amortecimento do amortecedor.

wg = wyr/1 =2 (19)

na qual wy é a frequéncia natural amortecida.

Dessa forma, Gillespie (1992) afirma que, para uma modelagem convencional,
carros de passeio utilizam uma frequéncia de 1 a 1,5 Hz, e carros para competicoes nos
quais o conforto é sacrificado em funcao do ganho em desempenho, para a obtencao de uma
maior rigidez, esse valor ¢é utilizado no intervalo de 2 a 2,5 Hz. Na Figura 23, é possivel

visualizar o aumento da aceleracao maxima em funcao do aumento da frequéncia.

Figura 23 — Aceleracao em funcao da frequéncia para diferentes frequéncias de ressonancia.
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Fonte: Gillespie (1992).
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No meio off road, em que o veiculo também é submetido a transposicao de
obstaculos e a suspensao nao pode ter uma rigidez muito elevada, obtém-se a seguinte
situacao: em se tratando de um carro que é submetido a muita aceleracao vertical, um
valor de frequéncia de ressonancia muito alto tornara as aceleracoes da massa suspensa
muito elevadas. Dessa forma, esse tipo de automovel utiliza frequéncias menores, e para
compensar isso, tem cursos de amortecedor muito maiores.

Segundo Jazar (2008), o fator de amortecimento influenciard no tipo de resposta
no regime do tempo que o sistema terd, e pode ser subdividido em 3 categorias: a) sub
amortecido, quando 0 < ¢ < 1; b) criticamente amortecido quando { = 1; e ¢) super
amortecido quando ¢ > 1. Na Figura 24, nota-se que para valores sub amortecidos, a
resposta oscila; no valor criticamente amortecido, o sistema para de oscilar; e para valores,

no caso super amortecido, o tempo de resposta se torna cada vez maior.

Figura 24 — Resposta de um sistema de segunda ordem a uma entrada degrau.
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Fonte: Felicio (2010).

Para a maior parte dos veiculos, Gillespie (1992) sugere o fator de amortecimento
com o valor de 0,4, pois ja é suficientemente grande para atenuar boa parte do deslocamento
imposto pela entrada. Na Figura 25, é possivel observar a redugao da amplitude (Response
Gain), determinada pela da razao entre as amplitudes das respostas da saida e da entrada,

do sistema na frequéncia, com o aumento do fator de amortecimento.
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Figura 25 — Ganho em funcao da frequéncia para diferentes fatores de amortecimento.
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Fonte: Gillespie (1992).

Durante o desenvolvimento de protétipos, modelagens simples sao, inicialmente,
feitas para tentar prever o comportamento de forma simplificada. Por exemplo, Pacheco et
al. (2002), em um modelo de um quarto de carro com 2 graus de liberdade, um da interface
do pneu com o solo e outro da roda com o carro, e com entrada de deslocamento no pneu
(Figura 26a), realizam simulagdes da suspensao traseira de um veiculo minibaja. Por meio
de testes realizados, os autores foram capazes de verificar tendéncias muito semelhantes
entre o modelo e os testes. Contudo, por se tratar da modelagem de apenas uma fatia do
carro, a influéncia das outras partes do carro é desconsiderada, o que reduz a acuracia
dos resultados (Figura 26b). Em um estudo semelhante, Peres (2013) utiliza do mesmo

modelo para definir os coeficientes de suspensao de um veiculo minibaja.
Figura 26 — Modelagem de um quarto de carro.
(a) Representagcao. (b) Resultado obtido.
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Fonte: Pacheco et al. (2002).
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Minozzo e Gomes (2012) buscaram encontrar a forga atuante em todas as diregoes
entre o pneu e o solo. Na modelagem, a geometria da suspensao foi considerada para
converter esforcos atuantes nos componentes da suspensao aos atuantes no pneu. Por
meio da utilizacao de extensometros, potenciometros e acelerometros, os autores citados

realizaram a experimentacao da suspensao de um protétipo minibaja.

2.4.12 1/2 CARRO

Em um grau de complexidade maior, é possivel criar modelos com um nimero
maior de graus de liberdade. A dificuldade para esse tipo de modelo é amplificada, porém,
os resultados podem trazer uma confiabilidade maior e permitem estudos vibratorios do
sistema completo.

Shojaeefard, Khalkhali e Safarpour (2014) criaram um modelo de 5 graus de
liberdade (Figura 27a), que representa metade de um veiculo, que teve como finalidade
realizar uma simulagao no regime temporal com uma entrada de um perfil de estrada
aleatério. O estudo realizado, que visou reduzir a aceleragao no banco do motorista,
possibilitou otimizar os parametros do veiculo estudado. Na Figura 27b, é visto um
comparativo entre as aceleracoes no banco do motorista em estudos anteriores, e as

atingidas utilizando os parametros otimizados.

Figura 27 — Modelo de 5 graus de liberdade.

(a) Representacao. (b) Resultado obtido.
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Fonte: Shojaeefard, Khalkhali e Safarpour (2014).

Esse tipo de modelo também permite estudos de controle em suspensoes semiativas
ou ativas. Nariman-Zadeh et al. (2010) utilizaram da mesma modelagem, com a inclusao de
atuadores e sensores nos amortecedores, para estudos no regime temporal e da frequéncia,
visando amplificar o conforto e desempenho de um veiculo. Seus resultados apontaram
uma reducao nas aceleragoes no assento do motorista, quando comparado a um modelo

sem atuadores.
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2.4.1.3 CARRO COMPLETO

Em um nivel ainda maior de complexidade para simulac¢oes, também é possivel
a modelagem de sistemas de 7 graus de liberdade (Figura 28), na qual os efeitos de
rolagem e arfagem sao considerados de maneira conjunta e podem ser modelados segundo
as literaturas de Jazar (2008) e Felicio (2010). Esses modelos permitem estudos no regime
temporal, em obstdculos nos quais a entrada ocorre de maneira assincrona entre os lados do
carro, por exemplo. Ja no regime da frequéncia, é possivel realizar o estudo das frequéncias

de ressonancia do veiculo bem como das faixas de frequéncia de operagao do mesmo.

Figura 28 — Modelo de 7 graus de liberdade.

Yo

Fonte: Autor.

Esse tipo de modelagem conta com hipoteses simplificadoras, o que pode com-
prometer a veracidade dos resultados obtidos. Dessa forma, a criacdo de modelos sempre
implica em uma experimentacao com objetivo de validacao. O processo iterativo, represen-
tado pela Figura 29, mostra o processo iterativo que ocorre até que a divergéncia entre os

resultados obtidos e simulados atinja um valor aceitavel.

Figura 29 — Processo iterativo.

Adocdo de
hipoteses

Criagdo do modelo Experimentagao

Fonte: Autor.
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24.2 SOFTWARES EXISTENTES

Com intuito de obter resultados ainda mais acurados, em simulacoes que conside-
ram o contato do pneu com o solo e a geometria dos componentes, modelos multi-corpos
sao criados em softwares especificos para esse tipo de aplicacao. Isso permite simulagoes
que nao seriam possiveis dentro dos modelos comumente utilizados, como por exemplo,
realizagao de curvas e pulos. Por levar em conta a geometria dos componentes, neles é
possivel entender melhor a influéncia dos angulos de suspensao no desempenho do carro.

Barbosa e Silva (2016) utilizaram o programa Adams Car para criar um modelo
completo de carro (Figura 30). Os autores realizaram trés tipos de simulacdo, da passagem
por um degrau, de um drop test e da passagem por semicirculos. Por meio, da utilizacao
do software e de experimentagoes , os autores obtiveram os esforgos nos componentes do

prototipo, possibilitando a realizacao de um comparativo.

Figura 30 — Sistema criado no Adams Car.

Fonte: Barbosa e Silva (2016).

Com uso de um sistema semelhante, Diniz e Silva (2014) realizaram a simulagao e
experimentacao do veiculo passando por lombadas, valetas e rampas. O estudo também
contou com a utilizagao de modelagens de um quarto e meio carro. Por meio de resultados
de testes e simulagoes Diniz e Silva (2014) buscaram a otimizac¢ao dos parametros do
prototipo.

Esse tipo de modelo também pode ser empregado no Motion do Solidworks, que
utiliza o mesmo Solver do Adams Car. A vantagem do uso dessa plataforma é a facilidade
de criagao de obstaculos personalizados e da geometria do carro, por vir diretamente
do modelo 3D desenvolvido. Além disso, com o uso de servo motores, é possivel ter um

controle do carro muito proximo ao que o piloto tem em uma condicao real.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 42

Atualmente simulagoes com um nivel muito alto de complexidade ja foram feitas.
Miiller et al. (2020) realizaram a simulagdo de um veiculo (Figura 31) empregando
modelagens dinamicas de corpo livre, somada a implementacao do método de elementos
finitos para obter a deformacao dos pneus. O aprimoramento do algoritmo permitiu que
as simulacoes ocorressem em tempo real. Com isso, por conta do contato do pneu com o
solo em um maior nivel de acuracia, obteve resultados muito préximos ao que acontece em

situagoes reais.

Figura 31 — Modelo com pneus deformaveis.

Fonte: Miiller et al. (2020).

