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RESUMO

Barbosa, M. F. Modelagem em multicorpos de um veiculo Baja SAE e estudo de sua
dindmica vertical Dissertacdo de trabalho de conclusao de curso, Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2016.

Neste trabalho s&o apresentadas as principais consideracGes feitas durante o projeto da dinamica
vertical de um sistema de suspenséo para aplicagdo fora de estrada com enfoque dimensional
na categoria de competicdes universitarias Baja SAE. Sera desenvolvido um modelo de um
veiculo Baja SAE utilizando o software MSC ADAMS Car® que segue uma metodologia de
calculo multicorpos, baseada no movimento de corpos rigidos simples conectados por juntas
padronizadas, 0 que torna muito prética a representacdo dos mecanismos de uma suspensao
veicular. O modelo é construido com base nas dimensfes do veiculo protétipo de 2013 da
Equipe EESC USP Baja SAE e é estudado comparativamente através da repeticdo no ambiente
do software de ensaios realizados em laboratério com o veiculo finalizado. Comparando-se 0s
resultados medidos e calculados, sera entdo apresentado um primeiro ensaio de métrica de
projeto focada na melhoria da capacidade do sistema de suspensdo de transpor obstaculos

tipicos encontrados durante competicdes SAE.

Palavras-chave: suspensdes veiculares, dindmica vertical, baja sae, multicorpos.



ABSTRACT

Barbosa, M. F. Multibody modelling of a BAJA SAE vehicle and the study of its vertical
dynamics End of course paper, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, 2016.

This work brings the main considerations made during the vertical dynamics design of a
vehicular suspension system focused on the off road university racing category Baja SAE. It
will be developed a full car model of a Baja SAE vehicle using the multibody software MSC
Adams Car®, following a practical method to represent vehicle suspensions based on the
calculation of the motion of simple rigid bodies connected by standard joints. The model is built
based on the dimensions of the 2013 prototype of the EESC USP Baja SAE Team and is studied
through repetition of laboratory tests with the finalized vehicle inside the software environment.
Comparing both the measured and the calculated results is possible to develop a first design
improvement metric focused on enhance the vehicle capacity to overcome the usual obstacles

found in SAE competitions.

Keywords: vehicle suspension, vertical dynamics, baja sae, multibody.
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1 INTRODUCAO

A fim de resumir os principais aspectos do presente trabalho, nas subsequentes secfes seréo

expostos a sua motivacao e objetivos assim como uma breve abordagem de sua estruturacao.
1.1 MOTIVACAO

Em pouco mais de um século o automdvel evoluiu do primeiro esbogo mal formado de maquina
até se tornar a principal forma de locomocéo de pessoas e bens, inaugurando uma das maiores
e mais estabelecidas industrias da economia moderna, presente em qualquer lugar no planeta.
Mas além da func&o pratica inerente os veiculos automotivos atenderam quase imediatamente
0 desejo humano por adrenalina. N&o obstante, apenas nove anos ap0s a criagdo do primeiro
veiculo automotor de combustdo interna, foi organizada em 1885 a primeira competicdo oficial
de automobilismo, Figura 1, o enduro Paris-Rudo nomeado Concours des Voitures sans

Chevaux (Competicdo de Carros sem Cavalos).

Figura 1: Modelo Peugeot de 3 HP vencedor do enduro Paris-Rudo, Furlan (2014).

Na primeira década do século XX ja haviam sido construidos os primeiros circuitos fechados
dedicados a eventos automobilisticos e em 1913 ocorreu a primeira etapa das 500 Milhas de
Indianapolis, evento relevante até hoje. Na altura da década de 20 ja estava consolidado o
conceito do automobilismo de competicdo, inaugurando uma industria paralela aos automoveis
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de passeio que teve seu estabelecimento justificado apenas pela paix&o dos poucos engajados e
que cresceu para se tornar, até a atualidade, uma das mais importantes fontes de criagéo de
novas tecnologias, produtos e solucbes de engenharia capazes de resolver problemas além do
escopo em que surgiram. Esse papel desempenhado pelo automobilismo, mais tarde equiparado
apenas por outra industria também moldada por homens apaixonados, a aeroespacial, traduz a

mais pura fungéo da ciéncia para com a humanidade.

Hoje os jovens buscando reviver essas experiéncias podem ter o primeiro contato com o
automobilismo através das competicGes universitarias organizadas pela Sociedade dos
Engenheiros da Mobilidade (SAE). Esses eventos sdo desafios de tecnologia, inovagéo e
organizacao na forma de competicdes automobilisticas que criam um ambiente que propulsiona
os alunos a aplicarem todo o aprendizado adquirido nas salas de aula e, quando estes sdo
considerados insuficientes, a buscarem conhecimento nas mais diversas fontes acessiveis. Para
se destacar na competicdo, assim como nas modalidades profissionais, 0s projetos SAE
extrapolam os limites dos membros como individuos e equipe, levando ao surgimento, a cada

temporada, de novas solucdes para velhos problemas.

A principal motivacdo deste documento € expor uma parte do trabalho que é realizado pelos
alunos da Escola de Engenharia de S&o Carlos no &mbito automobilistico e legar as proximas
geracOes da Equipe EESC USP Baja SAE uma nova ferramenta, estruturada e funcional, que

os auxilie na busca pela exceléncia.
1.2 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO
Os objetivos deste trabalho concentram-se em:

e Criacdo de um modelo multicorpos de veiculo completo de um Baja SAE para estudos
de dindmica vertical.

e Reproducdo no ambiente do software de testes realizados em laboratorio com o veiculo
em que o modelo foi baseado.

e Realizar um procedimento de melhoria de um dos parametros de suspensao importantes

para desempenho fora de estrada.

O trabalho € dividido em quatro capitulos seguidos de uma conclusao. O primeiro capitulo tem
0 ojetivo de introduzir o leitor no assunto tratado e o problema a ser resolvido. O segundo

capitulo traz um resumo tedrico do assunto. O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento
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dos modelos e demais ferramentas utilizadas e o capitulo final trata dos resultados obtidos nas

simulagdes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nos proximos topicos serdo abordados 0s aspectos mais importantes de uma suspensdo
veicular, como os principais elementos do mecanismo e fatores de projeto que devem ser
considerados durante o estudo da dinamica vertical. Também sera abordado um breve resumo

de modelagem por multicorpos.
2.1 SUSPENSOES VEICULARES

A primeira evidéncia da utilizacdo de rodas foi registrada em placas de argila, encontradas no
sitio arqueoldgico de Uruk, sul da Mesopotamia datadas de 3200-3100 A.C. Os sinais
representam um grupo de trends, dos quais outros trenos similares aparecem erguidos sobre o
que podem ser dois roletes cativos ou quatro rodas . Em sua forma mais primitiva a roda era
um disco de madeira macico fixado a um eixo circular de madeira. Com a aplicacéo préatica da
roda, seguiram-se eventos que mudariam radicalmente ndo s6 a forma como as pessoas
locomoviam-se, mas a perspectiva que essas possuiam em relacdo ao meio e forma como se
relacionavam. Irromperam as primeiras charretes que além do evidente problema de
estabilidade transmitiam todo o impacto sofrido ao seu condutor, sendo as vibra¢Ges em parte
absorvidas de forma nada agradavel pelas pernas desse individuo. Esse fenémeno de
“desconforto ao passageiro” ocorria devido a auséncia de um sistema de suspensao. A palavra
refere-se mais precisamente ao conjunto de componentes que conectam as rodas com o chassi
do veiculo. Sua principal funcdo é absorver os impactos garantindo determinado nivel de

conforto aos passageiros, ou estabilidade ao que esteja sendo transportado.

A historia das suspensdes veiculares remete ao inicio do século VIII, com uma primordial
tentativa com correntes de ferro, em uma carruagem. Este tipo de estrutura, ndo alcancou seu
proposito, uma vez que balancava ininterruptamente, subindo e descendo, produzindo um ruido
terrivel. Nada obstante, foi o principio basico pelos dez seguintes séculos até que no século
XVII houve o rompimento da mola de metal. E finalmente em 1804, Obadiah Elliot construiu
o0 primeiro veiculo efetivo de tracdo animal, que se definia por uma carroceria com oito molas,

sendo duas molas de lamina opostas em cada uma das quatro rodas.

Em de 1873, a Obeéissante de Amedee Bollée, Figura 2, possuia um eixo dianteiro montado
sobre dois pivls suspensa nas quatro rodas. Alguns anos mais tarde, mais precisamente em
1878, a Mancelle foi uma viatura revolucionaria. Dotada de um motor de trés cilindros, uma

transmissdo que incluia pinhdes conicos e correntes com um diferencial de que cada roda
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dianteira possuia uma suspensédo independente por meio de um feixe de molas transversais,

Figura 3.

Figura 2: Obéissante de Bollée. [12].

