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“Lembre-Se que as pessoas podem tirar tudo de
VvOCé, menos o seu conhecimento. ”
Albert Einstein



RESUMO

A equipe Bumba Meu Baja da Universidade Estadual do Maranhdo desenvolve um projeto
chamado Baja, que consiste em um veiculo monoposto, off-road, construido para competicGes
nacionais e regionais do Baja SAE (Society of Automotive Engineers) Brasil. Assim, o estudo
sobre a suspensdo para veiculo Baja é de grande importancia para equipe para melhorar o
desempenho do veiculo, e deve ser de facil entendimento para pessoas sem prévio
conhecimento como 0s novatos da equipe, com explicacfes de alguns termos técnicos. O foco
do trabalho foi no estudo analitico e numérico de uma suspenséo do tipo Duplo-A, conhecida
também como Double Wishbone ou Bandejas.

Palavras-Chave: Baja, Dinamica Veicular, Matlab, Suspensao Duplo A.
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ABSTRACT

The Bumba Meu Baja team Universidade Estadual do Maranh&o develops a project called Baja,
it consists of a single-seater vehicle, off-road, which is built for national and regional
competitions of the Baja SAE (Society of Automotive Engineers) Brazil. Thus, the study of the
Baja vehicle suspension is of great importance to team to improve the performance of the
vehicle, and should be easy to understand for people without previous knowledge as the rookies
on the team, with explanations of some technical terms. The work restricted the analytical study

and suspension of numeric type Double-A, also known as Double Wishbone or trays.

Key-words: Baja, Vehicle Dynamics, Matlab, Double-A Suspension.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, as civilizagdes utilizavam um tipo arcaico de suspensao nas
carrogas. O sistema de suspensao € um dos principais sistemas de um veiculo, pois possui uma
enorme gama de utilizacdo e sempre busca uma reducdo da vibracéo imposta pelos obstaculos
da pista. Para identificar essa reducdo pode ser feito um experimento computacional ou
numérico, para criar um modelo virtual de suspensao.

Esse modelo sera responsavel por dar informacg6es para fabricar um sistema real de
suspensdo, com um adequado dimensionamento e tendo a opcao de fazer uma otimizacao do
modelo para ter resultados com uma maior precisao.

A equipe Bumba Meu Baja desenvolve um projeto chamado Baja, que consiste em um
veiculo monoposto off-road construido para competicdes nacionais e regionais do Baja SAE
(Society of Automotive Engineers) Brasil, que consiste em uma associa¢do sem fins lucrativos
que congrega pessoas fisicas (engenheiros, técnicos e executivos) unidas pela missdo comum
de disseminar técnicas e conhecimentos relativos a tecnologia da mobilidade em suas variadas
formas: terrestre, maritima e aeroespacial (SAE BRASIL, 2010).

O protétipo é desenvolvido por alunos de engenharia que tem a possibilidade de aplicar
conhecimentos adquiridos na sala de aula e aprender assuntos novos, além de oferecer a
oportunidade de trabalhar em equipe e sentir a sensagdo de como é uma competicdo onde seu
estudo € avaliado.

Geralmente tem-se calouros tentando entrar no projeto para adquirir uma experiéncia da
pratica de engenharia. Entretanto, a disponibilidade de material de didatico na maioria das vezes
estd em outro idioma, que dificulta a passagem de estudo para 0s novatos e até mesmo para
veteranos.

Este projeto tem como objetivo o estudo breve sobre a suspensdo para veiculo Baja, de
facil entendimento para pessoas sem prévio conhecimento como 0s novatos da equipe, com
explicacgdes de alguns termos técnicos. O trabalho se restringira no estudo analitico e numerico

de uma suspenséo do tipo Duplo-A, conhecida também como Double Wishbone ou Bandejas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Visa 0 estudo de uma suspensdo em um veiculo modelo fora de estrada (“off-road”),
denominado Baja, a partir da analise que sera realizada da suspensao geralmente conhecida
como Duplo A, comumente utilizada para obter um maior controle dindmico possivel em

veiculo de competicéo.

2.2 Objetivos especificos

o Dimensionar uma suspensdo dianteira do tipo Duplo A

o Selecionar seus pardmetros como: massa suspensa, massa ndo suspensa, peso do
veiculo, distribuicdo de massa.

o Analisar os parametros das suspensdes através do estudo do comportamento vertical de
um veiculo off-road com auxilio da ferramenta computacional Matlab/Simulink

e Comparar resultado das repostas fornecida pelo software.



3 JUSTIFICATIVA

A SAE BRASIL é uma associacdo sem fins lucrativos que congrega pessoas fisicas
(engenheiros, técnicos e executivos) unidas pela missdo comum de disseminar técnicas e
conhecimentos relativos a tecnologia da mobilidade em suas variadas formas: terrestre,
maritima e aeroespacial. O projeto Baja SAE é um desafio lancado aos estudantes de engenharia
que oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando
incrementar seu preparo para 0 mercado de trabalho. Ao participar do projeto Baja SAE, o aluno
se envolve com um caso real de desenvolvimento de projeto, desde sua a concepcao, projeto
detalhado e construcdo (SAE BRASIL, 2010).

Assim, um grupo de estudantes da Universidade Estadual do Maranhdo desenvolvem
desde 2011, filiados a SAE BRASIL, protétipos para participacdo na competicdo nacional e
regional. A equipe Bumba Meu Baja em 2013 projetou seu primeiro protétipo denominado de
Bajah 0, em 2014 fez o seu segundo Bajah I e, em 2015 o terceiro foi batizado de Vitesse.