A utilizacao de softwares ajuda a realizar simulagoes mais complexas, porém, por
utilizarem modelagens e hipdteses proprias e nao conhecidas, podem trazer resultados
nao confiaveis. Dessa forma, deve-se utilizd-los em conjunto a modelos matematicos mais
simples e autorais que permitem um maior entendimento do que esta ocorrendo. Destarte,
a validagao das simulagoes sempre deve ser feita, pois é ela que criard a conexao entre o

modelo e o prototipo.
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3 METODOLOGIA

A modelagem do sistema foi subdividida em trés etapas: a) a primeira deduzido
do modelo matemadtico; b) a segunda foi o levantamento e modelagem dos obstédculos
presentes no ambiente de competigoes; e ¢) a terceira foi o desenvolvimento de um software

em Python com a implementacao de todas as funcionalidades desenvolvidas.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

A construcao do modelo matematico foi obtida por intermédio da utilizacao dos
conceitos abordados na subsecao 2.4.1 e das relagoes matematicas dos elementos descritos
na secao 2.3. O sistema de coordenadas definido serd diferente do comumente empregado
em veiculos, pois foi compatibilizado com o sistema do software SOLIDWORS, usado pela
Equipe Baja UFSCar para realizar os desenhos 3D dos componentes desenvolvidos, o qual

pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Sistema de coordenadas utilizado para a criacao do modelo matematico.

Fonte: Autor.

Com isso, um sistema de 7 graus de liberdade com entrada em deslocamento em
cada uma das rodas, representado pela Figura 33, foi produzido, no qual suas entradas e
saidas estao descritos na Tabela 1. Os parametros do modelo (Tabela 2) foram divididas

em: a) gerais (Figura 34a); b) dianteira (Figura 34b); e c) traseira (Figura 34c).
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Figura 33 — Sistema de sete graus de liberdade.

Fonte: Autor.

Figura 34 — Parametros do veiculo.

(a) Pardmetros gerais.

y \
I
)

(¢) Pardmetros da traseira.

dy

(b) Parametros da dianteira..
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Fonte: Autor.
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Tabela 1 — Entradas e saidas do modelo.

Variavel | Unidade Tipo Descricao

%) [m] Entrada | Deslocamento vertical da base
Y2 [m] Entrada | Deslocamento vertical da base
Y3 [m)] Entrada | Deslocamento vertical da base
Y4 [m] Entrada | Deslocamento vertical da base
Yo [m] Saida Deslocamento vertical do CG
6o [rad] Saida Arfagem do CG

Yo [rad] Saida Rolagem do CG

Y [m)] Saida Deslocamento vertical da roda
Y2 [m] Saida Deslocamento vertical da roda
Yr3 [m)] Saida Deslocamento vertical da roda
Yra [m)] Saida Deslocamento vertical da roda

Tabela 2 — Descricao dos parametros do modelo.

Variavel | Unidade Descrigao

k4 [N/m] Rigidez da mola dianteira

k¢ [N/m] Rigidez da mola traseira

k.4 [N/m] Rigidez do pneu dianteiro

Kyt [N/m] Rigidez do pneu traseiro

ky [N/m] Rigidez da barra estabilizadora "linearizada”
By [Ns/m] | Amortecimento do amortecedor dianteiro

By [Ns/m] | Amortecimento do amortecedor traseiro

B4 [Ns/m] | Amortecimento do pneu dianteiro

Byt [Ns/m] | Amortecimento do pneu traseiro

M; [kg] Massa suspensa

Iy [kgm?] Momento de inercia da arfagem

I [kgm?] Momento de inercia da rolagem

my [kg] Massa nao suspensa dianteira (independente)
i [kg] Massa nao suspensa traseira (independente)
la [m] Distancia do CG até o eixo dianteiro

It [m] Distancia do CG até o eixo traseiro

dy [m] Bitola dianteira

dy [m] Bitola traseira

dy [m] Deslocamento lateral do CG
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3.1.1 HIPOTESES

Para a modelagem do problema foram consideradas as seguintes hipdteses simpli-
ficadoras:
1. O sistema parte do equilibrio com todas as condi¢oes iniciais sao nulas;
As massas sao rigidas e possuem valores constantes;
As molas, amortecedores, pneus e barras sao puros e lineares;
A massa da massa suspensa estd condensada no centro de gravidade (CG);
A massas suspensas mq e mp da dianteira sao iguais, e serao consideradas como mg;
A massas suspensas ms3 e my da traseira sao iguais, e serao consideradas como my;
O sistema é submetido a pequenos angulos e deslocamentos, portanto sen(6) = 6.

Todos os pneus sempre estao em contato com o terreno.

L X NS T W N

O sistema tem 7 graus de liberdade sendo eles:
a) O movimento vertical da massa da roda dianteira esquerda;
b

O movimento vertical da massa da roda dianteira direita;

¢) O movimento vertical da massa da roda traseira esquerda;

d

) O movimento vertical da massa da roda traseira direita;
e) O movimento vertical da massa suspensa;

f) A rotacdo em torno do eixo X da massa suspensa (Pitch);
g) A rotac@o em torno do eixo Z da massa suspensa(Roll).

3.1.2 APLICACAO DAS LEIS DE NEWTON-EULER

Primeiramente, constroéi-se o diagrama de corpo livre da massa suspensa, conforme

apresentado na Figura 35.

Figura 35 — DCL massa suspensa.

Fr3Ms
FB3Ms

Fk1Ms
FBI1Ms
Fonte: Autor.
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Em seguida, aplica-se a somatéria de forcas (Equagao 14) para o eixo y e de

momentos (Equacao 15), nos eixos x e y:

Fiams + Foms + Fisms + Feams + Fims + Feams + Feams + Frams = Msy, (20)

Mgt + Myo + Mgz + Mg + My + Mgy + Myps + Mypy = L6, (21)

M1 + Mzo + M3 + Mzga + M1 + Mypo + Myps + Myps + My = LI, (22)

Da mesma forma, constroéi-se o diagrama de corpo livre para cada uma das massas

nao suspensas, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Diagrama de corpo livre das massas nao suspensas.

(a) DCL da massa 1. (b) DCL da massa 2. (c) DCL da massa 3. (d) DCL da massa 4.
Fk3m3 Fk3m4
y

B3m3 B3m4

b

Fonte: Autor.

Aplicando a Equacao 14 para cada uma delas, tem-se:

Faam + Fer1 + Fima + Fpr1 = m1ijn = mgijn (23)
Fiomo + Frro + Fpomo + Fpro = maljro = Myl (24)
Fiama + Frs + Fyps + Fpamz + Fprs = m3lj3 = Myljy3 (25)

Frama + Frra + Fypa + Fpama + Fpra = Myljrg = Myljry (26)
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3.1.3 RELACOES MATEMATICAS

A partir da Figura 34a, pode-se deduzir as distancias equivalentes do CG para as

extremidades da M; no eixo x:

Clz%—dx
52:%+dx
032%—0&
C4:%+dx

(29)

(30)

Pode-se encontrar o deslocamento da parte superior das molas da massa suspensa,

por meio da combinacao entre y,, 6, € y,, da seguinte forma:

Yo1 = Yo — sen(6y)l1 + sen(yo)c1 = Yo — Ool1 + Yoc1

Yoo = Yo — sen(6y)ly —sen(yo)co = yo — Ool1 — YoC2

Yoz = Yo + sen(0,)ln + sen(y,)c3 = Yo + ola + Vo3

Yoa = Yo +sen(0,)ly — sen(vo)ca = Yo + Oolp — YoCs

(31)

(32)

(33)

(34)

Por meio da relacao da forca multiplicada pela distancia é possivel obter os

momentos atuantes, apresentados pelas Equagoes 35 a 50.

My = hFaums

Mk = li Froms

M3 = bFams

Mixa = L Feapms

Myp1 = liFims

(35)

(36)

(37)

(38)
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Mgz = liFpass (40)
Myps = IaFp3ms (41)
Myps = I Fpapms (42)
Mz = c1Fams (43)
Mo = c2Fioms (44)
M3 = c3Fiams (45)
M4 = caFrams (46)
M:p1 = c1FB1ms (47)
M:g2 = c2Fpowms (48)
M:p3 = c3Fp3Mms (49)
Mgy = c4Fpanms (50)

Baseando-se na relagao descrita pelas Equacoes 2 e 3, é possivel encontrar a relagao

matematica para os elementos mola da massa suspensa:

Fams = —ka(Yo1 — ¥r1)

Foms = —ka(Yo2 — yr2)

Fisms = —ki (Vo3 — yr3)

Frams = —kt(Yos — Yra)

(51)

(52)
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De forma analoga, utiliza-se as Equacoes 5 e 6 para encontrar a relagao dos

elementos amortecedor da massa suspensa:

Fpims = —Ba(Yo1 — ¥r1)

Fpomts = —Bi(Yo2 — ¥r2)

Fpsms = —Bi(Yo3 — Yr3)

Fpams = —Bi(Yos — Yra)

(55)

(56)

Seguindo o mesmo método é possivel encontrar as relagoes de mola e amortecedor

as massas nao suspensas:

Fklml - _kd(yrl - ]/01)

Fgim1 = —Ba(51 — Yo1)

Fe1 = —kn(yn — 1)

FBrl - _Brl(yrl _yl)

Foomp = —ki(yr2 — yo2)

Fpomz = —Bg(¥r2 — Yo2)

Fypo = _er(yI’Z - ]/2)

Fgro = =By (Y2 — 2)

Feams = —kt(Yr3 — Yo3)

Fpauz = —Bt(r3 — Yo3)

Fes = —k3(yrs — y3)

(59)

(60)

(61)

(64)

(65)

(66)
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Fgy3 = —By3(Yr3 — ¥3) (70)
Frama = —ke(Yra — Yos) (71)
Fpams = —Bt(Yra — Yos) (72)
Fira = —kra(Yra — ya) (73)
Fpra = —Bra(Yra — Ya) (74)

Por fim, por meio das Equacoes 10 e 11 e das somatorias dos esforcos atuantes na barra, é

possivel chegar nas relagoes a seguir:

My, = c3Fp3 — caFpma (75)
Fymsz = —kp(yr3 — Yra — (c3 +¢4)00) (76)
Fyma = —kp(Yra — yr3 + (c3 +c4)0o) (77)

3.1.4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Nessa etapa, primeiramente, serao substituidas as relacoes encontradas na se-
cao 3.1.3, nas equagoes desenvolvidas a partir da aplicacao das leis na secao 3.1.2. Em
seguida, serd aplicada a transformada de Laplace, para chegar nas equagoes do modelo.

Dessa forma, substituindo as Equacoes 51 a 58 na Equacao 20 tem-se:

—ki(Yo1 —yr1) —ka(Vo2 — Yr2) — k(Y03 — ¥r3) — ki (Yoa — Yra)
- Bd(yol - yrl) - Bd(%Z - %2) - Bt(%S - %3) - Bt(yo4 - yr4) = Msyo (78)

Substituindo as Equacgoes 31 a 34:

— k(Yo — Ool1 + voc1 — ¥r1) — ka(Yo — Bol1 — YoC2 — Yr2) — ki (Yo + Oola + YoC3 — Yi3)
- kt(]/o + 9012 — YoC4 — yr4) - Bd(yo - 9011 + ')"ocl - yrl) - Bd(yo - 9011 - ')'/OCZ - yVZ)
— Bi(Yo + Ool2 + Yoc3 — Yr3) — Bi(Yo + Oolo — Foca — Yra) = Msijo  (79)
Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:
Y, (Mgs? + (2By + 2B¢)s + (2kg + 2k;)) + @, ((—211By + 215By)s + (—2l1kg + 2L2k;))

+To(((c1 —c2)Bg+ (c3 — c4)Bt)s + ((c1 — c2)kg + (c3 — c4)ky))
— Yy1(Bys +kg) — Yr2(Bys +kg) — Yoa3(Bis + ki) — Yra(Bis + ki) =0 (80)
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Substituindo as Equagoes 35 a 42 na Equacao 21, tem-se:

— l1(Fams + Faoms + Feims + Foms) + L2 (Fxsms + Feams + Feams + Fpams) = Libo
(81)

Com isso, substituindo as Equacoes 51 a 58 na equacao encontrada, tem-se:

- Zl(_kd(yol - yrl) - kd(y02 - yrZ) - Bd(yol - yrl) - Bd(yOZ - yrZ))
+ b (—ke(Yo3 — Yr3) — ke (Yoa — Yra) — Bt(Yo3 — r3) — Bt (Yoa — Yra)) = Lby (82)

Substituindo as Equacoes 31 a 34:

—hi(=ka(yo — Ool1 + voc1 — Yr1) — ka(yo — Ool1 — Yoc2 — Yr2)
— By(Yo — Ool1 + Yoc1 — ¥r1) — Ba(o — Ool1 — o2 — r2))
+ (ke (Yo + Oola + Yoc3 — Yi3) — ki (Yo + Oola — YoCa — Yra)
- Bt(yo + 9012 + YoC3 — %3) - Bt(yo + 9012 — YoC4 — yr4)) = Ixéo (83)

Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:

Y, ((—211By4 + 215By)s + (—211ky + 2I:k;)) + @, (Ics* + (211%By + 21,2 B;)s+
(2l12kd + lezkt)) + FO((Bdll (Cz — Cl) + Btlz(C3 — C4))S + (kdl1(C2 — Cl) + k,}lz(C:J, — C4)))
+ Yl (Bas + kg) + Yiol1(Bas + k) — Yialo(Bis + ki) — Yeulo(Bis + ki) =0 (84)

Substituindo as Equacgoes 35 a 42 e 75 na Equacao 22, tem-se:

c1(Fams + Feims) — c2(Fams + Froms)
+ c3(Fiams + Feams + Foma) — Ca(Frams + Fpams + Foma) = LYo (85)

Dessa forma, substituindo as Equacoes 51 a 58 na Equacao 85, tem-se:

c1(=ki(Yo1 — yr1) — Ba(Wo1 — ¥r1)) — c2(=ka(Yo2 — yr2) — Ba(Yo2 — ¥r2))
+c3(—kt (Vo3 — ¥s3) — Bt(Yo3 — ¥r3) — kp(Yr3 — Yra — (c3+¢4)0))
— ca(—=kt(Yos — Yra) — Bt(Yoa — Yra) — kp(yra — Y3 + (c3 +¢4)00)) = LFo (86)

Substituindo as Equacgoes 31 a 34:

c1(=ka (Yo — Ool1 + Yoc1 — ¥s1) — Ba(Yo — Ool1 + Foc1 — ¥1))
— ca(—ka(yo — Boli — Yoc2 — ¥r2) — Ba(Yo — 6ot — o2 — Y12))
+ c3(—ke (Yo + Oola + Yoc3 — ¥r3) — Be(Yo + olo + Foc3 — ¥r3)
— ky(Yr3 — Yra — (c3 +c4)0))
— ca(—kt (Yo + 0ol — Yocs — Yra) — Br(Yo + Bolo — Vocs — Yra)
— kp(Yra — Y3 + (c3 +c4)00)) = LYo (87)
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Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:

Y,(((c1 — c2)Bg+ (c3 — ¢4)Bt)s + ((c1 — c2)kg + (c3 — c4)kt))
+ @0((Bdll(C2 — C1) + Btlz(Cg; — C4))S -+ (kdll (C2 — C1) -+ ktlz(Cg — C4)))+

FO(IZSZ + ((C12 + C22)Bd + (C32 + C4Z)Bt)s + ((C12 + sz)kd + (C32 + C42)kt + (c3+ C4)2kb))

— Yrc1(Bgs +kg) + Yioca(Bas + kg) — Yea(c3(Bes + ki + kp) + caky)

+ Yy4(ca(Bs + ki + kp) + csky) =0

Substituindo as Equacgoes 59 a 62 na Equacao 23, tem-se:

—ka(yr1 —yo1) — ki1 (yr1 —y1) — Ba(¥r1 — Yo1) — Br1 (Y1 — ¥1) = maijn
Substituindo a Equacao 31 na equacao encontrada:
—ka(yrnn — Yo — Ool1 + voc1) — k1 (yr1 — y1)
— By(Y11 — Yo — Ool1 + ToC1) — Br1(Jr1 — 11) = mgijn
Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:
— Yo(Bas +ka) + ©ol1(Bas + ka) — Toc1(Bgs + ka)
+ le(mdsz + (Bd + Brd)s + (kd + krd)) = Yl(BrdS + krd)
Substituindo as Equacoes 63 a 66 na Equacao 24, observa-se:
—ka(Yr2 — yo2) — kr2(yr2 — y2) — Ba(¥r2 — Yo2) + —Br2(¥r2 — Y2) = mgijra
Substituindo a Equacao 32 na equacao encontrada:
—ki(yr2 — Yo — Ool1 — v0C2) — ki2(yr2 — y2)
— By(r2 — Yo — Ool1 — ToC2) + —Br2(¥r2 — 12) = mgijro

Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:

— Y, (Bys + k) + ©ol1(Bgs + kg) + Toca(Bys + ky)
+ Yoo (mgs® + (Bg + Byg)s + (kg + kg)) = Ya(Brgs + k)
Substituindo as Equacgoes 67 a 70 e 76 na Equacao 25, tem-se:
—kt(yrs — yo3) — kra(yrs — y3) — kp(yrs — yra — (3 + ca)00)
= Bt(Yrs — Yo3) — Bra(Yrs — Y3) = mir3
Substituindo a Equacao 33 na equacao encontrada:

—kt(yr3 — Yo + 0ol + voc3) — ki3(yrs — y3) — ky(Yr3 — Yra — (c3 4 c4)0,)
— Bt(§r3 — Yo + 0ol + Foc3) — Bia(Yr3 — ¥3) = mtij3

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)
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Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:

— YO(BtS -+ kt) — @Olz(BtS + kt) — FO(C3(BtS + ki + kb) + C4kb)
+ Y3 (mys® + (Bt + Byt)s + (ki + kot +kp)) — Yra(kp) = Y3(Bps +kyt)  (97)