Em 1898, o Decauville, Figura 4, foi o primeiro veiculo de competicdo a utilizar suspenséao
dianteira independente; o recorde de velocidade Paris- Madrid neste ano foi de 65 quildmetros
por hora. Suspensdes dianteiras independentes foram adotadas em 1905 por Sizaire e Naudin,
em carros leves de corrida, e mais tarde, em 1908, em carros de série. Em 1921, a Lancia
também empregou este tipo de sistema em seus modelos que foram somente popularizados em
1931, no Peugeot 201C, e em 1932, por outros fabricantes. Entre 1902 e 1903, a maioria dos
carros de competicdo passou a utilizar amortecedores hidraulicos em conjunto com as molas de
laminas, alguns com amortecedores hidraulicos duplos. Os carros de competicdo possuiam
capacidade para alcancar velocidades entre 120 e 130 quildmetros por hora. Em 1905, Delage
adotou tensionadores e posicionadores no eixo traseiro de seu carro, Figura 5, operando em
larga escala até o surgimento da tragdo dianteira. Entre 1908 e 1914, ainda na frente dos carros
foram empregados amortecedores de friccdo, como o Rolls-Royce Silver Ghost, Figura 6. A
partir de 1919, o amortecedor de friccdo passou a ser utilizado em carros de luxo e esportivos
e teve seu uso generalizado de 1926 a 1936, quando surgiram versées mais sofisticadas dos

amortecedores hidraulicos, implementados até hoje.
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Figura 4:Um Voiturette Decauville de 1898. [13]

A partir de 1920, a Bugatti, Figura 7, adotou grandes angulos de caster e camber nas suspensoes
dianteira de seus carros de competi¢do. Despontaram a partir de 1933 motores cada vez maiores

e mais potentes que exigiam intrinsecamente suspensdes que acompanhassem tal evolucao.
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T

Figura 5:Delage Type A. [13]

A exemplo, em 1933, a Alfa Romeo usou um sistema fechado de molas helicoidais multiplas
no modelo P3, de oito cilindros; em 1955, a Citroen langou 0 modelo DS, com uma suspenséo
hidropneumaética que automaticamente ajustava sua altura para adaptar-se aos mais diferentes
terrenos. A partir dos anos 60, os modelos de velocidade empregaram sistemas de suspensao

"multi-link"; este modelo bastante sofisticado ainda é aplicado pelos carros da Férmula 1.

S — ool

Figura 6: Rolls-Royce Silver Ghost (1907). [13]
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Constata-se que no historico do desenvolvimento dos tipos de suspensdo primeiramente as
inovacgOes tecnoldgicas foram empregadas em competicdes automobilisticas e entdo passaram

a ser utilizadas na produgdo em série.
2.1.1 CONCEITOS E DEFINICOES

A prdéxima sec¢do visa expor de forma resumida os conceitos que formam as bases para o estudo
e entendimento béasico sobre dindmica vertical e sua respectiva importancia no conceito geral

de dindmica veicular.

Uma abordagem ampla sobre o assunto permite melhor conhecimento das caracteristicas que
influenciam o comportamento dindamico do sistema de suspensdo e do veiculo. Dessa forma
escolheu-se iniciar esta se¢do formalizando nominalmente os principais componentes de uma

suspensdo relacionados com a dindmica vertical.
2.1.1.1 MOLA HELICOIDAL

A mola helicoidal é fabricada enrolando-se um arame em forma de hélice helicoidal. Esta mola
possui histerese desprezivel, sendo o amortecimento totalmente realizado pelo componente
amortecedor. Este tipo de mola € o mais utilizado quando o foco € conforto, pois, melhores
resultados sdo atingidos somente com molas pneumaticas e/ou sistemas ativos de suspensao. A

curva de rigidez caracteristica de uma mola é linear e obedece a equagéo,
F=Kx (2.1)

onde
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F = carga sobre a mola
K = constante eléstica da mola
x = deformacéo da mola

A variacdo da frequéncia de ressonancia de um sistema de suspensdo equipado com este tipo
de mola diminui com o carregamento do veiculo, seguindo uma curva préxima a mostrada na

Figura 8.
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Figura 8: Caracteristicas dindmicas do veiculo com mola helicoidal linear.

2.1.1.2 BATENTE OU MOLA AUXILIAR

E um componente de rigidez ndo-linear, fabricado normalmente em poliuretano microcelular

sendo definido por sua geometria, densidade e rigidez caracteristica, Figura 9.
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Figura 9: Geometria e rigidez tipica de um batente.



25

Pode-se dizer que uma mola auxiliar diferencia-se de um batente pelo fato de os batentes terem
caracteriticas de rigidez com maior progressividade e de o inicio de sua atuagdo ocorrer mais
perto do final de curso de compressao ou de extensao da suspensdo. A mola auxiliar tem a
caracteristica de rigidez menos progressiva e sua atuacdo ocorre na compressdo durante um
maior curso da suspensdo. Alta histerese neste tipo de componente compromete a sua eficiéncia
dindmica e o bom desempenho do sistema de suspensdo. Em suspensdes traseiras € mais
frequente o uso de mola auxiliar devido ser maior a variacéo de carga de veiculos comerciais

de vazio para carregado.
2.1.1.3 AMORTECEDOR

Os amortecedores podem ser classificados em dois principais tipos: o de atrito seco com

elementos sélidos e o hidraulico com elementos fluidicos.

Pode-se citar dois tipos de amortecedor de atrito seco com elementos solidos: o com discos
deslizantes (Truffault-Hartford), mostrado na Figura 10 e o com cinta enrolada (Gabriel
Snubber), mostrado na Figura 11. Pode-se citar ainda dois tipos de amortecedores hidraulicos
com elementos fluidicos: o amortecedor com alavanca, Figura 12 e o telescopico, Figura 13.

Atualmente os tipos mais comuns de amortecedores sdo os hidraulicos telescopicos.

Figura 10: Amortecedor Truffault-Hartford. [13]
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Figura 13: Amortecedor Hidraulico Telescépico.

A forga de amortecimento € dependende da velocidade, e isso ocorre devido as cavidades
internas de controle. Estas cavidades sdo conformadas mecanicamente no tubo de pressdo dos
amortecedores de tubo duplo, obtendo-se, desta forma, uma passagem do fluido hidraulico que
depende da velocidade relativa da haste e do tubo de pressdo. A configuracdo das cavidades é
feita de tal forma que haja uma transicdo suave na curva de amortecimento.Na Figura 14 ¢
mostrada a alteracdo da caracteristica de amortecimento conforme a posi¢éo da haste ou pistéo
do amortecedor e a configuracdo das cavidades.
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Figura 14: Caracteristica de amortecimento versus configuracéo das cavidades.

2.1.1.4 PNEU

A importancia desse elemento na composicao desse breve apanhado sobre a dindmica vertical
do veiculo aborda duas caracteristicas de interesse que séo: sua deflexdo radial (estatica) e sua
velocidade de deflexdo (dinamica) que resultam em forca vertical. A parcela dessa forca

vertical F, é equacioanada de acordo com a formulacédo abaixo.

Fy = a,AZ+ a)Az) 2.2)
Onde
F\ = carga estatica vertical,
a, e a, — constantes obtidas através de medi¢cdes experimentais de deformacéo;
AZ= deformacio vertical do pneu devido a carga estatica

A forca vertical imposta pelo pneu assume somente valores positivos, em funcdo da
possibilidade do pneu perder contato com o solo. Muitas vezes o amortecimento vertical dos
pneus pode ser desprezado, pois seu valor é pequeno quando comparado ao valor do

amortecimento do amortecedor principal do sistema de suspensao.
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Figura 15: Componentes da forca resultante em um pneu.

A movimentacdo relativa entre pneu e solo, descrita acima, e 0 atrito existente entre eles,
geram forcas cujas amplitudes dependem de diversos pardmetros como velocidade do veiculo,
velocidade e amplitude do movimento da suspensé&o, tipo de pneu e presséo de enchimento

2.1.2 DINAMICA VERTICAL

Como ja citado anteriormente, a dindmica vertical estuda o comportamento do veiculo e de seus
ocupantes quando submetidos a excitacfes. Um veiculo locomovendo-se a uma determinada
velocidade é excitado por uma ampla gama de vibragOes externas ou internas. Estas vibraces
sdo absorvidas pelo sistema de suspensdo e chegam aos passageiros na forma de sensactes
tacteis, visuais e/ou audiveis. Consequentemente a vibracdo torna-se um importante critério,
embora de natureza subjetiva, pelo qual as pessoas julgam a qualidade de construcéo e projeto
de um veiculo. O diagrama de bloco na Figura 16 ilustra os desafios da dindmica vertical.

a) Fontes de Excitacéo:
- Pista + Externa b) Resposta ¢) Percepcio dos
- Rodas/pneus ——| Dindmica p  passageirosas
- Transmissfo = Internas do Veiculo vibracgdes
- Motor

Figura 16: Desafios da dindmica vertical.