Com esse panorama, o0 estudo de uma suspensao nao s6 agrega valor académico, mas a
possibilidade de aplicacBes reais para outras equipes e/ou projetos especiais. Utilizando
ferramentas de software/hardware como SolidWorks, Matlab/Simulink, Adams/Car que
viabilizam o desenvolvimento do trabalho possibilitando a correta tomada de decisdes para
obtenc¢éo do objetivo primordial.

Assim como todo estudo no ambito da engenharia, além da base tedrica e cientifica, é
necessaria a confirmacdo dessas hipoteses primarias. Logo, posteriormente aos testes tedricos
e préaticos, oportunamente esse estudo podera ser aplicado ao protétipo de formula SAE -

Vortex, do projeto especial do curso de Engenharia Mecénica.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1. Suspensao veicular

A primeira forma de utilizar uma suspensé@o foi nas carrogas que eram puxadas por
animais, entretanto as rodas eram rigidas, e ainda ndo existia 0 movimento em relacdo a
carroceria. Logo, todas as forcas eram transmitidas diretamente do chéo aos ocupantes (Figura
4.1).

Figura 4.1 — Carroca sem feixe de molas (Depositphotos,2017).

Nos anos seguintes foi criado um sistema de amortecimento semelhante ao feixe de
molas. Assim, a carroca pode-se dizer que teve o primeiro modelo de suspensdo. Com o veiculo
em movimento, 0s ocupantes ainda sentiam boa parte da excitagdo causada pelo terreno, sendo
de menor amplitude comparada a sua auséncia. Como existiam muitas limitacbes naquela
época, ocorreram varias formas de configuracfes da mola tipo lamina como: a feixe de molas,
a forma eliptica e a forma semieliptica.

Com o inicio da era de veiculos de motor a combustdo interna, a chance de conseguir
carros mais velozes e mais potentes, fez com que a utilizagdo do feixe de molas na dianteira
ficasse invidvel devido a inseguranca e ao problema de ndo conseguir uma direcdo correta.
(NICOLAZZ1,2012).

Durante os anos 1920, o eixo rigido na frente teve grande incidéncia de problemas
(utilizados com molas semi-elipticas). Apesar de muita reflexdo e experimentagdo por
engenheiros de projeto de suspensdo da época, ndo houve nenhum avanco tecnologico
compativel para fazer um sistema de direcdo que trabalhasse com precisdo. (DIXON, J. C.,
2009).



Entdo, ocorreu a necessidade de modificar a forma da suspensdo dianteira para uma
forma mais segura. Assim, surgiu o conceito de suspensao independente, com a fabricacdo da
suspensdo Duplo-A que consiste em bracos (ou bandejas) em formato da letra A com a
utilizacdo das molas helicoidais, aumentando o espaco para o0 motor. Em 1898, Decauville foi
o primeiro veiculo a utilizar suspensdo dianteira independente na competicdo Paris-Madrid
(Figura 4.2), o qual possibilitou a correta geometria da diregéo.

As suspensdes independentes possuem uma certa autonomia, garantindo a seguranca
tanto do chassi quanto dos passageiros, devido as irregularidades provocadas pelas superficies
percorridas. Assim, a suspensdo independente traz tais caracteristicas que facilitam tanto na
manutencdo como no comportamento dindmico que sdo: pouca exigéncia de espaco,

dirigibilidade mais facil, baixo peso, nenhuma influéncia de roda matua. (REIMPELL,2001)

Upper suspension and damper arms

Intermediate steering arm

Steering knuckle
support

Steering
knuckle

Lower
suspension arm

Steering arm

Steering
connecting rod

Figura 4.2 - A nova direcdo Cadillac e suspenséo independente de 1934 (Dixon, 2009).

Com esse novo conceito de suspensao, 0s engenheiros conseguiram aumentar o conforto
dos passageiros comparado com as antigas suspensdes, pois as excitacdes estavam sendo
amortecidas de uma forma melhor, e a sua frequéncia e amplitude estavam menores. Dessa
forma, os carros poderiam ser pilotados por mais periodos e com as vibrag6es reduzidas teriam

uma vida util longa.



4.2 Projeto Bumba Meu Baja

O projeto atual da equipe Bumba Meu Baja utiliza suspens@es independentes na dianteira
do tipo Duplo-A, e na traseira do tipo Three-Link. A suspensao dianteira foi a escolhida para o
estudo pois é muito comum ser utilizada em diversos carros de passeio e de competi¢do como:
Férmula 1, Vw Kombi, Vw Fusca, Vw Golf, etc.

Contém assim, uma gama de configuracdes dos seus parametros. Além de ter uma ampla
possibilidade de configuracfes de montagem para ajustar o movimento da roda durante o curso
vertical, conhecido como movimento cinematico da roda. Na figura 4.3, pode-se notar como é

a configuracdo dos tipos de suspensdes no protdtipo.

Figura 4.3 - Prototipo Vitesse

A suspensao Duplo-A foi avaliada como a mais completa em termos de complacéncia
entre espaco, preco, controle dindmico, possibilidade de configuracdo tanto sobreestergante
(tendéncia que o veiculo tem de sair de traseira), neutra ou subestercante (tendéncia que o
veiculo tem de sair na dianteira), as cargas fletoras sdo reduzidas nos elementos de ligagédo
(parafusos e buchas) e bracos da suspensdo, sendo estas cargas advindas do solo a estrutura e

ao piloto de forma reduzidas.