Substituindo as Equacoes 71 a 74 e 77 na Equacao 26, tem-se:

—kt(Yra — Yoa) — kra(Yra — ya) — kp(Yra — yr3 + (c3 +c4)00)
— Bt(Yra — Yos) — Bra(Yra — Ya) = miijra  (98)
Substituindo a Equacao 34 na equacao encontrada:
- kt(yr4 — Yo+ 01> — ’)’0C4) - kr4(yr4 - y4) - kb(yr4 — Y3+ (CS + C4)00)
- Bt(yr4 — Yo+ 9012 - ’5’0(34) - Br4(yr4 - ]/4) = Mt (99)
Aplicando a Transformada de Laplace e as devidas simplificacoes:
— YO(BtS + kt) — @Olz(BtS + kt) + FO(C4(BtS + kt + kb) + Cgkb)

— Yy3(ky) + Yrg(mis® + (By + Byt)s + (ki + kot +kp)) = Ya(Bps +kre)  (100)

Com isso, utilizam-se as Equagoes 80, 84, 88, 91, 94, 97 e 100 para colocar o

modelo na forma matricial:

MA -Out = MB - In (101)

Cujo os valores das matrizes sao:

[ Mgs2+ Beos +keo Be3s +ke3 —Bgs—kqs —Bgs—kq4 —Bts — ki —Bis—k; |
Bels + kel
Bgzs + keZ Ix52+ Bg5S + ke5 ll . l] . *lz- *lz~
Beys + ke (Bys+kg) (Bys+kg)  (Bis+ke) (Bes + ki)
Be3s + kes Bess + kes IZSZ+ —C1- Co- 7C3(Bts + kt) C4(BtS + kt)

Bess+kes  (Bys+kg) (Bys+ks) —(c3+eca)ky +(c3+ca)ky

MA = 7BdS 7kd 11- —C1* mdser 0 0 0
(Bgs+kg)  (Bgs+kg)  Bers+ke
—Bys —ky Iy- cp- 0 mdsz—i- 0 0
(Bas+ka)  (Bas+ka) Beys + ke7
—Bis — ki —Ip- —C3(BtS+kt) 0 0 mt52+ —kp
(Bts + ki) —(c3+ca)kyp Begs + kes
—Bis — kt —Ir- C4(Br5 + kf) 0 0 —ky m[52+

(Bis+ ki) +(c3+ca)ky Begs + keg ]
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[y, ] (1 0 o0 0 0 0 0 | [0]

0, 01 0 0 0 0 0 0

T, 0 0 1 0 0 0 0 0

out — | ¥ . MB — 0 0 0 Bus+kn 0 0 0 e |1
Y 00 0 0 Byos + ko 0 0 Y,

Y3 00 0 0 0 By3s + ky3 0 Y3

Y4 00 0 0 0 0 Byas + kyg Yy

em que:
kel = 2k; + 2ky;
Bel = 2B, + 2By;
ke2 = —211k, + 2loks:
Be2 = —21,B; + 2l,B;;
ke3 = (c1 — co)kg + (c3 — cq)ke;
Be3 = (c1 — ¢2)B; + (c3 — ca)By;
ked = 2112k + 215%k;;
Be4 = 21,°B; + 21,%By;
ke5 = kali(c2 — c1) +kila(c3 — c4);
Be5 = Byli(c2 — c1) + Bila(c3 — c4);
ke6 = (C12 + sz)kd + (C32 + C42)kt + (C3 + C4)2kb;
Be6 = (c1? + c2?)By + (c3% + c4?)By;

ke7 = kg + k;4;
Be7 = By + By;
ke8 = kt + krt + kb?
Be8 = Bt + Byt.

Para obter a solucao do problema, e assim, a solucao do problema deve-se isolar o

vetor Out da Equagao 101:

Out = MA™'-MB - In (102)

A inversao da matriz MA, dada por MA ™!, foi realizada utilizando a regra de
Cramer, e por se tratar de um célculo muito complexo, foi resolvido computacionalmente

por meio da utilizagdo do Python. Dessa maneira, tem-se a matriz com as fungoes de
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transferéncia dada por:

Sun -+ Sy 517
MA™"-MB=S=|Sy -+ Si -+ Sy (103)
Sy -+ Sy -o- Sy7]

A combinagao das fungoes para cada um dos outputs é:

Yo = 514Y1 + S15Y2 + S16Y3 + S17Ya (104)
©p = S524Y1 + S25Y2 + S26Y3 + S27Ya (105)
Lo = S34Y1 + S35Y2 + S36Y3 + S37Ya (106)
Yi1 = S544Y1 + S45Y2 + S46Y3 + SazYa (107)
Yy = S54Y1 + S55Y2 + S56Y3 + S57Ya (108)
Yi3 = SeaY1 + Se5Y2 + Se6Y3 + Se7Ya (109)
Yrs = S74Y1 + S75Y2 + S76Y3 + S77Ya (110)

3.2 MODELAGEM DOS OBSTACULOS

Para essa parte do trabalho, foram realizados dois estudos de modelagem para
obstaculos. O primeiro foi o de uma aproximacao de um Drop test, no qual o veiculo é
solto de uma determinada altura, e o segundo, a criacao de obstaculos genéricos, a partir

dos vetores de velocidade, deslocamento vertical e longitudinal.

3.2.1 DROP TEST

O ensaio de drop test se baseia em soltar o veiculo em queda livre de diferentes
alturas. Esse tipo de teste é muito importante, pois, um veiculo Baja é constantemente
submetido a saltos durante competicoes e pode ser considerado um dos obstaculos que
geram os maiores esfor¢os nos componentes da suspensao.

Para a modelagem deste obstaculo, o problema foi aproximado de forma que cada
roda do veiculo esta assentada sobre plataformas, que geram uma entrada de deslocamento,

muito semelhante a de uma queda real.
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Desse modo, o movimento dessa plataforma, foi dividido em duas componentes:
a) o Movimento Uniformemente Variado (MUV) de uma queda livre; e b) o deslocamento
proveniente da massa nao suspensa “pendurada” no conjunto Massa-Mola-Amortecedor
(Ma-Mo-Am). Assim, utiliza-se a teoria da superposicao de efeitos para calcular as entradas
de forma separada, e, assim, soma-las.

O movimento uniformemente variavel é calculado segundo a funcao horéria da
posicao. Nesse caso, a velocidade inicial e o deslocamento sao nulos e a aceleragao equivale a
gravidade. Apéds atingir a altura designada pelo teste, a funcao se torna constante. Ademais,
para atender as condicoes iniciais nulas, a altura varia a partir de zero e negativamente.
Assim, a variacao do deslocamento em func¢ao do tempo é calculado segundo a Equagao 111.

t2
Yo = —8—+ (111)
2
em que:
Yo ¢ a saida em deslocamento;
g € a aceleracao da gravidade;

t é o tempo.

O deslocamento de cada uma das massas nao suspensas foi calculado a partir do
sistema massa-mola-amortecedor convencional, com entrada de forca e saida de desloca-
mento na massa (Figura 37). Sua fungao de transferéncia pode ser vista na Equagao 112, e
a entrada foi um “degrau” com o valor negativo em Newtons do peso da respectiva parcela

da massa suspensa, sustentada pelo conjunto mola e amortecedor.

Figura 37 — Sistema massa-mola-amortecedor.

Ji m Yo

k 2H1 B

[ 77777777777
Fonte: Autor.

Y, 1
Fj: ms? + Bs + k (112)
em que:
m é a massa Nao suspensa;
B é o coeficiente de amortecimento;

k é a rigidez da mola.
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fi é a entrada de forca equivalente ao peso da parcela da massa suspensa.

Yo ¢ a saida em deslocamento.

Assim, por exemplo, para um sistema com m = 50 kg, B = 800 Ns/m e k =
5000 N/m, em um drop test com inicio em t = 1 s, obtém-se as curvas da Figura 38. A
altura do teste pode ser configurada por meio de uma condigao em que o deslocamento se
torna constante ao atingir o valor desejado, demonstrado pela Figura 39 em uma queda de
1000 mm.

Figura 38 — Curvas para compor entrada do drop test.

0
€
E _s500-
S
c
(]
€ —1000 A
©
3 — MUV
g —1500 + —— Ma-Mo-Am
—— Soma
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Tempo [s]
Fonte: Autor.
Figura 39 — Curva de entrada para o drop test.
0

€
€ —200-
o
£ —400 A
£
o —600 A
(9}
o
g —800 A
o

—1000 A

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Tempo [s]

Fonte: Autor.

Generalizando para um veiculo completo, utiliza-se a massa nao suspensa individual
para cada uma das quatro rodas, obtendo-se quatro curvas, conforme o exemplo da
Figura 40, em que “DE” é a roda Dianteira Esquerda, “DD” a Dianteira Direita, “TE” a

Traseira Esquerda e “TD” a Traseira Direita.
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Figura 40 — Funcao do drop test para cada uma das rodas.

—500 A

—1008 7

DD

—500 A

—1008 7

— TE

—500 A

Deslocamento [mm]

I

—1008 i

— TD

—500 A

—1000 A

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Tempo [s]

Fonte: Autor.