Sdo de interesse da dindmica vertical as seguintes grandezas: deslocamento do centro de
gravidade das massas suspensa e nao-suspensa do veiculo na direcéo vertical (z); a rotacdo em
torno do eixo transversal (y) denominada arfagem; a rotacdo em torno do eixo longitudinal
(x), denominada rolagem (roll); o deslocamento do centro da roda; e o deslocamento e

velocidade da suspensdo, Figura 17.
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Figura 17: Eixos de coordenadas veiculares.

2.1.2.1 DINAMICA VERTICAL: RESPOSTA DINAMICA DO VEICULO

A resposta dindmica de um veiculo pode ser caracterizada pelas relaces das entradas e das
saidas. As entradas sdo as excitacdes geradas pelas fontes apresentadas na Figura 16. A saida
de maior interesse geralmente é a vibracdo na carroceria ou na massa ndo suspensa. A relacdo

entre as amplitudes da saida e da entrada, em funcdo da frequéncia, é chamada de ganho.

O modelo simplificado (ou classico) de quarter car, Figura 18, consiste de uma massa suspensa
Ms (M = massa da carroceria completa) suportada por uma suspensdo primaria que a conecta
com uma massa Mus ndo suspensa. Esta suspensdo primaria possui rigidez (Ks) e
amortecimento (Cs) como propriedades basicas. O pneu é representado na maior parte das vezes
por uma mola simples (Kt), mas em alguns estudos um amortecedor é incluido para representar

0 pequeno amortecimento inerente a natureza visco-elastica dos pneus.

Figura 18: Modelo cléssico de quarter car.
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onde

F, = Forca atuante na massa suspensa Ms
F,, = Forca atuante na massa ndo-suspensa Mus

ys = Deslocamento da massa suspensa Ms ( Saida )

yus = Deslocamento da massa ndo suspensa Mus ( Saida )
s = Deslocamento do solo ou pista ( Entrada )

Ks = Rigidez da mola principal da suspensao

C, = Coeficiente de amortecimento da suspensao

K, = Rigidez do pneu

Trata-se de um sistema com dois graus de liberdade, sendo que, se o sistema for linear, a
primeira frequéncia natural, ndo-amortecida, fn e também a amortecida fd da massa suspensa

Ms séo dadas pelas equacOes abaixo,

1 |RR (2.3)
"Ton M

fa = fa1—=G2 (2.4)
onde

RR = Rigidez equivalente da suspensdo

Ms= Massa suspensa
¢ s = Fator de amortecimento

C, = Coeficiente de amortecimento da suspensao
Com os valores de coeficiente de amortecimento em uma faixa plausivel de conforto (0,2 a
0,4) observa-se nas expressdes acima que a frequéncia natural e a frequéncia amortecida ficam

muito proximas e, por este motivo, somente a frequéncia natural ndo-amortecida f, é

comumente utilizada para caracterizacdo do veiculo.

Baixas frequéncias naturais requerem maiores cursos de suspensdo para que as aceleragdes da
pista sejam absorvidas sem atingir o batente ou o fim de curso da suspensdo. O curso da
suspensdo depende do espaco disponivel sendo que normalmente veiculos maiores comportam

maiores cursos de suspensdo do que veiculos menores e, portanto, tem condic¢des de serem mais
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confortaveis. Conforme a Segunda Lei de Newton as equac¢des do modelo simplificado de um

quarto de veiculo, podem ser formuladas como segue.

Para a massa Ms ,massa suspensa

Mys = F, — KS(yS - Yus) - Cs(:)}s - y‘I:LS) (25)
Para a massa Mus ,massa néo-suspensa

Mgyys = —F, — Kt(y'us —5)— Ks(Yus - Y) - CS(y‘I:LS - YS) (26)

As equacOes apresentadas anteriormente permitem obter as fungdes transferéncia
entre as diversas entradas e saidas bem como a resposta no dominio da frequéncia

correspondente do sistema.
2.1.2.2 DINAMICA VERTICAL: RIGIDEZ

Em um projeto classico de veiculos automotores a constante elastica da mola é fixada de forma
que a frequéncia natural ndo-amortecida da massa suspensa fique em torno de 1Hz. A isolacéo
caracteristica da suspensao, fornecida pelo modelo de quarter car, combinada com o espectro
tipico da aspereza da estrada (entrada), resulta no espectro da aceleracdo da massa- suspensa
(saida), a qual pode ser calculada através da equacdo abaixo respectiva a modelos lineares,
G, (f)=H, (F)FG, o

onde

G, () = Densidade Espectral Média Quadrada (PSD = Power Spectral Density) da Aceleracéo
da massa suspensa

H, (f) = Ganho, resposta do sistema

G,, =Densidade Espectral Média Quadrada (PSD = Power Spectral Density) da
Aceleracdo da entrada (pista)

2.1.2.3 DINAMICA VERTICAL: AMORTECIMENTO
Como ja afirmado anteriormente, o valor da frequéncia natural amortecida € praticamente a
mesma da ndo-amortecida para valores de amortecimentos (, entre 0,2 e 0,4, porém o

valor maximo da relacéo de amplitude no pico (na frequéncia de ressonancia) é muito sensivel

ao nivel de amortecimento e pode variar de 1,5 a 3,0 em veiculos de passageiros.

A fungdo do amortecimento nos sistemas de suspensdo vem normalmente da acdo de um
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amortecedor hidrdulico e sua funcdo é dissipar a energia armazenada no sistema devido a

passagem por um obstaculo. Segundo a literatura a relagcdo de amortecimento da suspensédo
¢ s apresenta um valor 6timo por volta de 40% para a maior parte dos veiculos. VValores menores

ou maiores deterioram o desempenho do sistema aumentando a sua transmissibilidade como

pode ser visto no grafico da Figura 19.
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Figura 19: Efeito do amortecimento na capacidade de isolamento da suspensao.

A caracteristica de amortecimento para se atingir uma étima performance é bastante complexa
nos veiculos modernos e sdo moldadas objetivando-se nao sé conforto como também seguranca
e dirigibilidade na medida em que é determinante a manutencédo do contato pneu-solo. Também
é importante ressaltar que a caracteristica de amortecimento ndo é linear. Tipicamente, 0s
amortecedores utilizados nos veiculos atuais sao bi- lineares, ou seja, tem uma caracteristica de

amortecimento na compressdo e outra diferente na expansao.
2.2 MODELOS MULTICORPOS

As ferramentas computacionais para simulacao de sistemas mecanicos formam uma grande area
dentro da engenharia auxiliada por computadores (CAE). Essas ferramentas, como a
modelagem de multicorpos (MBS), tornaram possivel o estudo de mecanismos complexos com
capacidade de movimento em grande escala, isto €, movimentos que geram mudangas de
geometria que excedem as dimensdes originais do sistema ou que envolvam grandes
deformacbes em interacdes de corpos rigidos. Os codigos das simulagdes sdo baseados nos

principios da dindmica de Newton-Euler-Lagrange e apesar de apenas recentemente 0s avangos
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computacionais terem tornado a solucao dessas equacdes algo praticavel, a evolucdo do método
MBS remonta & metade do século XX, como mostrado na Figura 20.
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Figura 20: Linha do tempo do desenvolvimento do método multicorpos.

A definicdo de modelos multicorpos é basicamente qualquer método de célculo que resolva a
dindmica de corpos rigidos interconectados por juntas que podem sofrer grandes deslocamentos
translacionais e rotacionais. Atualmente o desenvolvimento de modelos multicorpos €
altamente estudado por empresas desenvolvedoras de softwares de engenharia, apresentando
vertentes focadas em criar soluc@es cada vez mais especificas para as industrias automobilistica,
aeroespacial, biomecanica, robotica e até de eletrodomésticos. Os capitulos a seguir trardo uma
abordagem resumida de como funciona a metodologia de célculo do programa multicorpos
MSC ADAMS®, popularmente usado no calculo dindmico de suspensdes veiculares.

2.2.1 COORDENADAS, JUNTAS E MOVIMENTOS EM MULTICORPQOS

Em um sistema de multicorpos a posicdo relativa de cada um dos corpos em relacdo ao
referencial inercial global é dada por um vetor posicdo que contém as trés coordenadas
cartesianas do centro de massa e os angulos de Euler correspondentes a sequéncia de rotacdes
3-1-3 (rotacdo em torno do eixo Z, seguida pelo eixo X e novamento em torno do eixo Z).