4.3 Geometria da suspenséo

A escolha da geometria da suspensdo combinada com o sistema de direcdo ira determinar
como a roda se posiciona em relacdo ao solo. Este posicionamento sera fundamental nas
respostas do veiculo estatico e em movimento. Esse estudo € muito amplo, porque existem
muitas variaveis, entre elas o piloto e o terreno no qual o veiculo ira trafegar. O tipo de
comportamento dinamico do veiculo pode ser de trés formas, sendo neutro, sobreestercante e

subestercante. E, depende da interacdo entre todas essas variaveis.

4.3.1 Contato pneu/solo

Segundo NICOLAZZI (2012), toda transmisséo de forgcas do pneu para o solo, sejam
longitudinais ou transversais, ¢ feita pelo contato com o solo. Esse contato ird influenciar na
dirigibilidade e estabilidade do veiculo. Procura-se obter um grau ideal de aderéncia nas mais
diversas condi¢des de piso, seja ele de asfalto, concreto, pedra, terra, limpo ou contaminado,
seco ou molhado (Tabela 4.1). Essa aderéncia depende do tipo do pneu, do composto do pneu

e do tipo de pista.

Tabela 4.1 — Tabela de coeficiente de atrito (NICOLAZZI,2012).

TIPO DE SOLO f
Asfalto liso 0.010
Asfalto rugoso 0.011
Cimento rugoso 0.014
Paralelepipedo 0.020
Pedras irregulares 0.032
Pedra britada compacta 0.045
Pedra britada solta 0.080
Terra batida 0.060
Areia solta 0.1-0.3
Grama 0.045-0.1
Barro 01-04
Neve profunda 0.075-0.3

Para veiculos off-road como no caso do Baja, os tipos de pneus sé&o bem proximos aos

pneus utilizados em quadriciclos. Ou seja, tem uma resisténcia alta, devido aos diversos



obstaculos encontrados e trabalham com baixas pressdes para que se tenha uma boa éarea de
contato com solo.

O pneu pode ser do tipo radial, diagonal ou diagonal cintado, porém os primeiros sdo 0s
mais utilizados tanto em carros e motos. (Figura 4.4). Ele é composto dos seguintes elementos
principais: a carcaga, parte da estrutura que suporta o pneu, e banda de rodagem, parte que entra
em contato com o solo transmitindo forgas de tracdo e frenagem. Além de absorver esforcos
transversais por forcas de inércia em curvas, pode existir diversos tipos de ranhuras ou sulcos.
Essas caracteristicas influenciam diretamente no comportamento do pneu.

A modelagem de um pneu é muito complexa, assim como determinar com exatid&o a sua
interacdo com o solo. O pneu ndo possui uma rigidez elastica constante e tem uma grande

variacdo com a pressdo, gera histerese e aquecimento durante uso.

Figura 4.4 — Pneu diagonal a, radial b e diagonal cintado ¢ (NICOLAZZ1,2012).

4.3.2 Camber

Segundo Milliken (1995), camber é a inclinacdo do plano da roda em relagdo a uma
vertical que passa pelo centro da superficie de contato pneu/pista. (Figura 4.5). Quando a parte
superior da roda € deslocada para além da linha de centro do contato, o camber é considerado
positivo. Para dentro é negativo.

Uma cambagem positiva nas rodas dianteiras é favoravel, devido a esse angulo os pneus
rodam mais perpendicularmente a pista, diminuindo seu desgaste. Por outro lado, para que néo
haja reducéo da capacidade de absorcao de forcas laterais em curvas, o camber deve ter o menor
valor possivel. Para veiculos com motor e tracdo traseiros a variacdo do camber é de 0° a 2°.

Em veiculos esportivos, € comum o camber negativo nas rodas dianteiras para melhorar

0 comportamento em curvas; consegue absorver esforgos laterais maiores e fazer curvas com



maior velocidade. Para evitar que o veiculo puxe para um lado quando em linha reta, a diferenca

entre os valores do camber das duas rodas ndo deve ser superior a um tergo de um grau.

Figura 4.5 — Roda com camber positivo (Milliken e Milliken,1995).

4.3.3 Inclinacéo do Pino mestre

As rodas giram em torno de um eixo vertical, chamado pino mestre ou king pin, como
mostrado na Figura 4.6, e o sistema pode ser utilizado na dianteira como na traseira, mas €
comumente utilizado na dianteira. A regido delimitada de offset b, é denominada raio de
rolamento, pois ocorre o contato do pneu com o solo, e a exibe a dire¢cdo do pino mestre que
possui um determinado angulo.

Essa inclinacdo gera um momento auto - alinhante quando a roda esterca e pode diminuir
a distancia “b” que ¢é excentricidade do pino mestre, conhecido como offset da roda. Assim, a
inclinagdo do pino mestre funciona de modo a restituir a diregéo, alinhando as rodas em relacéo
ao eixo médio do veiculo. Valores usuais de inclinacdo do pino mestre variam entre 4° e 9°,

sendo mais comum algo em torno de 5°.
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Figura 4.6 — Roda com camber positivo (DIXON,2009).

4.3.4 Angulo de Caster

O angulo de caster, segundo a DIN 70020, é a distancia "c" entre o ponto de contato
pneu/pista e o encontro do prolongamento do pino mestre com o solo, medido em um plano
médio vertical do veiculo, visualizado de forma lateral a roda na Figura 4.7. A distancia de “c”
até o centro da roda € conhecido como trilha de caster.