3.2.2 OBSTACULO PERSONALIZADO

Para a modelagem de obstaculos, primeiramente, criou-se um perfil de pista
a partir dos vetores com os pontos onde ocorrem mudangas de direcao. Por exemplo,
com vetores pX = [0, 500, 600, 800,900, 1400] mm, pY1 = [0,0,—300, —300,0,0] mm e
pY> = [0,0,300,300,0,0] mm, foi possivel construir as curvas da Figura 41.
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Figura 41 — Perfil de pista construido com vetores de posicao.

(a) pX e pY1.
O -
€
E
8 _100 7
C
(0]
€
©
§ —200 A
(%]
(0]
[a)
—300 A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Deslocamento [mm]
(b) pX e pY5.
300 A
=
E
o 200 7
=
(O]
€
g 100 -
[%)]
(O]
[a)
0 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Deslocamento [mm]

Fonte: Autor.

Em seguida, as curvas sao corrigidas, pois, em consequéncia da parte frontal do
pneu ter o primeiro contato com as pertubacoes do solo, a trajetdria real da parte inferior
do pneu nao ¢ igual ao perfil da pista. Dessa forma, o trajeto real é criado a partir do

caminho tragado pelo centro da roda, exemplificado pela Figura 42.
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Figura 42 — Influéncia do raio na trajetéria da parte inferior do pneu.

(a) Valeta.

(b) Lombada.

Fonte: Autor.

Com isso, foi possivel aplicar esse conceito para diversos tipos de pista. O processo,
descrito pela Figura 43, baseia-se na soma do valor do raio em todas as direcoes verticais
positivas (quadrantes um e quatro), e, em seguida, na subtracao do valor do raio apenas

na vertical, para todos os pontos da curva.

Figura 43 — Processo de adequacao do perfil da pista ao raio do pneu.

P

s

M

[ S —
.-

~~

Fonte: Autor.
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Assim sendo, aplicando-se o conceito aos obstaculos da Figura 41 , para os valores

100, 200 e 300 mm de raio, foi possivel obter os perfis da Figura 44.

Figura 44 — Perfil de pista corrigido conforme raio do pneu.

(a) pX e pY1.
0 .
=
E
8 —100 7
C
[0}
% —— Sem raio
3 =200 1 — 100 mm
§ —— 200 mm
— 300 mm
—300 A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Deslocamento [mm]
(b) pX e pYs.
_ 3001 —— Sem raio
E —— 100 mm
= 2001 — 200 mm
= —— 300 mm
(0]
€
S 100 -
Ke}
(%]
(0]
=)
0 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Deslocamento [mm]

Fonte: Autor.

Posteriormente, utilizando o vetor da velocidade em fungao do deslocamento
longitudinal, foi possivel mudar o eixo horizontal para o regime do tempo. Utilizando o
vetor pV = [3000, 1000, 1500, 2000, 2000, 3000] mm /s na curva com o raio de 300 mm do
exemplo da Figura 44b, encontrou-se a variacao da velocidade em funcao do deslocamento
longitudinal, segundo a Figura 45a, e a variacao vertical em fungao do tempo, ilustrado

pela Figura 45b.
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Figura 45 — Transformacao do regime da distancia para do tempo.

(a) Curva da velocidade.

3000 -

2500 A

2000 A

1500 -

Velocidade [mm/s]

1000 -

200 400 600 800 1000 1200 1400
Deslocamento [mm]

o

(b) Perfil da pista em funcdo do tempo.

300 -

200 -

100 -

Deslocamento [mm]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Em se tratando de uma entrada diferente por roda, a defasagem no tempo para
cada uma delas deve ser considerada. A partir das dimensoes do veiculo e do angulo de
entrada no obstaculo, mostrados na Figura 46, é possivel verificar o acréscimo em distancia

para cada uma das rodas.
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Figura 46 — Dimensodes para o célculo de defasagem para cada uma das rodas.

Fonte: Autor.

Considerando que a roda esquerda dianteira é a primeira a passar pelo obstaculo,

esse célculo pode ser feito segundo as Equagoes 113 a 115:

dp = (7 ig@) + (h + o)

dg+d
dpy = (<5 )tg(@) + (l + o)

dys = (da)tg(a)
em que:
df € a defasagem da roda traseira esquerda;
dp ¢ a defasagem da roda traseira direita;

drs ¢ a defasagem da roda dianteira direita.

(113)

(114)

(115)

Dessa forma, utilizando todos os conceitos desenvolvidos nessa subsecao, com
« = 20 graus, dgy = 1320 mm, d; = 1240 mm e [; + b, = 1400 mm, e, além disso,

considerando o vetor pV como a velocidade da roda esquerda dianteira, foi possivel

encontrar o deslocamento vertical em fungao do tempo para cada uma das rodas, conforme

a Figura 47.
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Figura 47 — Obstaculo criado para cada uma das rodas.
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3.2.3 SOFTWARE

Tempo [s]

Fonte: Autor.

Durante o desenvolvimento da interface grafica e fungoes de calculos para as

solugoes matematicas desenvolvidas,

utilizou-se a linguagem de programacao Python,

juntamente as bibliotecas descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Bibliotecas utilizadas.

Nome

Descrigao

numpy
control
matplotlib
time
PySimpleGUI
threading

0s

pickle

pyinstaller

Célculos com vetores
Funcoes de controle

Plot de graficos
Representacao do tempo
Interface grafica
Multiprocessos

Manipulacao de arquivos
Armazenamento de variaveis

Arquivo executéavel

A fim de obter uma maior organizacao e facilitar o desenvolvimento do software,

foram desenvolvidos trés scripts: a)

entradas; syspy.py com as fungoes do

denominado como inputsys.py com as funcoes de

modelo matematico; e ¢) interface.py com a fungao
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de gerar a interface grafica. Os resultados apresentados na secao a seguir mostram alguns

aspectos da interface, bem como os a forma de apresentacao dos resultados por parte do

programa confeccionado.
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4 RESULTADOS

Por meio da utilizagao dos conceitos apresentados na metodologia (Capitulo 3), foi
produzido um software funcional para estudos da dinamica vertical em veiculos minibaja. A
utilizagao da linguagem de programagao Python possibilitou uma programacao simplificada
e em uma plataforma open source (cédigo aberto).

O resultado final contou com um arquivo executavel, ilustrado pela Figura 48,
gerado a partir da biblioteca pyinstaller.py, possibilitando que sua utilizacao seja feita sem

a instalagao de programas externos.

Figura 48 — Arquivo executavel do programa de simulacao desenvolvido.

l B l + | Executdvel

Arguivo Inicio Compartilhar Exibir

= v 4 B > Programa > Executavel

Titem |

Fonte: Autor.

Figura 49 — Menu principal.
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Simular Drop Test Criar digrama bode Plotar Resultados

Fonte: Autor.
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Ao abrir o arquivo executavel, a primeira interface que sera disposta é o menu
principal (Figura 49). Nele, é possivel escolher entre seis opgoes: a) Gerenciador de sistemas;
b) Simular drop test; ¢) Simular obstaculo personalizado; d) Criar diagrama de Bode;
e) Entradas padrao; e f) “Plotar” resultados. Cada uma delas ird gerar uma nova janela,
na qual diversas opgoes sao disponibilizadas de acordo com as fungoes implementadas.
Além disso, para otimizar o seu uso durante a simulagao de sistemas, é possivel abrir mais
de uma janela simultaneamente, e ao fechar o menu principal, todas as janelas abertas

também sdo fechadas.

4.1 GERENCIADOR DE SISTEMAS

Ao iniciar o programa, a primeira janela que deve ser aberta é o gerenciador de
sistemas (Figura 50). Nela é possivel criar, excluir ou modificar sistemas. As opgoes de
entrada sao as mesmas da Tabela 2, juntamente com as razoes de instalacao para cada
um dos eixos, cujas unidades foram adaptadas para uma melhor compatibilidade com o

sistema de unidades implementado pela equipe Baja UFSCar.

Figura 50 — Gerenciador de sistemas.

‘ Gerenciador de sistemas

Dianteira Geral

d

\V

kd |8 [N/mm] Bd |1 [Ns/mm]
krd (30 [Nfmm] Brd [0.15 [Ms/mm] \d
Rid- [15 dd

Traseira Ms [220 [kgl Ix  [950000 [kgmm? 1z  [530000 [kgmm?
id (790 [mm] It [580 [mm]
dd  [1320 [mm] dt  [1240  [mm] dx [0 [mm]
Opgdes
Nome do sistema: |S\stema

mt [14 Tkg] kb 3 [Mmm]

Kt 12 [Nimm] Bt 1 [Ns/mm] Sistemas salvos:

kit [30 Mmm] Bt [045  [Ns/mm]

Ajud
ri: 8

Fonte: Autor.

Apés preencher as caixas de didlogo com os parametros de veiculo, deve-se escolher
um nome para o sistema e, em seguida, salva-lo. Ao pressionar este botao, os valores
sao substituidos nas matrizes do sistema, é realizada a inversao da matriz, e, por fim, os

sistemas e todas as variaveis inseridas sao salvas por meio do uso da biblioteca picke.py.
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Como se pode observar na Figura 51, apds os cédlculos, o programa gera uma janela popup,

informando que o sistema foi criado com sucesso, ou caso ocorra algum tipo de erro.