Matematicamente esse vetor é escrito como segue.

q; = [pel” (2.8)

Onde p é o vetor que fornece as coordenadas cartesianas e € as angulares.
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p = [xyz]" (2.9)

e = ool 2.10)

Para um sistema contendo nb corpos, o vetor de coordenadas generalizadas q pode ser definido

como abaixo, onde n=6nb.

q=1[q91q5 .qhb]" =919z .- qn]” (2.11)

s juntas no ambiente ADAMS sdo vinculos de movimento que atuam tornando nulas
determinadas coordenadas generalizadas. Os movimentos também sdo vinculos que atuam nas
coordenadas genéricas, indicando que aquela coordenada €é dependente do tempo.
Matematicamente essas expressdes assumem, respectivamente, as formas abaixo.
(2.12)
?(q) =0

(2.13)
®(q,t) =0

Essas equacdes sdo dependentes da posi¢do g. Derivando-as uma e duas vezes obtém-se as
formulacGes para a velocidade e aceleracdo dos vinculos cinematicos de juntas (equacdes 2.14

e 2.15) e movimentos (equacgdes 2.16 e 2.17).

2.14
D,(q) =0 (214
2.15
@, (§) = —(cbqq)q =1 (2.15)
. (2.16)

d)q(q’ t)C[ = _d)t(q’ t)
(2.17)

(pq (CI’ t)q = _((pqq)qq - Z(Dqtq - d)tt(q’ t)

Esse conjunto de seis equagGes promovem consisténcia no sistema de coordenadas

generalizadas. Isto €, garante-se que quando ouver movimento este ocorrera de maneira que 0s
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vinculos impostos pelas juntas sejam satisfeitos a todo instante ao mesmo tempo que as
posi¢des, velocidades e aceleracOes satisfacam a configuracéo cinematica das partes.

2.2.2 ANALISE CINEMATICA EM MULTICORPOS

O objetivo do calculo cinematico é encontrar uma solucdo para a posicao do sistema em um
instante t; sendo conhecida a posicdo inicial to. O programa calcula a posi¢éo q: dada no instante
t; resolvendo as equacgdes ndo-lineares dos vinculos através de uma forma do método de

expansdo de Taylor, resumidamente expressa na equacéo 2.18.

®(q1, t1) = @(qo, t1) + D4(qo, t1)(q1 — q0) (2.18)

A matriz inversivel @(q,,t;) é quadrada quando o nimero de vinculos de movimento no
sistema é igual ao nimero de coordenadas generalizadas. Determinando-se uma configuragéo
inicial qio) o algoritmo realiza a iteracéo j calculando a correcdo AU), e o processo continua até
a condicdo de parada, usualmente quando a correcdo ou o residual torna-se suficientemente

pegueno.

| | 2.19)
®?(qo, t)AV= - (qg)' t1)

Uma vez que as posicdes sdo conhecidas em todos os passos da iteracdo, a andlise de
velocidades é feita derivando-se uma vez o vetor de posicOes, obtendo-se a matriz @(q;, t;) e
resolvendo o sistema linear da equacao 2.18. Para realizar a analise de aceleracGes obtém-se
primeiro § através da solucdo da equacdo 2.17 e substituindo na equacdo abaixo.

Ty — i (2.20)
®IA=F - Mj

Essa equagdo descreve os multiplicadores de Lagrange associados ao conjunto de vinculos do
sistema. Para resolvé-la é necessario escrevé-la na forma expandida abaixo, onde os termos M,
F e T referem-se, respectivamente, as matrizes generalizadas de massas, forcas e torques do

sistema. Essas matrizes podem ser escritas de diferentes maneiras dependendo do modulo do

ADAMS e do sistema especifico que estiver sendo resolvido.
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M D, (g 14 F
qu(q‘)) qo “Z]Z[—q)qq]:[i] (2.21)

2.2.3 ELASTOCINEMATICA NO MODULO ADAMS CAR

Respeitando as defini¢des apresentadas nos dois topicos anteriores, 0 ADAMS Car possui uma
rotina especifica para montar as matrizes paramétricas de sistemas de suspenséo. Para calcular
a cinematica do movimento o ADAMS Car baseia-se na geometria da suspensao e na matriz de
elasticidade do sistema como um todo. A geometria de suspensdo, que compfe a parte
cinemaética do célculo, se refere a posicdo e orientacdo dos corpos em relacéo ao referencial
inercial global, o solo. Por exemplo, durante a articulagdo da suspenséao, o programa utiliza um
referencial inercial local posicionado na reta formada pelo eixo de rolagem da roda, definida
pelos terminais da manga de eixo, para computar os valores dos angulos de cambagem e

estercamento.

A matriz de elasticidade [C] (em inglés, compliance) expressa 0s movimentos da suspensao em
termos de forcas referenciadas no centro da roda. O ADAMS calcula a cada iteracdo da
simulacdo a matriz de elasticidade referente a posicdo que a geometria se encontra. Esta matriz

é definida pela derivada parcial do deslocamento pela respectiva forca aplicada.

dx

=X (2.22)
L] oF

Se o sistema for considerado linear, é possivel prever o movimento através da aplicacdo de uma

forca de entrada.

{AX} = [Cl{AF} (2.23)

Deste modo, o elemento matricial cij € o deslocamento do grau de liberdade i devido a aplicacdo
de uma forga unitéaria no grau de liberdade j. Assim, utilizando uma matriz 12x12 o ADAMS
relaciona 0 movimento dos centros das rodas direita e esquerda com forgas e torques unitarios

aplicados nos centros das rodas. A matriz completa assume a seguinte forma.



X
Y
z
AX
AY
AZ
X
Y
V4
AX
AY
AZ

O elemento C(3,3), por exemplo, é o deslocamento vertical do centro da roda esquerda devido

rodaesquerda

rodadireita

C(l) C.2)
c2y C22)
Ci3l) C(3.2)
L]
L]
L]
C(7.1)
C(8.1)
CoO,
L]
L]
Jlca2n ca22

C(112)
C(2.12)
C(3.12)

C(12,12)

FX

FY
FZ
X
TY
TZ
FX
FY
FZ
X
TY

TZ

rodaesquerda

rodadireita
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a uma forca vertical unitaria aplicada no centro da roda esquerda, enquanto o elemento C(3,9)

€ 0 movimento vertical do centro da roda esquerda devido a uma forga vertical unitaria aplicada

no centro da roda direita. Para uma suspensao independente estes elementos cruzados, como o

C(3,9) por exemplo, sdo iguais a zero, ja que forcas aplicadas em uma roda ndo causam

movimento na roda do lado oposto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o desenvolvimento do modelo em multicorpos do veiculo

Baja SAE e as ferramentas para as simulagdes que serdo abordadas no capitulo seguinte.
3.1 CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo com base no prot6tipo 2013 da Equipe EESC USP Baja SAE, Figura 21, € construido
no programa MSC ADAMS (sigla ingés para Automatic Dynamics Analysis of Mechanical
Systems), no seu ambiente ADAMS Car, que possui ferramentas especificas para simulacdes

de susbsistemas automotivos.

Figura 21: Protétipo 2013 da Equipe EESC USP Baja SAE

Primeiramente sera apresentado um resumo dos principais elementos e ferramentas dentro do
ambiente do programa que sdo usadas para a construcéo de modelos. Depois serdo apresentados
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individualmente cada um dos subsistemas e suas variaveis relevantes para os estudos que serdo

descritos no capitulo seguinte, finalizando com a apresentacdo do modelo completo do veiculo.
3.1.1 ELEMENTOS DO AMBIENTE ADAMS CAR

Cada elemento do ADAMS possui uma funcdo especifica dentro do calculo paramétrico do
programa. Dentro do ambiente ADAMS Car todos 0s componentes devem ser posicionados no
espaco através de referéncias denominadas hardpoints. Esses elementos sdo pontos no espaco
definidos através de trés coordenadas cartesianas referentes ao centro de coordenadas global e
devem ser os primeiros elementos a serem criados. Quando um modelo ainda néo teve sua
fungdo micro definida, por exemplo, se ele serd um subsistema de suspensdo dianteiro ou

traseiro, ele é denominado template.

Posteriormente segue-se para a construcao dos componentes de montagem. Estes podem ser de
dois tipos, parts ou construction frames. O primeiro tipo, 0s parts, sao elementos com massa e
momentos de inércia que podem ser concentrados em um hardpoint ou distribuido
geometricamente entre varios. E necessario definir se o part tera a forma de massa concentrada,
link linear ou brago triangular. Os construction frames possuem exatamente a mesmas
caracteristicas que os parts, com excecdo que nao apresentam massa ou momento de inércia.
Dessa forma, sdo usados apenas como ferramenta de montagem, por exemplo, para unir o cubo

da roda a flange.

O proximo passo € a definicdo das juntas e engrenamentos que unirdo 0s componentes. O
ADAMS apresenta um biblioteca vasta de juntas padronizadas que atendem os diferentes tipos
de unides. Em suspensfes é muito comum o uso de juntas de hooke, revolucéo, esféricas e
deslizantes. Elas também sdo referenciadas pontualmente nos hardpoints e conectam 0s
componentes aos pares. Também é possivel criar buchas, que sdo definidas na mesma maneira

gue as juntas, mas é possivel adicionar rigidezes e amortecimentos lineares e torsionais.