Em veiculos com tracdo dianteira, devido ao sentido da forca de tracdo, é possivel usar
um valor negativo para o caster (-c), ou seja, a inclina¢do do pino mestre esta a frente da linha
central da roda. Com tracdo traseira, a inclinacdo do pino mestre esta atras da linha central da
roda; e faz com que o ponto de rotacdo da roda esteja na frente do centro de contato pneu/pista;
a resisténcia ao rolamento, entéo, tende a alinhar a roda na direcao do deslocamento do veiculo.
No caso, motor e tracdo traseiros o angulo de caster esta entre 8° a 12°, com toleréncia de: +
30°.
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Figura 4.7 — Angulo de caster e trilha de caster (DIXON,2009).
4.3.5 Variagao de convergéncia

Segundo NICOLAZZI (2012), Convergéncia, em inglés, conhecido como Toe In,
segundo a DIN 70020, é a diferenca, em mm, C=B-A, Figura 4.8, medida entre os aros, na
altura dos centros das rodas quando em posicao de linha reta. Pode apresentar duas formas a
convergéncia (Toe in) e a divergéncia (Toe out).

Quando as rodas estdo mais fechadas na frente é convergente, e quando estdo mais abertas
na frente é divergente. O menor desgaste dos pneus ocorre quando a roda se desloca
perfeitamente em linha reta.

Em movimento, entretanto, surge uma forca longitudinal na superficie de contato
pneu/pista combinada com o raio de rolamento, que origina um momento que sera absorvido
pelos bracgos da direcdo. As posicdes das rodas sdéo modificadas devido ao deslocamento dos
elementos da direcéo.

11



Sentido do
deslocamento

Figura 4.8 - Rodas convergentes ou toe in (NICOLAZZI,2012).

4.3.6 Variacdo do centro de rolagem.

Para compreender a transferéncia de carga em um eixo, é importante o conhecimento do
comportamento geométrico da suspensdo. Primeiramente, deve-se determinar o centro de
rolamento da suspensdo; é o ponto de um plano vertical que passa pelo centro do eixo que num
determinado instante n&o possui movimento. (Figura 4.9). E, portanto, o ponto situado no meio
do carro (visto de frente) e no meio do eixo (visto de lado); no qual a carroceria comeca a girar
guando submetida a uma forca lateral.

O centro de rolagem € a interseccdo do ponto de contato do pneu com o centro instantaneo
de rotagdo da roda. Ele é fundamental para o estudo de veiculo em movimento, e principalmente
no quesito dirigibilidade, conforto e seguranga.

Em curva um alto centro de rolagem pode gerar um excessivo contato da face lateral
externa do pneu, e um baixo centro de rolagem pode gerar uma rolagem demasiada da massa

suspensa, causando desconforto ao piloto.

12
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Figura 4.9 — Localizagdo do centro de rolamento de um suspensédo Duplo-A
(NICOLAZZ1,2012).

O movimento de rolagem da massa suspensa é afetado pelo momento gerado pela forca
centrifuga na curva e a altura do centro de gravidade em relacdo ao centro de rolagem. Quanto
maior a altura do centro de gravidade em relacéo ao centro de rolagem, maior sera 0 momento
e, consequentemente, sua inclinagéo.

O conjunto da suspenséo reage gerando for¢as contrarias ao movimento de inclinacéo da
massa suspensa, aumentando a carga na roda que esta do lado de fora da curva. Uma das
solucdes para diminuir essa rolagem muito comum é o uso de barras estabilizadoras, e em
sistemas atuais utilizam sistemas de suspenséo ativa.

A altura do centro de rolagem em relacdo ao solo também afeta a dinamica,
principalmente na transferéncia de carga em curva. Quanto maior for essa altura, maior sera a
transferéncia de carga, por isso deve simular a suspensdo. Pois uma transferéncia de carga

grande tende a capotar o carro em curva.
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5 METODOLOGIA DO PROJETO

Como a suspensao de um veiculo é um sistema dinamico, pode-se aplicar as formulas de
vibracdo para verificar os deslocamentos causados por excitacdes da pista na massa do veiculo.
Com isso precisamos, identificar a melhor forma de uma resposta mais proxima do real. A partir
dessa identificacdo, vem uma das partes mais dificeis que é conseguir desenvolver esse modelo.
Pois, nos materiais encontra-se modelos prontos, e na maioria das vezes sdo muito simples.

Um modelo matematico € um conjunto de equacfes que gera uma aproximacdo do
sistema fisico. O projetista, aluno de engenharia ou o préprio engenheiro, quando for
desenvolver um modelo tem que conhecer ao méximo o sistema em questdo, para que ele
consiga fazer consideragdes corretas como as condi¢es iniciais e finais. Para isso, ele faz o uso
de equacOes basicas para o primeiro contato com o sistema desenvolvido. A observacdo do
comportamento do sistema é crucial para torna-lo préximo ao real, porém as simplificacdes
para tornar as equacgdes mais simples devem ser feitas com cuidado para ndo distorcer a resposta
para longe do modelo real. Assim, pode-se conseguir um modelo matematico com um bom grau
de preciséo.

Para um sistema pode existir varios modelos que podem representa-lo, cada situacdo
possui suas particularidades que resultardo em simplificacdes e consideracBes. Varidveis
desprezadas ou consideradas constantes numa determinada situacdo podem ser muito
significativas em outra situacdo do mesmo sistema. Na Figura 5.1, temos um exemplo de
modelagem de modelo de % de uma suspensao, 0 mesmo que sera utilizado nesse estudo.

O modelo de ¥ de veiculo serd4 simulado no Matlab/Simulink, onde seré utilizado
equacdes diferenciais lineares invariantes no tempo descobertas na modelagem, e o outro que é
um ambiente interativo de modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos.