Figura 51 — Confirmacao da criacao de um novo sistema.

t Sisterma criado c... — 4

Sistema criado com sucesso em 3.43s

Fonte: Autor.

Ademais, apds criar um sistema, é possivel reutilizar todas as variaveis inseridas,
por meio do botao “Carregar”, apaga-lo com a opgao “Apagar”, ou apagar tudo com a
selecao da caixa “Apagar tudo”.

Caso surja alguma duvida durante o uso do gerenciador de sistemas, é possivel
utilizar a “Ajuda” para abrir uma janela com um breve resumo das funcionalidades do

médulo e a descricao de todas as variaveis (Figura 52).

Figura 52 — Ajuda do gerenciador de sistemas.

& Ajuda - ®
Gerenciador de Sistemas.

Inserir os parametros do carro, conforme as figuras e a
legenda, em sequida utilizar o botdo "Salvar” para criar um
sistema.

Caso deseje reutilizar um sistema criado anteriormente,
utilize o botdo "Carregar”.

kd = Rigidez da mola dianteira.

kt = Rigidez da mola traseira.

krd = Rigidez do pneu dianteiro.

krt = Rigidez do pneu traseiro.

kb = Rigidez da barra estilizadora "linearizada”.

Bd = Amortecimento do amortecedar dianteira.

Bt = Amortecimento do amortecedor traseiro.

Brd = Amortecimento do pneu dianteiro.

Brt = Amortecimento do pneu traseiro.

Ms = Massa suspensa.

I = Momento de inercia da arfagem.

|z = Momento de inercia da rolagem.

md = Massa ndo suspensa dianteira (independente).
mt = Massa ndo suspensa traseira (independente).
|d = Distancia do CG até o eixo dianteiro.

It = Distdncia do CG até o eixo traseiro.

dd = Bitola dianteira.

dt = Bitola traseira

dx = Deslocamento lateral do CG.

Rid = Razdo de instalagdo do amortecedor dianteiro.
Rid = Razdo de instalagdo do amortecedor traseiro.

Fonte: Autor.
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4.2 SIMULAR DROP TEST

Apés a criacao de um sistema, sao abertas algumas opcoes de simulacao para o
sistema. A primeira delas é simular um drop test. Empregando os métodos desenvolvidos
na Subsecao 3.2.1, foi possivel desenvolver a interface exposta na Figura 53, que realiza
a simulagao com as opgoes de entrada: altura a qual o carro serd solto (em milimetros),
e intervalo de tempo (em segundos) entre uma amostra e outra do tempo de simulagao

(tempo de amostragem).

Figura 53 — Interface da simulagao de um drop test.

t Drop Test — >

-Sistema

Selecione um dos sistemas criados

-Dados

h: 1000 [mm] ts: |0.01 [s]

MNome: |DropTest

Fonte: Autor.

Ao selecionar a opgao “Visualizar”, uma janela (Figura 54) é aberta com a pré
visualizagao do deslocamento que serd imposto em cada uma das rodas. Para que esse
plot seja adequadamente gerado, deve-se selecionar o sistema de interesse, pois, durante a

criacao dos pontos em funcao do tempo, os parametros do carro sao utilizados.
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Figura 54 — Visualizagao da entrada para a simulacao do drop test.

& Figure 1 - O X

Entrada drop test

—500 4

~100g 3

—500 A

-100§ 1

— TE
—500 A

Deslocamento [mm]

~100( 4
— T

—500 4

—1000 4

2 3 4
Tempo [s]

o
=

al¢[3] Q=]

Fonte: Autor.

Em seguida, deve-se selecionar a op¢ao “Salvar”, que gera um arquivo com todas
as respostas da simulagao, que é aberto com o mddulo de respostas, o qual serda abordado
na Secao 4.6. A resposta é gerada a partir da utilizagao da fungao lsim, com funcionamento
baseado na soma das respostas de vérias entradas degrau, para cada um dos passos dos
vetores temporais de entrada. Na Figura 55, é possivel visualizar a confirmacao apresentada

apds 0 sucesso na geragao da resposta.

Figura 55 — Confirmacao da realizacao da simulacao do drop test.

& Respo..  — >

Resposta salva com sucesso

Fonte: Autor.

Do mesmo modo que o médulo anterior, a opcao “Ajuda’, representada na Fi-
gura 56, traz uma breve descricao de como realizar a simulacao e o significado de cada

uma das variaveis.
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Figura 56 — Ajuda do simulador de drop test.

& Ajuda — x
Simulacdo de um DropTest.

Inserir valor de h e ts, em seguida utilizar o botdo
"Wisualizar" para verificar a entrada, e por im salvar a
simulagdo com o nome que desejado.

h = Altura do pneu até o chio.
ts = Passo no vetor do tempo.

Ok

Fonte: Autor.

4.3 SIMULAR OBSTACULO PERSONALIZADO

Outro tipo de simulagao possivel é um obstdculo gerado a partir de um perfil de
pista personalizado. A interface mostrada na Figura 57 permite a entrada dos vetores de
posicao vertical, posicao horizontal e velocidade, junto ao passo, raio do pneu, angulo de

entrada no obstaculo e o nome da simulacao.

Figura 57 — Interface da simulacao de obstéculos.

&, Obsticulo personalizado — X
~Sistema -Dados ~Opcbes
Selecione um dos sistemas criados X |0,1,1.5,1.E,2,E~ [m] Obstdculos salvos:
Y: |U,U,—2[J[],—200,0,[J [mm]
V. [31.2234 [m/s]
r Im [mm] a: W [F]
xs: [0 [mm]
Mome: |Ohstacu|0

Fonte: Autor.

Apéds a insercao dos dados, é possivel visualizar a entrada em cada uma das rodas,
vista na Figura 58, por meio da utilizagao do comando “Visualizar”. Esse plot ja inclui

todos os céalculos para gerar o perfil do obstaculo em funcao do tempo.
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Figura 58 — Obstaculo gerado pelo simulador.

& Figure2 — O X
Entrada obstéculo
0_
— DE
—100 A
-20Q 1
—_ — DD
£
E -100
8
5 —208 3
£ 3
@ — TE
i
o
¢ —100 -
a
—20§ 4
— D
—100 A
—200 +—— i ; . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tempo [s]
‘ o-I-o‘Q = x=2.283 y=-T1.

Fonte: Autor.

Na sequéncia, para realizar a simulacao, deve-se pressionar o botao “Salvar”. Caso
a simulagao seja executada com sucesso, como demonstrado na Figura 59, um arquivo de
resposta com o nome definido anteriormente é gerado. Além disso, é possivel realizar uma
manipulacao das respostas salvas em simulagoes realizadas por meio das opgoes: “Carregar”,
que importa os valores dos parametros utilizados; “Apagar”, para excluir; “Apagar tudo”,

para excluir todas.

Figura 59 — Confirmagao da realizacao da simulagao da passagem por um obstaculo perso-
nalizado.

& Respo..  — >

Resposta salva com sucesso

Fonte: Autor.

Por fim, por meio da utilizacao da opg¢ao “Ajuda”, visualizada na Figura 60,
obtém-se a descricao do simulador de obstaculos personalizados, recomendacoes e a fungao

de cada uma das varidaveis que podem ser inseridas.
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Figura 60 — Janela de ajuda do simulador de obstaculos personalizados.

& Ajuda - *®
Simulacdo de um obstaculo personalizado.

Inserir valores dos vetores geométricos X e Y com as
dimensdes do obstaculo e do vetor V com a velocidade em cada
ponto do vetor Y.

Preencher valores de xs, r e a (ndo recomendado utilizar
valores menores que 10 para xs).

Caso deseje, é possivel carregar um obstaculo anteriormente
criado utilizando o botdo "Carregar”.

¥ = Vetor com pontos horizontals do obstaculo.
Y = Vetor com pontos verticais do obstaculo.
W = Vetor com as velocidades em cada ponto.
¥s = Passo do vetor horizontal.

r = Raio do pneu.

a = Angulo de entrada no obstaculo.

Fonte: Autor.

4.4 DIAGRAMA DE BODE

Com o objetivo de criar diagramas Bode, o proximo moédulo tem sua interface
ilustrada pela Figura 61, e nele é possivel gerar a visualizagao do diagrama convencional,
com entrada apenas na roda dianteira esquerda e saida de deslocamento equivalente na

massa suspensa em uma posi¢ao acima da roda.

Figura 61 — Interface da janela do gerador de diagramas Bode.

c Diagrama de Bode — X

-Bode

Selecione um dos sistemas criados

Sistema

Combi

Fonte: Autor.

A primeira opgao ird criar um diagrama de Bode (curvas de Resposta em Frequén-
cia), ilustrado na Figura 62a, com o uso dos coeficientes de amortecimento fornecidos
durante a criagao do sistema. J& com a segunda opcao, é possivel gerar um diagrama para

o0 mesmo sistema, mas considerando os coeficientes de amortecimento zerados, conforme
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observado na Figura 62b. A finalidade de tal estudo é destacar a localizacao dos picos de

ressonancia do sistema.