Com estes elementos ja é possivel definir por completo um template. Entretanto, para que ele
possa ser usado para construir um subsystem é necessario atribuir as funcées macro e micro. Os
subsystems sdo os elementos que informam ao ADAMS Car qual a fungdo que aquele
mecanismo ira desempenhar no veiculo. Por exemplo, um subsystem de direcao precisa conter
o0 template que define seu mecanismo, a informagéo de que eixo ele deve ser montado e quais

séo os referenciais locais de convergéncia e cambagem.
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Por fim é necessério listar os comunicadores. Estes elementos sdo definidos de modo que o
ADAMS compreenda quais pontos estdo deixados em aberto para posterior posicionamento em
montagens. Por exemplo, ao construir um template de suspensao dianteira € necessario criar
comunicadores nos bragos de suspensdo e na extremidade superior do amortecedor para que
eles sejam conectados posteriormente a comunicadores equivalentes criados no template de
chassi.

3.1.2 SUSPENSAO DIANTEIRA E DIRECAO

A suspensdo dianteira do veiculo estudado, Figura 22, é do tipo Duplo-A ou SLA (short-long
arm). Trata-se de um modelo de suspensdo independente muito popular em veiculos de
competicdo pois suas caracteristicas geométricas permitem um bom controle da cinemética do
eixo do pneu no decorrer do trabalho da suspenséo. No caso de grandes cursos de roda, como
em veiculos Baja, essa caracteristica é especialmente interessante para obter pouca variacao dos
angulos de convergéncia e cambagem durante o percurso em terreno acidentado, 0 que gera

instabilidade de direcéo.

h

Barra de diregao

Figura 22: Suspenséo dianteira do tipo SLA.
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Outra importante caracteristica desse modelo de suspenséo é a facilidade de integracdo com o
sistema de direcdo. O componente do eixo de roda é unido por juntas esféricas aos bracos e a
barra de direcdo, que se conecta na outra extremidade ao mecanismo de estercamento, que no

caso deste trabalho, trata-se de um sistema de pinhdo e cremalheira.

Neste tipo de configuracdo de suspensdo dianteira os elementos macros da montagem s&o:
bracos triangulares superior e inferior, manga de eixo, mola helicoidal, amortecedor hidraulico,
barra de direcdo, mecanismo pinhdo e cremalheira, coluna de direcdo e o volante. As Figuras

23 e 24 mostram estes elementos ja modelados dentro do ambiente do programa ADAMS Car.

Batente

superior +———— Mola e amortecedor

Barra de diregdo

Braco supenor

Cubode
Batente roda
inferior
/
2 : /
B Inf
y } X rago Inferior

Figura 23: Elementos do modelo em ADAMS da suspensdo dianteira.

o Volante

[___— Colunade direcdo

Pinhdo

/ Guia da cremalheira

PR Cremalheira

Figura 24: Elementos do modelo em ADAMS da diregdo.
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A Figura 25 apresenta as unides e juntas destes elementos, nomeadas na Tabela 1.

Tabela 1: Juntas dos modelos de suspensdo dianteira e direcéo.

NUmero Tipo Aplicacdes
. Pontos de fixagédo espacial, marcando
1 Junta fixa ~ . .
futuras conexdes com o subsistema de chassi
- Terminais da manga; extremidades dos
2 Junta esférica
amortecedores
FixacOes dos bracos no chassi; unido do
3 Junta de revolucao cubo da roda com a manga; fixacdo da
coluna de direc¢do no chassi
o Unido da barra de dire¢cdo com as
4 Junta homocinética . .
extremidades da cremalheira
5 Junta deslizante Uni&o da cremalheira com a guia
6 Engrenamento rotativo-linear Mecanismo pinhdo e cremalheira

Figura 25: Juntas dos modelos de suspenséo dianteira e direcéo.

Na Tabela 2 constam as principais caracteristicas deste subsistema para o estudo de sua

dindmica vertical. Os valores foram definidos segundo as caracteristicas do veiculo modelo
disponibilizados pela Equipe EESC USP Baja SAE. As Figuras 26 e 27 mostram,
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respectivamente, a rigidez da mola e o coeficiente de amortecimento do sistema como foram
definidos no programa. Os dois estagios de rigidez ocorrem devido ao uso de duas molas com
valores de K diferentes. Isto é realizado para que o sistema de suspensdo apresente
comportamento aceitavel em pavimentos que predominem tanto altas frequéncias quanto altas

amplitudes.

Tabela 2: Valores das varidveis da suspensdo dianteira.

Variavel Valor Unidade

Massa ndo suspensa 9,89 kg

Ridigez da mola
(primeiro estagio/segundo 10,3/33 N/mm
estagio)

Coeficiente de amortecimento

~ « 0,95/0,6 Ns/mm
(expansdo/compresséo)

Comprimento de montagem 230 mm

Pré-tensdo 30 mm

u Curve Manager - m] x
File Edit View Settings Help

Spring ~

Stiffness 2

Fit. }1‘,.,5& }z @ ’ ]

}L‘;—.- @> Spring Stiffness

File = mdids:/EESC_BAJA_2016/springs tbl/Spring_Front_2.spr
Slope 25000

Slope 10.36 q
Limits 0,200 3000.0 1

20000

Points  ~|[5
Apply

Force (newton)

1500.0

Free Length

230.0 (mm)

1000.0

Apply 00 -
0o 500 100.0 150.0 2000

<— Extension[] Distance (mm) Compression[+] —>

Figura 26: Curva de rigidez da mola dianteira.
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D curve Manager - O X
File Edit View Settings Help

Damper -
Damping Force 2
@@ lEl ﬁ % Damper force vs. velocity

Slape File = mdids:/EESC_BAJA_2016/dampers.tbl/Damper_Front2.dpr
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Limits 0,200 20000 4

20000

2000.0

1000.0

Points  ~||&
Apply
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00

-1000.0

-2000.0

-2000.0
-4000.0 -2000.0 -2000.0 -1000.0 00 1000.0 2000.0 20000 4000.0
<— Compression|-] Velocity (mmisecond) Extension[+] —>

Figura 27: Curva de coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro.

3.1.3 SUSPENSAO TRASEIRA

A suspensdo traseira estudada € um modelo Semi-trailing Arm (STA). Trata-se de um conceito
de suspensdo mais simples que o usado na dianteira, mas também muito popular em veiculos
de competicdo fora de estrada. Esse modelo de suspensdo permite grandes cursos de roda
utilizando componentes compactos, o que facilita 0 empacotamento de sistemas de powertrain
traseiros. O sistema é independente e resume-se a um braco triangular, responsavel por
transferir todas as cargas laterais e longitudinais, um cubo de roda e o conjunto de mola e
amortecedor. A Figura 28 mostra o sistema STA do prot6tipo da equipe EESC de baja e a Figura

29 mostra 0 modelo em ADAMS do subsistema de suspensao traseiro.



. Mola e amortecedor

Figura 28: Suspensao traseira do tipo semitrailing arm.

Mola e amortecedor

Batente superior

«——— Batente inferior

Brago de suspensao

Cubode roda

Figura 29: Elementos do modelo em ADAMS da suspensao traseira.
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A Tabela 3 nomeia as juntas que foram utilizadas para definir a cinematica do sistema e a Figura

30 mostra como elas foram dispostas nos elementos.

Tabela 3: Juntas dos modelos da suspenséo traseira.

NUmero Tipo Aplicacdes

1 Junta esférica Extremidades dos amortecedores

Unido do cubo de roda com o braco de

2 Junta fixa ~
suspensao
Unido do cubo de roda com a flange de
3 Junta de revolucao montagem do pneu ; unido do bragco como

chassi

Figura 30: Juntas do modelo da suspenséo traseira.

A Tabela 4 traz os valores das variaveis da suspensao traseira relevantes para as simulacdes que
serdo abordadas no proximo capitulo. A Figura 31 mostra a rigidez da mola do sistema, também
apresentando os dois estagios como as molas dianteiras, e a Figura 32 apresenta os coeficientes

de amortecimento.



Tabela 4: Valores das varidveis da suspensdo traseira.

Variavel Valor Unidade

Massa ndo suspensa 13,93 kg

Ridigez da mola

(primeiro estagio/segundo 9,3/24 N/mm

estagio)

Coeficiente de amortecimento
(expansao/compresséo)

0,85/0,5 Ns/mm

Comprimento de montagem 235 mm

Pré-tensédo 35 mm

D curve Manager

File Edit View Settings Help
Spring ~
Stiffness ~

Efial ]S

Slope

Slope 10.36
Limits 0,200

Points ~ ~||5
Apply

Free Length

2350 (mm)

Apply

Spring Stiffness

File = mdids /EESC_BAJA_2016/springs tbl/Spring_Rear_2.spr
20000

20000

1500.0
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1000.0
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Figura 31: Curva de rigidez da mola traseira.
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n Curve Manager
File Edit View Settings Help
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Figura 32: Curva de coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro.