O ambiente do Simulink é simples e de facil entendimento. Toda a modelagem é feita por
um diagrama de blocos. Cada bloco representa uma fungdo ou um parametro, e sabendo como
utilizar cada bloco torna facil a simulacao.

Alguns parametros de entrada devem ser dados na simulagdo do programa, como massa,
rigidez, posicdo inicial, entre outros. Os parametros para a simulagdo do programa precisam ser
confiaveis, ou seja, é aconselhavel possuir um valor proximo do real para ter uma maior

precisao.
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Figura 5.1 - Sistema simplificado de suspensdo ¥4 de veiculo (Adaptado de Katsuhiko
Ogata, 2000).

Onde: y = deslocamento vertical da massa suspensa, que consiste em ¥ da massa do veiculo
menos a massa de uma roda e metade dos componentes da suspensao;

x = deslocamento vertical da massa ndo suspensa, que consiste na massa de uma roda e metade

dos componentes da suspensao;

m2 = massa suspensa do veiculo;

k2 = rigidez da mola;

b = coeficiente de amortecimento do amortecedor;

m1 = massa ndo suspensa do veiculo (parte da suspenséo);
k1= rigidez do pneu;

u = sinal de excitacéo da pista;

Na Figura 5.1, mostra-se 0 modelo de ¥4 do sistema de suspensdo, apresentando um
sistema vibracional com 2 graus de liberdade sob condigdes de irregularidade da pista onde a
mola k1 atua como pneu do sistema e u sera o sinal de entrada aplicado no sistema. O mesmo
tera duas saidas, sendo elas x e y, representando o deslocamento vertical da massa ndo suspensa

e deslocamento vertical da massa suspensa, respectivamente.

15



Nesse modelo, parametros importantes como o amortecimento das buchas da suspensao
e 0 amortecimento por histerese do pneu, ndo sdo levados em consideragdo. Para alguns
engenheiros chegarem a ter uma resposta préxima ao sistema criticamente amortecido (resposta
que possui maior contanto do pneu com o solo), utilizam uma taxa de amortecimento ou o fator
de amortecimento ( (zeta), controlando o sistema que podera torna-se subamortecido (o valor
de zeta € menor que 1, criticamente amortecido (o valor de zeta é igual a 1) ou superamortecido

(o valor de zeta € maior que 1), e assim tentam repor os amortecimentos embutidos.

Seguindo as hipoteses para modelagem, aplica-se a segunda Lei de Newton ao sistema,

tem-se as equacgOes de movimento.

mxX =k,(y—x)+b(ly—x)+ki(u—x) Eq. 5.1

myy = —ky(y —x) —b(y — %) Eq. 5.2
Expande-se para

Aplicando-se a transformada de Laplace a Eq. 4.3 e Eq. 4.4, com as condi¢fes iniciais

nulas, obtém-se

(mys? + bs + (ky + kx))X(s) = (bs + k)Y (s) + k U(s) Eq.5.5

(m,s? + bs + ky)Y(s) = (bs + k)X (s) Eqg.5.6

Isolando X(s) ou Y(s), podemos encontrar a resposta em funcdo da massa nao suspensa
0u suspensa, respectivamente. Primeiramente sera isolado o X(s) e substituido na Eq. 5.5. Apds

sera isolado 0 Y(s) e substituido na Eq. 5.5.

m,s? + bs + k,

(mys?+bs +k, +k,) Y(s) = (bs + ky)Y(s) + k,U(s)

bs + k,
(Eq. 5.7)
(mys? + bs + (ky + k3))X(s) = (bs + k3) bs + ks X(s) + kU(s)
m,s? + bs + k,

(Eq. 5.8)
16



Fazendo a conducéo correta encontra-se a fungéo transferéncia da massa suspensa e da
massa ndo suspensa.

L[ Saida]

Funcio transferéncia = V(s) = L[ Entrada] ’

Y(s) ki(bs + k;)

U(s) mymys*+ (my + my)bs3 + (kymy, + (my + my)ky)s? + kybs + ki k,
(Eq. 5.9)

X(s) ky(m,s? + bs + k)

U(s) mymyst+ (my +my)bs3 + (kym, + (my + my)k,)s2 + kybs + kqk,

(Eq. 5.10)

Com as equacdes 5.9 e 5.10, tem-se as funcdes transferéncia que mostram o
comportamento das massas, mas necessitard dos valores das constantes. Assim, sera utilizado
0s dados de dimensionamento da suspensdo do projeto Bumba Meu Baja, para inserir no
software Matlab e obter o movimento das massas em relacdo ao tempo. Por seguinte, tem-se 0
programa utilizado no Matlab para obtencao dos graficos.

Nesta etapa € mostrado fatores utilizados para o dimensionamento da suspenséao na Tabela
5.1 e 5.2, junto com a modelagem e transposicdo para os softwares de simulacéo. Para analise
do comportamento vertical do veiculo, Gillespie (1992) cita para utilizar os “Critérios de Olley”
com as caracteristicas abaixo para uma boa filtragem dos obstaculos: Suspensdo dianteira deve
ter rigidez 30% menor que a traseira; A frequéncia de Bounce ndo deve superar em mais de

20% a frequéncia de Pitch.
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Tabela 5.1 — Dados do projeto do veiculo Baja.

TABELA - Projeto de suspensao

Caracteristicas do veiculo

Massa: 180,0 Kg sem piloto; 245,0 kg com piloto

Distribuicéo de massa:

Eixo dianteiro: 110,25 Kg (45 %)

Eixo traseiro: 134,75 Kg (55 %)

Entre-eixos: 1524 mm

Bitola: 1346,2 mm D; 12954 mm T;

Tabela 5.2 — Dados base para modelo de suspensao.

