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Resumo. O tema desta pesquisa € o comportamento dinamico da suspensdo de um veiculo
terrestre Off-Road sob excitacédo da superficie altamente irregular do piso. Dados os grandes
deslocamentos esperados, ndo € possivel considerar o sistema como linear. Assim, o0 modelo
matematico resultante sera considerado ndo linear. Além disso, terrenos irregulares néo
comportam uma descricdo deterministica e, por essa razdo, sera considerada como uma
excitacdo aleatdria, ou estocéstica. Dada a complexidade do modelo matematico ndo se
buscara uma solucdo analitica, provavelmente inexistente, utilizando-se métodos numéricos
para a integracéo do sistema de equaces diferenciais do movimento.
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1 INTRODUCAO

O projeto BAJA SAE foi criado nos Estados Unidos com sua primeira competicdo em
1976, e em 1994 foi trazido para o Brasil. Este tem como intuito promover a estudantes de
engenharia a oportunidade de projetar, construir e testar veiculos off-road sujeitos a condicdes
adversas de terreno. Além de preparar o carro para a competicdo, a regulamentagdo exige que
0 projeto tenha escopo real, ou seja, se faz necessario estudar, documentar e apresentar o
conceito como um novo produto. (SAE Brasil, 2010)

O prototipo deve ser capaz trafegar em terrenos acidentados, tais como grandes inclinagoes,
pedras, troncos e laminas de &gua em todas as condi¢des climaticas possiveis. Devido ao terreno
irregular as solicitagdes atuantes no sistema de suspenséo nao respeitam uma linearidade, o que
leva a necessidade do desenvolvimento de um sistema robusto que seja capaz de absorver
grande parte da vibracao, garantindo que ndo haja esforgcos excessivos nos demais componentes
do protétipo, além de proporcionar conforto ao piloto. (SAE Brasil, 2010)

O sistema de suspensdo de veiculos funciona como um filtro mecanico, em que a entrada
sdo as excita¢fes vindas do solo no qual se trafega e a saida sdo as excitagdes que o veiculo
sentird. Assim a transmissdo de energia é parcialmente controlada pela suspensao, que tem
como fungdo principal atenuar e selecionar as faixas de frequéncias que s&o permitidas
(Minozzo, 2012). Para veiculos off-road as vibragdes vindas do solo costumam ter grandes
amplitudes, no caso do BAJA os obstaculos aos quais ele esta sujeito levam a necessidade de
grande deslocamento vertical do conjunto de suspensédo para que o contato do pneu com o solo
seja mantido. Juntamente com as solicitacbes mecanicas ja discutidas a geometria utilizada pela
maioria das equipes é a Double Wishbone, também conhecida como “Duplo A”.

Portanto a resposta dindmica deste sistema n&o € algo trivial de se resolver, uma vez que
este se submete a deslocamentos grandes sem qualquer periodicidade, assim o sistema que 0
descreve ndo pode ser considerado linear e nem as excita¢fes, que devem por sua vez ser
aleatdrias. Logo a solucéo se dard por métodos numéricos.

O objetivo geral é obter um método numérico para avaliar as respostas dindmicas de um
sistema de suspensdo de um veiculo off-road através de modelagem matematica, utilizando
como entrada um sinal aleatério que corresponde as excitagdes vindas do solo irregular.

A validacdo do método numérico sera realizada por dois métodos, através da modelagem
no software ADAMS/CAR e obtencdo de dados experimentais através de sensores instalados
no carro em movimento, quando este sofrer excitacdes referentes a terrenos acidentados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica Veicular

Qualquer veiculo que trafegue, seja em altas velocidades ou terreno acidentado, é
excitado por um grande espectro de vibragdes. As vibragcdes sdo comumente associadas ao
conforto e qualidade do veiculo, portanto avaliar como estas excitacdes influenciam na
dindmica do carro é de suma importancia. Para tanto realizam-se analises dindmicas dos
veiculos que tem com intuito entender como estas excitacdes sdo propagadas tanto para a
estrutura quanto para os ocupantes, garantindo integridade do veiculo e a0 mesmo tempo
conforto.
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Em todos veiculos com pneus de borracha as manifestacdes do comportamento
dindmico dao-se pelas vibragdes de baixa frequéncia. Este € um sistema dindmico que s
apresenta vibragcdes como resposta de excitagcdes. As principais fontes de excitagdes sao a pista
ou de componentes do préprio veiculo, como o sistema de motorizacao. (Gillespie)

As excitagdes provindas do solo sdo atenuadas pelo sistema de suspensdo, estad
atenuacdo depende da geometria, do material e do posicionamento destes componentes no
veiculo, logo estudar a resposta vibracional esta intimamente ligada a entender como o sistema
de suspensdo funciona e como esta transferéncia de excitacdo entre o solo e o veiculo ocorre.