3.1.4 RODAS E PNEUS

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 plasticos, como o ambiente de
corridas off-road, o desafio é ainda maior pois 0 equacionamento de geracdo de forcas laterais
e longitudinais ndo depende apenas das variaveis de aderéncia, mas também do aparecimento

de forcas normais entre a borracha e o solo.

No escopo deste trabalho utilizou-se os elementos padrdo de roda e pneu ja existentes no
programa, mostrados na Figura 33. Estes modelos simplificados contém as variaveis basicas de
um pneu: raio dindmico, rigidez e amortecimento vertical, rigidez lateral e uma série de vetores
para alinhar a montagem com os comunicadores dos eixos de roda. A unido destes componentes
aos subsistemas de suspensdo é feita através de uma junta fixa no centro da roda que é conectada

ao elemento de corpo rigido do cubo.
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Juntafixa

Figura 33: Modelo em ADAMS dos pneus.

Como os estudos serdo dirigidos apenas a dindmica vertical, ignorou-se parametros avancados
de contato e simplificou-se a geracdo de forcas laterais e longitudinais a um coeficiente de
aderéncia constante definido arbitrariamente com o valor de 0,6. Quanto aos parametros
verticais, realizou-se a medicdo da rigidez quasi-estatica dos pneus de ATV utilizados pela
equipe em uma maquina de tracdo, mostrada na Figura 34. Os demais parametros relevantes
dos pneus, mostrados na Tabela 5, sdo determinados facilmente.

Tabela 5: Valores das varidveis do modelo de pneu.

Dianteiro Traseiro
Massa 5,2 kg 4,5 kg
Raio dinamico 266,7 mm 266,7 mm

Rigidez vertical média 50 N/mm 59 N/mm
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2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Deformagdo (mm)

® Dianteira ® Dianteira

Figura 34: Teste de compressao dos pneus.

3.1.5 CHASSI E MODELO DO VEICULO COMPLETO

Todos 0s componentes da massa suspensa, que abrange o chassi, carenagem, motor,
transmisséo, eletrénica embarcada, acabamento e o piloto, sdo modelados como uma massa
concentrada no centro de gravidade do veiculo. Para que seja possivel realizar a montagem dos
subsistemas, o template do chassi precisa apresentar hardpoints equivalentes as extremidades
que ficaram abertas nos subsistemas de suspensdo e direcdo. Realizando o posicionamento
espacial destes pontos no subsistema de chassi garante-se que o modelo do veiculo completo

apresente as mesmas dimensdes do prot6tipo modelo.

O subsistema de chassi em ADAMS contém ndo apenas a massa dos componentes Suspensos
como também os trés momentos de inércia principais. Estes valores foram retirados do modelo
em CAD da montagem completa do veiculo, Figura 35, que leva em consideracdo 95% da

massa que o veiculo finalizado efetivamente apresenta.

A Figura 36 apresenta 0 modelo em ADAMS do veiculo completo contendo todos os
subsistemas que foram abordados nos capitulos anteriores. Nesta fase do modelo é possivel
realizar modificacBes nas variaveis genéricas de suspensdo, como posicionamento dos pontos

de montagem e rigidez das molas. A Tabela 6 contém os valores gerais do veiculo modelado.



Figura 35: Modelo em CAD do veiculo Baja.

Figura 36: Modelo multicorpos em ADAMS do veiculo Baja.
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Tabela 6: Valores das variaveis do modelo de carro inteiro.

Varigvel Valor Unidade
Massa total (com piloto) 224 kg
Massa suspensa 176 kg
Entre-eixos 1410 mm
Bitola dianteira 1330 mm
Bitola traseira 1200 mm
Distribuicdo de peso P
(dianteira/traseira) 43%/57%
Ixx: 4,78E+08
Momentos de Inércia lyy: 2,62E+08 kg.m"2
1zz: 2,18E+08

3.2 ELEMENTOS DAS SIMULACOES

52

No ambiente ADAMS Car existem duas maneiras de realizar simulagdes com modelos de carro

completo para estudar seu comportamento dindmico vertical. A primeira é através da

construcdo de um modelo 3D da pista em que se deseja observar o desempenho do veiculo.

Entretanto, como o modelo deste trabalho ndo apresenta um subsistema de powertrain ou
configuracBes avancadas de aderéncia lateral e longitudinal de pneu, a simulacdo utilizando

este método resulta em dados pouco acurados.

O segundo método ¢é utilizar os elementos de testrig existentes no programa. Estes elementos

sdo postes atuadores posicionados individualmente no centro das rodas ou abaixo dos pneus,

como mostrado na Figura 37.
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Figura 37: Modelo em ADAMS com atuadores verticais.

E possivel programar estes postes para realizar inputs de deslocamento, velocidade, aceleracio
ou forca buscando modelar obstaculos padrdo, como degraus e rampas, ou entao para reproduzir
perfis de pista programados, possibilitando o estudo de obstaculos mais complexos. Ambas as
técnicas serdo demonstradas no capitulo seguinte, assim como quais varidveis serao

consideradas como outputs das simulagdes.

Este ambiente de simulagdo também permite o estudo modal do veiculo. Anélises de
frequéncias naturais e modos de vibrar sdo de grande importancia para estudar o conforto dos
tripulantes do veiculo, assim como geracdo de ruidos e ressonancias com outras fontes de

vibragdo, como o0 motor e os elementos de transmiss&o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem o intuito de mostrar as simulaces dindmicas realizadas com o modelo
construido e discutir seus resultados de maneira comparativa. De maneira analoga em todos 0s
topicos sera apresentado o tipo de excitacdo utilizada no modelo, qual variavel sera estudada e

como ela sera avaliada.

Nos dois primeiros tépicos serdo realizadas simulagdes que buscam repetir dentro do programa
as condicOes de testes reais realizados com o veiculo que serviu de base para a construgédo do
modelo. Os resultados simulados e os medidos serdo confrontados, tornando possivel uma

discusséo sobre a precisdo do modelo para estudos verticais.

No terceiro tdpico sera realizado uma simulacdo cuja excitacdo € baseada em um obstaculo
existente em algumas etapas de competicGes Baja SAE. Serdo rodadas simulacdes iterativas
com o objetivo de ajustar parametros de rigidez e amortecimento do sistema de suspensao

buscando estudar possiveis melhorias no desempenho do veiculo na prova.
4.1 SIMULACAO DE UMA ENTRADA DEGRAU

O primeiro estudo realizado é a resposta de aceleracdo no tempo da suspensao traseira do
modelo quando excitada por uma entrada degrau. A motivacdo para esta simulacéo é repetir o
teste realizado por Santos (2014) que estudou essa resposta para validar o seu sistema de
aquisicdo de dados.

Em Santos (2014) a captacdo de dados foi feita através do posicionamento de acelerémetros
nas duas extremidades do amortecedor para medir os sinais verticais, observando a aceleracao
relativa entre os dois pontos, ou seja, a aceleracdo envolvida no trabalho de compressédo e
expansdo do conjunto mola-amortecedor. A Figura 38 mostra a foto de como foi feita a

montagem dos sensores.



55

Figura 38: Montagem dos acelerdmetros.

Para reproduzir a excitacdo de um degrau o ensaio foi feito com veiculo transpondo em
velocidade constante um obstaculo como mostrado na Figura 39. Para reduzir as fontes de
excitacdo na suspensdo a manobra foi realizada sem transferéncia de torque para a roda. Isto é,

o0 acelerador foi desacionado momentos antes do impacto.

Figura 39: Obstaculo em formato de degrau.
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A Figura 40 mostra o resultado do teste de Santos (2014) com o veiculo realizando a manobra
a 20 km/h. A curva amarela do gréfico representa os dados de aceleracdo medidos e a curva

verde a resposta calculada utilizando um modelo quarter car.

Resposta ao Degrau

Amplitude [g]

|
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 40: Sinal de aceleragdo medido.

A reproducdo do teste no programa ADAMS é feita através da programacéo dos testrigs para
atuarem independemente seguindo uma curva definida no tempo. Alimenta-se ambos postes de
excitacdo dianteiro e o poste traseiro direito com funcdes constantes de valor igual a zero. O
poste traseiro esquerdo é alimentado com uma funcgéo degrau. Essa funcao ja é definida dentro
do programa, bastando apenas entrar com valores de amplitude, posi¢do no tempo e duracao do
input. Apesar dessa ultima varidvel ser opicional, adicionar uma duracao para o degrau auxilia
a aproximar a simulacdo das condi¢Ges do experimento. Para definir o valor dessa duragédo
utilizou-se a Equacdo 4.1, baseada na geometria mostrada na Figura 41 e na velocidade em que
0 carro executou o teste.