TABELA - DADOS BASE PARA MODELO DE SUSPENSAO
DIANTEIRA | TRASEIRA | UNIDADES

Curso da suspensao 0,119 0,1021 M
Massa suspensa com piloto 40,05 48,95 Kg
Peso da massa suspensa 392,73 480,00 Kgf
Rigidez da suspensdo 3289,7 4699,6 N/m
Rigidez do pneu 32897 46996 N/m
Frequéncia natural massa suspensa 1,376 1,4876 Hz
Ride-rate 2990,7 4272,4 N/m

Dados conseguidos através de uma rotina no software Matlab. Com estas informagdes,
deu-se inicio ao desenho da suspenséo dianteira do veiculo (Figura 5.2 e 5.3) para verificar o

formato no veiculo.
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Figura 5.3 — Suspensédo dianteira Duplo-A

Com o auxilio dos dados apresentados da suspensdo dianteira e traseira, desenvolveu-se
um codigo no Matlab para encontrar a resposta do comportamento da suspensao para as massas
suspensa e ndo suspensa, onde foi utilizado as equacfes 5.9 e 5.10 encontradas no modelo
matematico.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem matematica esta correta, pois foi gerado um grafico prévio para o sinal
entrada do tipo Degrau. Anteriormente a resposta ndo estava seguindo o sinal de entrada,
gerando assim um grafico errado.

O programa desenvolvido no Matlab esta no APENDICE A. Dessa forma, foi iniciada as
outras simulagdes, tanto para massa suspensa, COmo para massa ndo suspensa, € com diversos
tipos de sinais.

Nos gréaficos das Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, sdo mostrados os comportamentos da
suspensdo para sinal de entrada tipo Degrau, e seus 3 tipos de amortecimentos, sendo estes:
subamortecido, criticamente amortecido e superamortecido.

Na Figura 6.1, foi realizado a comparacdo da massa suspensa, onde 0 amortecimento
subamortecido teve a maior amplitude préxima de 1.3mm e maior tempo para estabilizacdo que
durou certa de 1.4s. No tempo t = 1.4s, todos 0s amortecimentos estdo proximos do sinal de
entrada. No inicio do sinal, quando t = 0,27s, os 3 tipos de amortecimento se coincidem, o

mesmo acontece parat = 0.8s.
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Figura 6.1 — Comparagé@o da massa suspensa para sinal tipo Degrau
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Na Figura 6.2, foi realizado a comparacdo da massa ndo suspensa, onde teve um distdrbio na
curva de subamortecimento para t ~ 0.08s. Seguindo a analise, para t = 2.7s, 0s trés
amortecimentos se coincidem, semelhante ao tempo de 0.7s. Para o comportamento

subamortecido tem-se a maior amplitude de 1.18mm.
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Figura 6.2 — Comparacdo da massa ndo suspensa para sinal tipo Degrau

Na Figura 6.3, foi realizado a comparacgdo da massa suspensa com a massa ndo suspensa
para 0 amortecimento subamortecido, onde fica explicito que a massa ndo suspensa apresenta
um leve distarbio quando t = 0.08s, depois assume a curva de tendéncia do sinal. No tempo de
1.4s, o regime passa a ser um regime permanente. A maior amplitude € 1.36mm, no periodo de
t~0.4s.
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Figura 6.3 — Comparacdo da massa suspensa e ndo suspensa para sinal tipo Degrau

Na Figura 6.4, foi feita a comparacdo da massa suspensa e a massa ndo suspensa com
reducdo, para verificar se o leve disturbio da Figura 6.3 teria alguma alteracdo. Quando o grafico
foi gerado, percebeu-se que o distdirbio que antes apareceu no t = 0.08s teve uma melhora
significativa no comportamento da sua curva grafica. Ou seja, quando teve uma reducdo de 4

quilogramas na massa ndo suspensa tivemos a melhora do disturbio.
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Figura 6.4 — Comparagédo da massa suspensa e ndo suspensa reduzida para sinal tipo Degrau
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Nos graficos das Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8, sdo mostrados 0os comportamentos da
suspenséo para sinal de entrada tipo impulso.

Na Figura 6.5, foi executado a comparagdo da massa suspensa, aonde o amortecimento
superamortecido tem a maior amplitude sendo 11.7mm para t = 0.04s. Para t = 0.1s, tivemos
um ponto em comum para 0s todos 0s amortecimentos, acontecendo 0 mesmo para t = 0.9s.

Quando t = 1.4s, todos 0s amortecimentos ja estdo no regime permanente.
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Figura 6.5 — Comparacdo da massa suspensa para sinal tipo Impulso

Na Figura 6.6, foi executado a comparacdo da massa nao suspensa para todos 0S
amortecimentos, onde o amortecimento subamortecido teve a maior amplitude de 33mm para
t = 0.04s, entretanto a partir de t = 0.37s, apresenta um ponto em comum para todos os

amortecimentos. No t = 0.8s, 0s amortecimentos ja estdo em regime permanente.
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Figura 6.6 — Comparacdo da massa ndo suspensa para sinal tipo Impulso

Na Figura 6.7, foi executado a comparagdo da massa suspensa com a massa nao suspensa

para 0 amortecimento subamortecido, onde fica explicito que a massa ndo suspensa apresenta

uma amplitude muito elevada comparada com a massa suspensa. A maior amplitude é 26mm

para t = 0.003s para a massa ndo suspensa, isso € normal ja que a suspensdo ird ter um

deslocamento mais para um obstaculo parecido com o sinal Impulso. Para t > 1, o

comportamento ja esta permanente.
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Figura 6.7 — Comparacdo da massa suspensa e ndo suspensa para sinal tipo Impulso
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Na Figura 6.8, foi feita a comparacdo da massa suspensa e a massa ndao suspensa com
massa reduzida, percebeu-se que o vale ap6s a decida do maior pico da Figura 6.7, teve uma
melhora significativa no comportamento do grafico, entretanto continua com uma amplitude
elevada para massa ndo suspensa.
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Figura 6.8 — Comparacdo da massa suspensa e ndo suspensa reduzida para sinal tipo Impulso

Nas Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12, sdo mostrados 0s comportamentos da suspensao para
sinal de entrada tipo Square.