2.2 O Sistema de suspensao

As funcBes primarias de um sistema de suspensdo consiste em isolar o chassis do veiculo
nas rugosidades provindas do solo, manter as rodas com o camber e guiagem correta em relagéo
ao solo, responder corretamente as forcas geradas pelo pneu (longitudinal, lateral, frenagem e
torques), resistir a rolagem do chassis e manter as rodas do veiculo em contato com o solo com
a menor variacdo possivel de cargas. (Gillespie) Traduzindo estes conceitos para sensacdes do
motoristas temos que a suspensdo de um veiculo possui o intuito de manter a boa dirigibilidade
além do conforto quanto as vibracGes existentes no solo.

A geometria da suspensao é responsavel por determinar como a massa suspensa do
veiculo sera conectada a massa nao suspensa, esta conexdo dita ndo s o caminho do movimento
relativo mas controla também as forcas transmitidas entre estas massas. (Milliken & Milliken,
1995)

Ha dois grandes grupos de suspensdes, as de eixo solido ou independentes. O primeiro
tipo tem como componente principal uma barra solida que transmite 0 movimento de uma roda
para a outra, fazendo com que as ambas rodas se movam juntas, o0 que leva o camber a ser o
mesmo. A vantagem desta montagem € que o camber da roda ndo é afetado pela rolagem do
carro e a maior desvantagem é que a barra é suscetivel as vibragdes provindas do solo.
(Gillespie) Os principais modelos de suspensdes de eixo solido sdo Hotchkiss, Sistemas De
Dion e Four Link.

No caso de suspensdes independentes as rodas tém movimentos independentes, logo o
movimento vertical de uma ndo afetard nenhuma outra, isto acarreta em uma melhora na
absorcdo de vibragbes do solo além de aumentar a resisténcia a rolagem do veiculo. As
principais suspensdes encontradas atualmente sdo Trailing Arm, SLA Front Suspension,
MacPherson Strut, Multi-Link, Semi-Trailing Arm e Swing Axle. (Gillespie) Neste trabalho
consideraremos que as suspensdes do veiculo sdo independentes nas quatro rodas.

As suspensdes dianteiras utilizadas no projeto em questao sdo do tipo Duplo-A (Double
Wishbone ) e as traseiras sdo do tipo Three-Link, presentes nas figuras a seguir, sendo as quatro
independentes.
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Figura 2: Suspensdo do tipo Three-Link (Gillespie)

2.3  Modelo cinematico de uma suspensao independente

Como ja mencionado anteriormente o sistema de suspensao tem como funcgéo definir a
direcdo do movimento relativo entre a massa nao suspensa e a suspensa, isto para suspensoes
independentes, sejam elas dianteiras ou traseiras. O movimento permitido por este sistema é
somente o vertical, a ndo ser que haja uma solicitacdo de rotacdo pelo sistema de direcéo, caso
que ndo sera analisado neste trabalho.

Para qualquer corpo gque se move em relacdo a um referencial, ha seis graus de liberdade,
sendo trés deles de translacdo e trés de rotagdo. Para o caso estudado ha somente uma direcéo
em que o corpo, ou veiculo, pode se deslocar em relacdo a roda, logo pode-se dizer que ha cinco
graus de restricdo ou um grau de liberdade em cada sistema. Portanto o estudo de suspensées
independentes consiste em restringir este movimento relativo. Isto para cada suspensdo
utilizada no veiculo, assim se ha quatro rodas com suspens@es independentes cada uma possui
um grau de liberdade. (Milliken & Milliken, 1995)

Cada geometria possui uma forma de obter estas restri¢cdes, usualmente séo links que se
conectam ao carro, permitindo somente a transferéncia do movimento vertical. No caso do
Duplo-A utilizam-se quatro links, dois em cada braco, a quinta restri¢cdo é provinda do link da
direcdo.
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2.4  Modelagem fundamental da dinamica veicular

A dindmica veicular preocupa-se com os movimentos do veiculo em uma superficie de
rolagem. O comportamento dindmico é determinado através de forcas aplicadas ao mesmo
pelos pneus, gravidade e a aerodindmica. O conjunto do veiculo e seus componentes sao
estudados a fim de obter o efeito de tais forcas em determinadas condigdes, sejam elas em
manobra ou ndo. (Gillespie) No presente trabalho consideraremos somente as forcas provindas
do solo como excitagOes do sistema, logo as forcas aerodindmicas serdo desconsideradas.

Assim ao considerarmos 0s sistemas de suspensdo independentes no veiculo em
questdo, ha um movimento relativo entre cada sistema massa-mola adotado. Generalizando, o
veiculo possui dois modos vibracionais, pitchy e bouncy e cada um destes possui um centro de
oscilacéo e frequéncia que ndo coincidem obrigatoriamente com o centro gravitacional. O modo
bouncy tem seu centro de vibracdo na linha das rodas, ja o pitchy ndo. (Milliken & Milliken,
1995) Desta forma é necessario entender que os valores obtidos para 0 CG devem ser
transportados para o centro de acédo de cada rotacao.