Figura 62 — Diagrama de Bode gerados pelo programa

(a) Considerando coeficientes de amortecimento fornecidos pelo usudrio.

Q Figure 3 — O *

Diagrama de Bode

—25 4

—50

Ganho [dB]

—75 4

—100 A

=50 4

—100 A

Fase [°]

=150

T oo T oo T oo T oo T oo
1071 107 101 102 103 10%
Frequéncia [rad/s]

"I'" QE‘ ¥x=T68.102  y=—1027

(b) Considerando coeficientes de amortecimento zerados.
&' Figure 4 _

Diagrama de Bode

O
*

—50

Ganho [dB]

—100 A

300 4

200 A

Fase [°]

100 ~

10° 101 102 103
Frequéncia [rad/s]

) x=68.9779  y=334.

Fonte: Autor.

Por fim, a opc¢ao “Combinar” cria uma visualizacao combinada entre os plots



Capitulo 4. RESULTADOS 76

anteriores, como visto na Figura 63. Nela é possivel observar a diferenca entre a as
magnitudes da Resposta em frequéncia e, de forma clara, observar como o amortecimento

atenua os modos de vibrar do sistema.

Figura 63 — Combinacao entre o plot dos diagramas gerados anteriormente.

& Figures - O x

Diagrama de Bode

o N

m Y

=

2 50

=

o

U]
=100 A
200

=

[1H]

il

o

[ 0 \
=200 ~ 1 I —

100 10! 102 103

Frequéncia [rad/s]
| Qs

Fonte: Autor.

Por meio da opcao “Ajuda” é possivel obter um breve resumo das funcionalidades

da janela, conforme apresentado na Figura 64.

Figura 64 — Janela de ajuda do gerador de diagramas Bode.

& Ajuda - ¥
Diagrama de bode.

Ma opgdo "Mormal”, o programa ira gerar um diagrama do
sistema selecionado. Ja a opgdo "Picos” gera um diagrama do
sistema selecionado com os coeficientes de amortecimento
zerados.

Em ambos oz casos, a resposta é feita a partir da entrada de
deslocamento na roda dianteira esquerda. A saida e da
combinacio entre as respostas no CG da massa suspensa na
roda da entrada.

Fonte: Autor.
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4.5 ENTRADAS PADRAO

A interface denominada “Entradas padrao”, ilustrada na Figura 65, permite a
aplicacao das entradas degrau, rampa e impulso, que sao as mais utilizadas em analises
preliminares de sistemas dinamicos. A janela desenvolvida conta com a opcao da escolha
do sistema para a andlise, o tipo de entrada que serd aplicada, o passo no tempo (tempo
de amostragem) e a amplitude da entrada. A amplitude da entrada degrau corresponde ao
valor que a entrada vai assumir; a amplitude da entrada rampa corresponde a inclinagao
da reta e a amplitude da entrada impulso corresponde a area abaixo da funcao de impulso

de entrada.

Figura 65 — Janela para aplicagao das entradas padrao.

& Entradas Padrio - x

-Sistema

Selecione um dos sistemas criados

-Dados
Ac (1000 [mm] ts: (0,01 [s]

Mome: |Padrao

Rampa
Impulsa

Fonte: Autor.

Ao selecionar o tipo de entrada, por meio da opcao “Visualizar”, é possivel obter

uma visualizagao do formato da entrada a ser aplicada por cada roda, conforme a Figura 66.
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Figura 66 — Entrada degrau aplicada pelo programa.

c Figure & — O %
Entrada
1000 |
— DE
500 -
1008 7
—_ — DD
E
E 500 A
2
£ 10087
3 — TE
(=)
°
@ 500 A
a
1008 7
— TD
500 -
0 A T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Tempo [s]
| "I'"Q = x=2.20y=0.1e+02

Fonte: Autor.

Em seguida, ao realizar simulagao, por meio do uso da opgao “Salvar”, o programa
ird imprimir uma mensagem de sucesso, conforme a Figura 67, caso a simulagao nao

encontre nenhum erro.

Figura 67 — Confirmacao da simulacao de uma entrada padrao.

t Respo.. — it

Resposta salva com sucesso

Fonte: Autor.

Por fim, o médulo também conta com a opcao “Ajuda”’ que irda imprimir uma

janela, representada pela Figura 68, com instrugoes de como realizar a simulacgao.
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Figura 68 — Interface da opgao de ajuda para entradas padrao.

& Ajuda - *
Simulagdo de obstaculos padrio.
Inserir valor de A e ts, em seguida utilizar o botdo
"Visualizar” para verificar a entrada, e por fim salvar a

simulacdo com o nome desejado.

A = Amplitude da entrada.
ts = Passo no vetor do tempo.

Fonte: Autor.

4.6 “PLOTAR” RESULTADOS

Finalmente, para a andlise de resultados, utiliza-se o médulo “Plotar resultados”,
visto na Figura 69. Nele é possivel escolher a simulacao desejada para obter respostas no

tempo, plots personalizados ou exportar todos os dados.

Figura 69 — Janela do modulo de “plotar” resultados.

t Resultados — 4
-Resultado -Plots no tempo——— Plots personalizados——
Selecione um dos resultados Selecione o plot desejado Selecione os eixos
DropTest Deslocamento da base ~ Eixo X
Obstaculo elocidade da base | E
FPadrao celeracdo da base
Deslocamento da massa suspensa Eixo Y-
elocidade da massa suspensa
celeracdo da massa suspensa | E
Deslocamento da roda v

Fonte: Autor.

Os resultados no tempo podem ser plotados segundo os parametros listados a

seguir:

e Deslocamento da base;

e Velocidade da base;

e Aceleracao da base;

e Deslocamento da massa suspensa;

e Velocidade da massa suspensa;

e Aceleracao da massa suspensa;

e Deslocamento da roda;

e Velocidade da roda;

e Aceleracao da roda;

e Deslocamento do centro de gravidade (CG);
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Velocidade do centro de gravidade (CG);
Aceleracao do centro de gravidade (CG);

e Forca na roda;

Curso do amortecedor.

Com base nesses parametros, considera-se que: a) as velocidades e aceleragoes
sao obtidas por meio da integragao numérica dos gréaficos de deslocamento no tempo;
b) as forgas nas rodas sao obtidas por meio da multiplicacdo das respectivas massas
nao suspensas pelas aceleragoes; c) os cursos dos amortecedores sao obtidos por meio da
subtracao dos respectivos deslocamentos da massa suspensa pelos das rodas e divididos
pelas razoes de instalacao.

Ao selecionar o plot desejado e escolher a op¢ao “Plotar”, obtém-se sua visualizagao.
Na Figura 72, tem-se a entrada imposta em cada uma das rodas em funcao do tempo, em
que o angulo « utilizado foi de 70 graus, e na Figura 71, observa-se a resposta no tempo

do deslocamento vertical do CG e os angulos de arfagem e rolagem.

Figura 70 — Visualizacao do plot das entradas no tempo.

& Figure3 - O x
Deslocamento da base
— DE
200
0 4
—_ — DD
E 200
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® — TE
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a
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— TD
200
0 B T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tempo [s]
| "I'"Q = x=2.625 y=T7.

Fonte: Autor.
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Figura 71 — Visualizacdo do plot das saidas do CG no tempo.

& Figure 23 - O X

Deslocamento do CG

300 v — ¥ [mm]
200
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0.00 +
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—0.10 A

Deslocamento
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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: | '*"Q\E x=1.446 y=0.147

Fonte: Autor.

Por meio das respostas das Figuras 72 e 71 é possivel realizar uma verificagao
do modelo. A entrada é um degrau de 300 mm e ocorre de forma intercalada para cada
uma das rodas, na seguinte ordem: 1) roda Dianteira Esquerda (DE); 2) roda Traseira
Esquerda (TE); 3) roda Dianteira Direita (DD); 4) roda Traseira Direita (TD).

Desse modo, é possivel observar que o valor da resposta vertical do centro de
gravidade avanca na forma de “degraus” e, como, nesse caso, o centro de gravidade, visto no
plano frontal, encontra-se exatamente na metade do veiculo. Tal como esperado, constata-se
que no tempo de 1,9 s ela equivale ao valor de 150 mm, que é metade do tamanho do
degrau.

H& também a opgao de tragar a resposta junto a entrada aplicada em cada roda.
Para tanto, deve-se utilizar a caixa de selecao “Input”. Pela visualizacao da Figura 72, a
qual contempla o deslocamento da massa suspensa logo acima das rodas (deslocamentos
nos “quatro cantos” da massa suspensa), é possivel verificar uma linha tracejada, a qual

representa a entrada, e a linha solida, representando a saida.
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Figura 72 — Gréfico do deslocamento da massa suspensa e entrada na roda.

& Figure 21 - O X
Deslocamento da massa suspensa
400 -
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Fonte: Autor.