Na Figura 6.9, foi feita a comparacdo da massa suspensa, aonde 0 amortecimento
subamortecido tem a maior amplitude de 1.37mm para t = 1.8s. No momento que t = 0.24s, 0s

amortecimentos tém um ponto em comum. O maior vale 0.037mm para t = 0.35s.
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Figura 6.9 — Comparacdo da massa suspensa para sinal tipo Square

Na Figura 6.10, foi executado a comparacdo da massa ndo suspensa, onde o0
amortecimento subamortecido teve a maior amplitude de 1.19mm parat = 0.18s, para 0 mesmo
amortecimento subamortecido tem um disturbio j& caracteristico em razdo da massa no

momento t = 1.5s.
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Figura 6.10 — Comparacdo da massa ndo suspensa para sinal tipo Square

Na Figura 6.11, foi executado a comparagdo da massa suspensa com a massa nao

suspensa para 0 amortecimento subamortecido, onde fica explicito que a massa nao suspensa
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apresenta uma amplitude maior comparada com a massa suspensa. Mais uma vez, o disturbio

caracteristico da massa ndo suspensa aparecendo primeiro para t = 1.5s.
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Figura 6.11 — Comparacdo da massa suspensa e nao suspensa para sinal tipo Square

Na Figura 6.12, foi executado a comparagdo da massa suspensa e a massa ndo suspensa
com massa reduzida, percebeu-se que o distarbio que ocorrido antes, teve uma melhora
significativa no comportamento do grafico, mas continua com uma amplitude maior para massa

n&o suspensa.
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Figura 6.12 — Comparacdo da massa suspensa e ndo suspensa reduzida para sinal tipo Square
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Nas Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16, s&o mostrados 0s comportamentos da suspenséo para
sinal de entrada tipo Sinusoidal.

Na Figura 6.13, foi feita a comparacdo da massa suspensa, aonde 0 amortecimento
subamortecido tem a menor amplitude. Ou seja, a massa suspensa vai ter um menor

deslocamento para esse sinal.

suB
CRITICO
SUPER

Amplitude

S
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 6.13 — Comparacdo da massa suspensa para sinal tipo Sinusoidal

Na Figura 6.14, foi realizado a comparagdo da massa ndo suspensa, onde 0s
amortecimentos tiveram o comportamento muito préximo a entrada aplicada. Assim, sabe que

a suspensao adota o perfil do sinal Sinusoidal.
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Figura 6.14 — Comparacdo da massa ndo suspensa para sinal tipo Sinusoidal
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Na Figura 6.15, foi feita a comparagdo da massa suspensa com a massa nao suspensa para
0 amortecimento subamortecido, onde fica explicito que a massa ndo suspensa apresenta um
comportamento igual a entrada aplicada, j& a massa suspensa tem um comportamento de menor

amplitude.
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Figura 6.15 — Comparacdo da massa suspensa e ndo suspensa para sinal tipo Sinusoidal

Na Figura 6.16, foi realizado a comparacdo da massa suspensa e a massa nao suspensa
com massa reduzida, percebeu-se que o comportamento do grafico continua muito préximo

com a massa sem reducdo, tendo assim uma leve alteracao.
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Figura 6.16 — Comparacdo da massa suspensa e nao suspensa reduzida para sinal tipo
Sinusoidal
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7 CONCLUSAO

Apesar da dificuldade no inicio da modelagem para encontrar as equacbes de
transferéncia, e conseguir executar o programa no Matlab, teve-se éxito na obtencdo dos
gréaficos para os diversos tipos de entrada disponiveis no software.

Analisando os graficos, foi percebido que a massa ndo suspensa tem que ser reduzida,
para poder minimizar um distdrbio que aparece nos graficos.

As formas como serdo realizadas essas reducfes de massa podem ser de varios tipos. Um
exemplo, pode ser realizado um estudo de aplicacdo de novos materiais que tenham a mesma
resisténcia, entretanto com um peso reduzido. Pode-se utilizar também a otimizacao topoldgica
na estrutura que usasse atualmente, feita de acos 1020 e 0 4130. Outra forma, seria o estudo de
equivaléncia de resisténcia mecanica com dimensionamento da estrutura utilizada.

Com esses resultados pode-se também pensar na forma de validar o comportamento real,

através da utilizacdo de uma placa de Arduino e Acelerbmetros no veiculo Baja.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como o trabalho foi realizado com sucesso, fica a ideia para modelagem das equacdes de
estados para o modelo do sistema completo de suspensdo independente (Figura 8.1) que

representa uma forma muito proxima da realidade do veiculo.