MODELAGEM

O veiculo BAJA possui quatro suspensdes independentes como mostrado na figura
abaixo. Os sistemas de suspensdo estdo destacados em vermelho e sdo constituidos por
amortecedores do modelo FOX Float, geometria de Duplo A na dianteira e Brago Semi-
Arrastado Trilink na traseira.

Figura 3: CAD do modelo BAJA UFABC CR2.5 - Produzido por Matheus Marin Biihrer

Logo o modelo tedrico utilizado trata-se de uma massa suspensa por quatro sistemas
mola-amortecedor como ilustrado a seguir.
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Figura 4: Modelo tedrico utilizado

Consideraremos que o veiculo é um corpo rigido, portanto sua massa esta concentrada
no CG (Centro de Gravidade), onde ha os seis graus de liberdade, sendo trés de deslocamentos
lineares e outros trés de rotagdes ao longo dos eixos principais.

Figura 5: Sistema de coordenadas (Gillespie)

Em que Roll, Pitch e Yaw sdo as possiveis rotacdes ao entorno de X, y e z respectivamente. Aos
deslocamentos da-se os nomes de sway, heave e surge nos eixos X, y e z. Assim as variaveis do
problema proposto serdo dadas por:

RN

q. = sway
q, = heave
q; = surge
q, = roll
qs = pitch
o = yaw

A abordagem para a solugdo da resposta dindmica do veiculo quando excitado por uma
pista irregular e portanto aleatoria sera pelo método da energia. Sabendo que a energia cinética
é dada por:

1 .
T=>-XLim g’ 1)

Para este sistema teremos:
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1 . . . . . .
T=--(m-@*+m-@° +m 4"+ )5 qu’ +Jy Gs”" +J: " 46”) )

Em que m é a massa total do veiculo e J; s&o os momentos de inercia em relacdo aos
eixos X, y e z. Ja a energia de deformacéo sera dada por:

U=§'K'(A12+A22+A32+A42) (3)

Sendo, A; a deformacdo relativa de cada sistema de amortecimento que seré entdo, nas
coordenadas globais do problema dado por:

D= @2+ Xc6 " qs — Zcg Ga — Ua 4)
A= gz +Xc6 G5 — Zce * Ga — Uz ®)
A3= qz —Xc6 " qs + Zcg " Ga — U3 (6)
A4= G2 —Xc6 G5 + Zc6 " Ga — Ug (7

As contribuicgdes referentes as rotacdes pitch e roll sdo devidas aos casos de movimento
rotacional em que os sistemas de amortecedores sdo acionados. Para 0 movimento de pitching
0s sinais sdo invertidos entre os sistemas dianteiros e traseiros pois devido ao movimento
efetuado pelo veiculo a solicitacdo sera oposta, ou seja, um par estara tracionado e 0 outro
comprimido, 0 mesmo ocorre para movimentos em torno do eixo x, evidenciado novamente
pela alternancia dos sinais do vetor g, ,referente ao movimento de rolling. A contribuicao u; é
devido a excitacdo do solo. Nota-se que primeiramente optou-se por uma abordagem linear do
problema.

O trabalho das forcas externas sera dado por:

W=-m-g-q, (8)
Logo a energia potencial sera:

V=U-W (9)
Seja a Equacdo de Lagrange:

d (aT av

a(a—ql) + 6_ql = Ni (10)

Assim para 0s seis graus de liberdade teremos as seguintes equagdes:
i=1 Ny=m-¢
i=2 No=m-(g+G)+K-(4-q;—uy —u; —uz —uy)
i=3 Ny3=m-gs
i=4 Ny=Jx Ga+K Yo (4 Ve qa—4"Xco qs + Uy + Uy — Uz —uy)
=5 Ns=J, s+ K xcc (=4 Yoo qat4 Xce qs — Uy — Uy + Uz + Uy)
i=6 Ng=m-is

Para obter as fungdes N; utilizou-se a funcdo de Rayleigh dada por:

Tal que:
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__97
0y
Assim para este caso:
i=1 N, =0
i=2 Ny=c(4-q— U —Up — Uz — Uy)
i=3 N;3=0

i=4 Ny=c'yeg (4 Ve qa— 4 Xcg " qs + Uy + Uy — Uz — TUy)
i=5 Ns=cxcc (=4 Ve qat+4 X qs — Uy — Uy + Uz + Uy)
i=6 Ng=0

Finalmente o sistema a ser resolvido sera:

( m-g; =0

I m-(Go+g)+K-(4-qz—u—uy—ug—uy) =c- (44 — g — Uiy — Uiz — ty)

4 m- gz =0

| Je Ga+K Yo (4 Ve Qa—4 " Xcg s+ U Uy —us—uy) = Yo (4 Yoo Ga— 4 Xcg " ds + Uy + Uy — Uz —1y)

L]y'q5+K'xca'(_4'}’CG'Q4+4'xcc'QS—u1—uz+u3+u4):C'xcs'(—4'}’cc'Q4+4'xcc'675—111—112+113+114)
m'fj6=0
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