Figura 41: Relacdo geométrica entre o pneu e o obstaculo degrau.
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_x _ r2=(r—d)?
T=--= - (4.1)

J(0,2667)% — (0,2667 — 0,100)2
T =
20
3,6

= 0,037 s

A Figura 42 mostra o grafico de aceleragdo versus tempo obtido com a simulacdo. O eixo
vertical esta escalonado em metros por segundo ao quadrado enquanto o gréfico da Figura 40 €
expresso em unidades de aceleracéo da gravidade.

15.0

10.0
&
» 5.0
£
o
g 7
O
i
o
§ 0.0

-5.0

10.0 . . : - ; : - T T T T T ;
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Analysis: Degrau38_fourpost Tempo (s)

Figura 42: Curva de resposta de aceleracao calculada.

Os resultados calculados pelo modelo em multicorpos apresenta conformidade com os dados
medidos por Santos (2014). E possivel observar que a quantidade de oscilagdes é equivalente
em ambos gréficos e a posicdo dos picos e vales da oscilacdo estdo em posi¢oes coerentes no
tempo, apresentado erro de 9% no periodo. Também é importante observar o valor de
aceleracdo acusado. Neste quesito observa-se uma discrepancia maior entre os dois resultados,
acusando um erro de 13% para o primeiro pico de aceleracdo. Entretanto, € interessante
observar que o resultado do modelo em multicorpos apresentou uma coeréncia maior com o
resultado empirico do que o valor calculado com o modelo quarter car. Este resultado € um
importante indicador de que a ferramenta desenvolvida neste trabalho apresenta potencial de

melhorar a confiabilidade dos projetos futuros da Equipe EESC USP Baja SAE.
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4.2 SIMULACAO DE QUEDA SOBRE QUATRO RODAS

A segunda simulagéo realizada busca estudar os sinais de aceleragdo vertical na suspenséo do
veiculo em resposta a uma queda livre sobre as quatro rodas. Este ensaio foi realizado em Leitéo
(2015), que estuda estas aceleracGes com o objetivo de entender os esforcos socilitantes gerados
neste tipo de obstaculo. Este dado é de grande importancia para melhorar a confiabilidade do
calculo estrutural do chassi e dos componentes de suspensdo do prototipo, uma vez que a

reducdo de massa do veiculo é continuamente uma meta de projeto.

Em Leitdo (2015) o teste foi realizado com o mesmo veiculo utilizado por Santos (2014) e que
serviu de base para o desenvolvimento do modelo deste trabalho. O ensaio consistiu em igar o
veiculo a um metro de altura do solo, como mostrado na Figura 43, com o ponto de apoio
alinhado com o CG do veiculo, de modo a manter os quatro pneus a mesma distancia do solo.
Através de um mecanismo de soltura rapida o veiculo inicia queda livre atingindo o solo a
aproximadamente 4,5 m/s. Esta condi¢do de queda reproduz uma das condic¢des de esforcos

solicitantes mais comuns que os veiculos Baja SAE se submetem durante as competicdes.

Figura 43: Montagem para teste de queda do veiculo Baja.

A captacdo dos dados foi feita utilizando acelerdmetros uniaxiais posicionados na extremidade
superior do amortecedor e na manga de eixo. Entretanto, diferentemente do método mostrado

no tdpico anterior, os dados ndo foram observados como aceleracao relativa entre os dois pontos
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e sim como sinais separados. Em Leitdo (2015) esses sinais foram nomeados “aceleracdo da
massa nao suspensa”, para o sinal medido no ponto inferior do conjunto mola-amortecedor, e

“aceleracdo da massa suspensa”, para o sinal medido no ponto superior. A Figura 44 mostra
fotos da montagem dos sensores no carro.

Figura 44: Montagem dos acelerdmetros para teste de queda.

Para realizar a analise dos dados o sinal foi tratado com um filtro smooth e entdo apresentado
no formato de aceleragéo [m/s?] no tempo. A Figura 45 mostra o grafico obtido durante o

ensaio, expressando as acelera¢fes nos dois pontos medidos na suspensdo dianteira direita.
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100

|
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7
tempo [s]

Figura 45: Sinal de aceleragdo medido no teste de queda.
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Para reproduzir esse ensaio no ADAMS utilizou-se novamente a programacdo dos testrigs

através de funcdes no tempo. Dessa vez todos o0s postes receberam entradas idénticas na forma

de um degrau negativo com amplitude de um metro, como mostrado na Figura 46.

Define a runtime function

@ Full names ¢ Shortnames ¢ Adams ids

STEP(time, 1.0, 0.0, 1.01, -1000.0)

Math Functions j Assist...|
LOG -
LOG10

MEX

MIN

MOD

Polynomial

Simple Hazmomic

SIEN

SIN

SINH

SQRAT

Steps

Sweep

TN

TENH i

STEP(x.x0 . h0 . x1, h1)

n FunctionBuilderMeasure X

0.0

-500.04

—Current

-1 000.%

Figura 46: Input em forma de degrau para simulacdo em ADAMS do teste de queda.

A Figura 47 mostra o grafico de aceleracdo versus tempo resultado da simulacdo. Assim como

no ensaio esses dados sdo referentes a suspensao dianteira direita.
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Figura 47: Resposta de aceleracdo calculada na simulacdo de queda.
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Comparando-se os gréficos é possivel observar a conformidade dos resultados. O sinal da massa
ndo suspensa apresenta 0 mesmo numero de oscilagbes e um erro no periodo de 15%. O sinal
da massa suspensa apresenta erros maiores. NO ensaio empirico a curva apresenta maiores
irregularidades e mais oscila¢fes do que foi calculado pelo modelo em ADAMS. Parte desse
erro deve-se ao fato da queda teste ndo ser perfeitamente alinhada, com os pneus atingindo o
solo em momentos diferentes. Apesar desse fato néo alterar téo significativamente a aceleracdo
das rodas, na massa suspensa observa-se o surgimento de oscilac6es de rolagem e arfagem, que

inteferem na medicao.

Entretanto, como o objetivo do teste realizado por Leitdo (2015) era obter os esforgos
solicitantes durante a queda, o dado mais crucial a ser analisado sdo os valores de pico de
aceleracdo. Apesar da ndo conformidade com relacédo a oscilacdo da massa supensa, 0s valores
de pico de aceleracdo em ambos os casos foi proximo de 75 m/s?, com erro de apenas 3%. Os
valores para a massa suspensa apresentaram um erro maior, com um maximo de 280 m/s? para

o valor calculado e 360 m/s? para o medido.

Apesar dos resultados apresentarem disparidades ainda s&o indicadores importantes da
confiabilidade do modelo na determinagdo das cargas solicitantes através de simulacfes de
obstaculos. Nenhum dos erros encontrados na comparacao apresentou diferencas na ordem de
grandeza, o que reforca a proposta de usar o modelo para descobrir a magnitude dos esforcos
envolvidos em manobras ainda completamente desconhecidos pela Equipe EESC USP Baja
SAE. Deste modo a ferramenta avanca além dos estudos de suspensao para também auxiliar na

melhoria de confiabildade no calculo estrutural dos futuros prototipos.
4.3 SII\/IULAC;AO DE OBSTACULO BUMP-TRACK

A Ultima simulagdo realizada com o modelo desenvolvido neste trabalho tem o objetivo de
estudar a variacdo do contato do pneu com o solo durante a transposicao de um obstaculo padréo
de competicOes Baja SAE denominado bump track. A escolha dessa prova para realizar o estudo
¢ devido ao fato dela apresentar obstaculos que exigem um tuning acurado quase
exclusivamente da dindmica vertical do veiculo. Essa caracteristica € anormal em pistas off
road, cujos obstaculos geralmente exigem preparacdo de diversos fatores no carro para serem

transpostos.
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O evento de bump track se trata de uma prova de aceleragcdo em linha reta em que o vencedor
é o0 veiculo que percorrer o tracado no menor tempo. A peculiaridade da prova é que a pista
apresenta obstaculos verticais no formato de pequenas ondulagdes defasadas entre os lados
direito e esquerdo. Detalhes das dimensdes das ondulacbes e uma foto da pista de bump track

sdo mostradas nas Figuras 48 e 49.

R130mm

Figura 48: Geometria do obstaculo da prova de bump track.

Figura 49: Prova de bump track.