A opcao de “Sobrepor” permite adicionar varios plots a mesma figura para casos
onde se torna interessante realizar o comparativo entre dois ou mais resultados, representado
pela Figura 73, que apresenta os dados de deslocamento da roda e da massa suspensa. E
importante ressaltar que, nesse modo, o programa desenvolvido nao identifica qual curva
esta relacionada a cada saida. Assim, nao é recomendado que o usudario tente realizar plots
com tipos de unidade diferentes (deslocamento angular e linear por exemplo), pois a escala

do eixo Y da figura se tornara nao representativa.
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Figura 73 — Graficos do deslocamento da roda e da massa suspensa sobrepostos.

& Figure 23 - O X
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Fonte: Autor.

A opcao “Plots personalizados” permite escolher os dados que serao vistos em

cada um dos eixos. Nesse caso, as varidaveis que podem ser utilizadas sao:

Deslocamento da base;
e Velocidade da base;
e Aceleracao da base;
e Deslocamento da massa suspensa;
e Velocidade da massa suspensa;
e Aceleracao da massa suspensa;
e Deslocamento da roda;
e Velocidade da roda;
e Aceleracao da roda;
e Forca na roda;
e Curso do amortecedor.

Os plots do CG foram excluidos da selecao, pois nao sao compativeis com o
restante. Na Figura 74 sao selecionados no eixo X, o deslocamento da base, e no eixo Y, o
deslocamento da massa suspensa, para gerar o grafico ilustrado pela Figura 75. A partir
de uma breve analise desse exemplo, em funcao de uma histerese maior, tem-se que o eixo

da traseira apresenta uma suspensao mais macia.
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Figura 74 — Selecao dos eixos para o plot personalizado.

& Resultados — >
-Resultado -Plots no tempo————— Plots personalizados—
Selecione um dos resultados Selecione o plot desejado Selecione os eixos
DropTest Deslocamento da base A Eixo X:
elocidade da base
Padrao celeragdo da base |Des|ocamento i base{ E
Deslocamento da massa suspensa Eixo Y-

elocidade da massa suspensa
celeracdo da massa suspensa
Deslocamento da roda v

Fonte: Autor.

|Des|ocamento da massa suspensa E

Figura 75 — Plot personalizado, gerado segundo a sele¢ao da figura anterior.

& Figure3 - O X
Deslocamento da base vs Deslocamento da massa suspensa
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Fonte: Autor.

No caso do usuario apresentar a necessidade de uma analise diferente, por meio
da opcao “Exportar”, é possivel salvar todos os dados da simulacao para um arquivo “.csv”.
[lustrada pela Figura 76, a opgao abre uma janela do explorador de arquivos, no qual

pode-se escolher o nome e o local onde o arquivo sera salvo.
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Figura 76 — Opcao de salvar “.csv” no explorador de arquivos.

a Salvar como

= v 4 . Meu Drive » UFSCar » 10Semestre » T Programa Data

Organizar «

Data de modificagdo Tipo Tamanho
rapido

Menhum item corresponde a pesquisa.
omputador

Mome: | dados.csv

Tipo:

» Ocultar pastas

Fonte: Autor.

Esse arquivo pode ser aberto por meio de softwares offices, ilustrado pela Figura 77.
Ele congrega todos os dados do CG e de cada uma das rodas, as quais sao representadas
pelas inicias apresentadas na Tabela 4, somadas as terminagoes: “DE” (Dianteira Esquerda),
“DD” (Dianteira Direita), “TE” (Traseira Esquerda), e “TD” (Traseira Direita).

Figura 77 — Arquivo exportado aberto no Microsoft Excel.

Salvamento Automético = dados.csv ~ P Pesquisar Pedro Henrique Longo Parsekian -, @ — O

Arquvo  Péginalnicial  Inserir  LayoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda # Compartilar | | © Comentérios

Calibri - ~| A = 3 uebrar Texto Automaticamente | Geral - JiE= ﬁ’ & g = E‘ 7%

Formatagdo Formatar como Estilos de Inserir Excluir Formatar assificar Localizar e

N I S~ |- <AL = Mesclar e Centralizar ~
= Condicional > Tabela~  Célula~ ™ eFiltrar ~ Selecionar ~

Alinhamento S Nimero Estilos Células Edigio

YiDD YiTE VIDE ViDD VITE ViTD AIDE AIDD AITE AITD YoaDE YoaDD YoaTE YoaTD VoaDE  VoaDD  VoalE VoaTD AoaDE

0,003501
0,007001
0,010502
0,014003
0,017504
0,021004
0,024505
0,022006
0,031506

) 0,035007

Bl 0.038508
0,042009

B 0.045509

0,04901

i o0.052511

] 0.056011
0,059512
0,063013
0,066514
0,070014
0,073515 0

0,077016 + Vocé pode editar
0,080516 L

Pronto

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Descricao do inicio das varidveis exportadas pelo programa.

Vetor Descricao
t Tempo

Yi Deslocamento da entrada
Vi Velocidade da entrada
Ai Aceleracao da entrada

Yoa Deslocamento da massa suspensa
Voa Velocidade da massa suspensa

Aoa | Aceleracao da massa suspensa

Yor Deslocamento da roda
Vor Velocidade da roda
Aor Aceleracao da roda
For Forga na roda

C Curso do amortecedor

YocY | Deslocamento do CG

YocT Angulo de arfagem do CG

YocG | Angulo de rolagem do CG

VocY | Velocidade do CG

VocT | Velocidade angular de arfagem do CG
VocG | Velocidade angular de rolagem do CG
AocY | Aceleracao do CG

AocT | Aceleracao angular de arfagem do CG

AocG | Aceleracao angular de rolagem do CG

das funcoes da janela aberta.

Figura 78 — Janela de ajuda do modulo de resultados.

& Ajuda — e
Plotar resultados.

Selecionar dado para plotar em funcdo do tempo.
Caso deseje, utilize o plot personalizado para plots
diferentes.

A opcdo exportar, salva todos os dados em um CSV.

Fonte: Autor.

Por fim, por meio do uso da opgao “Ajuda”, é possivel ter uma breve descricao
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Decorrente do desenvolvimento na metodologia do presente trabalho, foi possivel,
a partir dos equacionamentos desenvolvidos na Secao 3.1, encontrar as fungoes de transfe-
réncia para um veiculo baja modelado como um sistema Massa-Mola-Amortecedor de 7
graus de liberdade, as quais reproduzem o funcionamento da dinamica vertical do veiculo.

Em seguida, foi possivel realizar a simulacao de um drop test. Por mais que sua
modelagem foi realizada de maneira simplificada, a qual desconsidera a energia do impacto
do pneu com o terreno bem como a questao de desconectar o sistema do chao (ground),
os resultados provenientes da simulacao ja garantem um primeiro entendimento sobre os
esforgos sofridos pelos componentes da suspensao.

Além disso, a criacao de obstaculos personalizados com diversas opg¢oes permitiu
reproduzir de maneira bastante fiel o perfil de entrada do solo recebido pelo pneu do
veiculo. Isso permite que a Equipe Baja UFSCar possa realizar simulacoes da passagem
do veiculo pela grande maioria dos obstaculos encontrados nas competicoes.

Por fim, a interface grafica desenvolvida proporcionou uma grande gestao de
conhecimento, pois, sua implementacgao descartou o uso de softwares pagos e o conhecimento
especifico em programagao requerido. Por meio das ferramentas implementadas, o usuario
consegue realizar grande parte dos estudos necessérios relacionados a dinamica vertical do
protétipo.

Entretanto, para uma maior confiabilidade nos resultados das simulagoes, ainda
é preciso realizar o processo de validacao do modelo. Esta etapa pode ser realizada por
meio de testes experimentais, realizados tanto no dominio do tempo, com a comparacao
da resposta temporal do sistema submetido a obstaculos simulados e reais, quanto no
dominio da frequéncia, por meio da estimativa de Funcoes de Resposta em Frequéncia
obtidas experimentalmente com a utilizacao de um shaker acoplado em uma das rodas
(plataforma) para aplicacao da excitacao e acelerometros para medi¢ao da resposta do
sistema a entrada aplicada.

No contexto geral, a utilizacao de programacao em python para a criacao do
software proporcionou um resultado além do esperado. Por se tratar de uma linguagem de
programagao open source, diversos tipos de biblioteca sao disponibilizadas pela comunidade.
Isso proporcionou a criacao de um programa com muitas funcionalidades, que facilitaram
e reduziram o tempo do desenvolvimento do projeto de suspensao do veiculo minibaja
dentro da equipe.

Ademais, como sugestao para trabalhos futuros:

e Validagao do modelo criado, pois devido a utilizacao de hipdteses durante a modela-
gem, as respostas devem ser comparadas com testes reais;

e Implementacao de outros tipos de obstaculos, como por exemplo, lombadas, troncos
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ou tachas.

e Modelos com utilizagao de duas molas em serie no amortecedor, uma com rigi-
dez menor, para pequenas imperfeicoes, e outra com rigidez maior, para maiores
deslocamentos.

e (Criacao de modelos que representem a dinamica lateral do veiculo. Como anteri-
ormente discutido, as dinamicas dependem uma da outra, e devem ser estudadas
de maneira conjunta. Dessa forma, para que o aplicativo desenvolvido tenha um
impacto ainda maior, é salutar que exista um modulo no qual sao realizados estudos

de dinamica lateral;
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