Cenbo de
gravidade

Figura 8.1 - Modelo de sistema completo de suspensdo independente (Adaptado de Nicolazzi,
2012)
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APENDICE A - Programa utilizado para obter os gréaficos no Matlab

$%Modelagem matematica de 1/4 da suspenséao!
fprintf ('\n Modelagem Matematica de 1/4 da suspensédo.\n')

o\

% 1 Passo: colocar os dados da massa suspensa e ndo suspensa do projeto.

ml=6;% Massa ndo suspensa em kg;

m2=58.5;% Massa suspensa em kg;

c=[0.7 1 1.4]; % Coeficiente de amortecimento (Zeta);

k1=39500;% Rigidez do pneu em (N/m); Aproximadamente 10 vezes k2;
k2=3950;% Rigidez da mola em (N/m);

b=2*c (1) *sqgrt (k2*m2) ;

bl=2*c (2) *sqgrt (k2*m2) ;

b2=2*c (3) *sqgrt (k2*m2) ;

o\

% 2 Passo: colocar as férmulas da modelagem
$Massa suspensa
num=[k1*b k1*k2]

;% Zeta para sub-amortecido
den=[ml*m2 (ml+m2)

*b (k1*m2+ (m1*m2) *k2) kl*b k1*k2];

numl=[k1l*bl k1*k2];% Zeta para criticamente amortecido
denl=[ml*m2 (ml4m2)*bl (kl1*m2+ (ml*m2)*k2) kl*bl k1*k2];

num3=[k1*b2 k1*k2];% Zeta para superamortecido
den3=[ml*m2 (ml4+m2)*b2 (k1*m2+ (ml*m2)*k2) kl*b2 kl*k2];
$Massa ndo suspensa

num2=[k1*m2 kl*b kl*k2];% Zeta para sub-amortecido
den2=[ml*m2 (ml+m2)*b (kl1*m2+ (m1l*m2)*k2) kl*b kl*k2];

num4=[kl1*m2 kl*bl kl*k2];% Zeta para criticamente amortecido
den4=[ml*m2 (ml+m2)*bl (k1*m2+ (ml*m2)*k2) kl*bl kl*k2];

num6=[k1*m2 k1*b2 kl*k2];% Zeta para super—-amortecido
den6=[ml*m2 (ml+m2)*b2 (kl1*m2+ (ml*m2)*k2) kl*b2 k1*k2];

o)

%% Tempo

t=0:0.001:1;

$Tempo para Degrau

t=0:0.01:1;

$Tempo para Impulso
$t=0:0.001:2; Massa suspensa
$t=0:0.001:1; Massa n&o suspensa

%% Entradas

y=step (num,den, t);
yl=step (numl,denl, t

) 7

y3=step (num3, den3, t) ;

y2=step (num2,den2, t) ;
( )
( )

’

y4=step (num4, dend, t
y6=step (numé6, den6, t

’

z=impulse (num,den, t) ;
zl=impulse (numl,denl, t);
z3=impulse (num3,den3, t) ;
z2=impulse (num2,den2, t)
z4=impulse (num4, dend, t)

’

’
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z6=impulse (num6,den6, t) ;

[u,tll=gensig('square',3,10,0.01);
v=1lsim (num, den,u, tl);

vl=lsim(numl, denl,u,tl)
v3=lsim(num3, den3,u, tl)
v2=1lsim (num2,den2,u,tl);
v4=1sim (numé4,dend,u, tl)
v6=1lsim (num6,den6,u, tl)

’

’

’

’

[u,tll=gensig('pulse',3,10,0.01);
n=lsim(num,den,u, t);

nl=lsim(numl,denl,u, tl)
n3=1lsim(num3,den3,u, tl)
n2=1sim (num2,den2,u,tl);
n4=1sim (num4,dend,u, tl)
n6=1sim (numé6,den6,u, tl)

’

’

’

’

[u,tl]=gensig('sin',3,10,0.01);
f=1sim (num,den, u, t);

fl=1sim(numl,denl,u,tl)

f3=1sim(num3, den3,u, tl)

f2=1sim(num2,den2,u,tl);
( )
( )

f4=1sim

plot(t,vy,
grid on
plot(t,vy2
grid on
plot(t,y,
grid on
plot(t, z,
grid on
plot (t,z2
grid on
plot(t, z,
grid on
plot(t,v,
grid on
plot(t,v2
grid
plot(t,v,
grid on
plot(t,v,
grid on
plot(t,n,
grid on
plot(t,n2
grid on
plot(t, £,
grid on

plot(t, £2,

grid on
plot(t, £,
grid on

numé4,dend,u, tl
f6=1sim(num6,den6,u, tl

’

’

’

’

'b',t,yl,'r',t,y3,"'k", 'LineWidth',1.5)

,'b',t,v4,'r',t,y6,"'k", 'LineWidth',1.5)

'b',t,y2,'r", 'LineWidth',1.5)

'b',t,z1,'r',t,2z3,"'k", 'LineWidth',1.5)

,'b',t,z4,'r',t,2z6,"'k", "LineWidth',1.5)

'b',t,z2,'r', 'LineWidth',1.5)

'b',t,vl,'r',t,v3,"'k", "linewidth',1.5)

,'b',t,v4,'r',t,v6, k', 'linewidth',1.5)

'b',t,v2,'r'","linewidth',1.5)
'b',t,v2,'r','linewidth',1.5)

'b',t,nl,'r',t,n3,'k","linewidth’',1.5)

,'b',t,nd4,'r',t,n6,'k',"linewidth',1.5)

'b',t,f1,'r",t,£3,'k", "linewidth',1.5)
'b',t,f4,'r',t,£f6,'k", "linewidth',1.5)

'b',t,£f2,'r", "linewidth',1.5)
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