O desafio principal deste obstaculo estd em otimizar a transferéncia do torque da transmissao
para 0 pavimento. Entretanto, apesar de ser uma prova de aceleracdo, o principal ponto de
melhoria ndo € o sistema de transmissdo e sim a rigidez e o amortecimento do sistema de
suspensdo, através da tentativa de reduzir a variacdo da forca normal do pneu durante a
transposicéo das ondulagdes. Essa menor variacdo da forga normal resulta em menor variagéo
da aderéncia dos pneus com 0 pavimento e, consequentemente, em maior capacidade de
aceleracdo. Em termos de tuning de suspensdes fora de estrada esse procedimento é dito como

melhorar a “copia” do terreno.
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Para realizar essa simulacdo no ADAMS utilizou-se a ferramenta de construcdo de perfis de
pista. Importa-se para o programa dois vetores de mesmo tamanho contendo valores para a
posicdo horizontal e para a elevacdo vertical. O programa entdo I€ os vetores e constréi um
perfil bidimensional do obstaculo, como mostrado na Figura 50. O uso dessa ferramenta é
interessante pois como a fungdo néo foi definida no tempo, como feito nos capitulos anteriores,
é possivel configurar a velocidade com que o modelo ird percorrer o obstaculo. Outra vantagem
desse método é que o input é feito separadamente para os lados do carro, sendo desnecessaria

a programa individual dos postes de atuacdo.

n n Road-Profile Setup: Four Poster Testrig X
Road Elevation vs. Road Station Profile Source table functions -
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—~ Calculated Wheelbase |1410.0 mm
135.0 4 Calculated Time Lag | 0.2538

1200 h

106.0

) Table-Function Property Files With Road Profiles

‘ Left Wheeltrack Profile:

File Name airoad_profles tol/bumptack.lef_fat ot $2

h Right Wheeltrack Profils:
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900 oK Apply | Cancel
R -

] RARiiR
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300 o

19.0 4

00 T T T T : 4 : : R
0.0 52500 10500.0 15750.0 210000 262500 315000 36750.0 42000.0 47250 0 52500.0
Station (mm)

0K Apply Cancel

Figura 50: Input para simulacdo em ADAMS da prova de bump track..

A Figura 51 mostra o grafico da forca vertical no contato do pneu dianteiro direito versus o
tempo, obtido com o modelo na configuracgéo inicial de mola e amortecedor. Para quantificacdo
da melhoria no desempenho sera utilizado o valor RMS (sigla inglés para root mean square) da
curva. Essa média quadratica serve como um indicador da variagdo absoluta da forca de contato,

e 0 objetivo do processo iterativo sera minimiza-la.
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Figura 51: Forca de contato no pneu dianteiro com a configuragéo inicial de suspenséo.

Primeiramente foram simulados diversos valores de rigidez da mola, variando entre 2 e 30
N/mm. A Figura 52 apresenta os resultados da simulacdo em forma de um grafico da variacdo
RMS da forca de contato para cada valor de rigidez testado. Ajustando os pontos através de
uma linha de tendéncia polinomial de segundo grau é possivel encontrar um ponto de minimo.

Deste modo, definiu-se o valor de 22 N/mm como melhor resultado.
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Figura 52: VVariacdo RMS da forga de contato no pneu para dferentes rigidezes de mola.
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Posteriormente o procedimento foi repetido variando, separadamente, os valores do coeficiente
de amortecimento em expansdo e compressdo. O gréfico da Figura 53 apresenta os resultado
encontrados. Analisando as linhas ajustadas nos pontos, novamente polindmios de segundo
grau, definiu-se como melhores valores os coeficientes de amortecimento 1,1 Ns/mm para a

expansédo e 1,4 Ns/mm para a compressao.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Coeficiente de amortecimento

® Compressao Expansao

Figura 53: Variacdo RMS da forca de contato no pneu para diferentes coeficientes de amortecimento.

O proximo passo foi combinar os melhores valores de rigidez de mola e coeficiente de
amortecimento encontrados e repetir a simulacdo. A Figura 54 mostra o comparativo entre as

configuracdes inicial e final.
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Figura 54: Forca de contato no pneu dianteiro direito nas configuracGes de suspenséo inicial e final.

Analisando os resultados obtidos é possivel observar uma melhoria consistente na copia do
terreno apresentada pelo modelo. A curva laranja apresenta menos pontos de forca nula, ou seja,
0 pneu com a configuracdo final perdeu contato com o solo por menos tempo do que foi
calculado com a configuracgéo inicial. Observando o indicador da variagdo RMS, o valor final
obtido foi de 740,21 contra o inicial de 1095,12, uma melhoria de 32%. Esses valores indicam
concretamente um aumento na capacidade de transferéncia de forca do pneu para o pavimento,
que na pratica é traduzido como maior aceleracéo para o veiculo. Entretato, como o modelo foi

construido sem elementos de powertrain, a quantificacdo direta desse ganho néo € possivel.

E importante ressaltar que as simulacBes comparativas apresentadas nos dois capitulos
anteriores ndo sao suficientes para validar quantitativamente o comportamento do modelo na
simulacdo da prova de bump track. Deste modo, por mais que demonstrem coeréncia, €
desconhecido o erro dos valores obtidos e eles ndo podem ser utilizados como quntificadores
do desempenho do carro. Entretando, sendo as simulagdes comparativas, é possivel afirmar
qualitativamente que havera melhoria de desempenho no veiculo real com a utilizacdo da

configuracdo do conjunto mola-amortecedor encontrada.
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5 CONCLUSAO

Retornando a proposta inicial do trabalho é possivel concluir que os objetivos tracados foram
alcancados, levantando-se importantes informacdes sobre o funcionamento do modelo e suas
limitacGes. Devido a qualidade de alguns dos dados medidos e a simplificacdes adotadas
durante o desenvolvimento do modelo algumas adaptacgdes tiverem que ser feitas nas analises

para que os resultados pudessem ser apresentados de forma coerente.

Referente ao objetivo inicial de construir um modelo em multicorpos para estudo de dindmica
vertical o resultado foi positivo. O modelo de veiculo completo desenvolvido no programa
ADAMS contém todos os principais elementos de massa, mola, amortecimento e geometria
necessarios para a representacao do sistema de suspensao do protétipo modelo da Equipe EESC
USP Baja SAE. Todas as varidveis relevantes para se realizar estudos de dindmica vertical

foram coletadas e adicionadas ao modelo.

O segundo objetivo proposto foi repetir testes reais com o veiculo modelado. Foram
reproduzidos dois experimentos bem documentados realizados com o veiculo que serviu de
base para este trabalho. Foi possivel expressar os resultados medidos e os calculados no mesmo
formato grafico, tornando facil a analise comparativa. Foram encontradas discrepancias e erros
de valor, mas no cenario geral o comportamento dindmico calculado pelo modelo em

multicorpos se mostrou coerente com o apresentado pelo veiculo real.

O terceiro e Gltimo objetivo, de usar o modelo em multicorpos para estudar a melhoria do
desempenho dinamico vertical em um caso tipico de solicitacdo da suspensdo, também foi
alcancado. Através da codificacdo de um obstaculo comum em competicdes de Baja SAE em
um formato que o ADAMS pudesse utilizar como estimulo para 0 modelo, realizou-se um
processo de simulacgdo iterativo adotando-se como variaveis as rigidezes de mola e coeficientes
de amortecimento. Definindo-se um fator comparativo quantitativo foi possivel observar e

medir a melhoria no desempenho do veiculo.

A grande conquista do modelo desenvolvido, entretanto, € a versatilidade de usos que ele pode
apresentar. Além de simulagdes comparativas e estudos de casos especificos, como apresentado
neste trabalho, com os elementos atuais do modelo é possivel realizar estudos mais abrangentes
de dindmica vertical, como simulac@es de pistas inteiras ou analises modais, estudos estruturais

de esforgos solicitantes ou estudos de conforto, como analises de aceleragbes no piloto.
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Portanto, o cumprimento das propostas estabelecidas no inicio deste trabalho abre um leque de
possibilidades para trabalhos futuros, alguns dos quais séo citados a seguir.

e Realizacdo de testes e sua repeticdo no programa buscando a validagdo do modelo, de
modo que ele possa futuramente ser usado com confian¢a em simulagdes quantitativas.

e Adicéo de subsistemas de trem de forca e freio no modelo para permitir simulagdes de
manobras que envolvam aceleracdo com maior acuracidade.

e Testes de aderéncia com os pneus de ATV utlizados por veiculos Baja buscando
levantamento de valores confiaveis de aderéncia longitudinal e lateral, permitindo o uso
do modelo para estudo dindmicos triaxiais.

e Importacdo a partir de arquivos de CAD de geometrias de chassi e componentes de

suspensdo para estudos mais detalhados do cascateamento dos esforgos solicitantes.

Por fim é importante ressaltar que os resultados do trabalho atenderam as expectativas que
motivaram a sua realizagdo. O modelo construido pode ser usado pela Equipe EESC USP Baja
SAE para melhorar a confiabilidade dos seus protdtipos e para iniciar estudos dindmicos que
ainda ndo possuiam ferramenta coerente para serem realizados. O legado de melhoria continua
€, assim como os pioneiros automotivos citados no primeiro capitulo deste trabalho, a realizacao

da funcdo mais pura do engenheiro para com o seu meio.
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