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RESUMO

Nesse trabalho, foi realizada a modelagem de um veiculo completo do tipo
Baja SAE para a realizacdo de simulacdes dinamicas. A elaboragdo do

modelo foi feita utilizando o software de dinamica multicorpos MSC Adams.

Foi realizado um levantamento dos parametros do veiculo mais relevantes,
reunindo informacdes retiradas de medi¢cOes e especificacbes de projeto. A
partir dessas informacdes, cada subsistema foi modelado separadamente, e
foram definidas as relacdes entre cada subsistema.

Apéds a modelagem, foi realizada uma série de simulacées a fim de se avaliar
o comportamento do veiculo. As simulacfes tiveram como foco principal a
dindmica vertical e lateral, e procuraram reproduzir testes realizados
previamente com o veiculo. Foram observados os parametros mais relevantes
de cada simulacdo para que fosse realizada uma posterior analise dos

resultados.

Finalmente, os resultados das simulagdes foram comparados com medicdes
realizadas em testes com o veiculo a para se verificar a validade do modelo.
As principais discordancias entre o modelo e o ensaio foram identificadas e

suas possiveis causas foram analisadas.



ABSTACT

In this work, a full vehicle model of a Baja SAE prototype was built in order to
conduct dynamic simulations. The model was made using the multibody

dynamics software MSC Adams.

The most important parameters of the vehicle were gathered from both
measurements and design specifications. From these information, each
subsystem was separately modelled and the relations between each

subsystem were defined.

With the assembled model, a series of simulations were conducted so the
behavior of the vehicle could be evaluated. The simulations focused on the
vertical and lateral dynamics of the vehicle, and tried to reproduce tests

previously conducted with the prototype.

Finally, the simulations results were compared to measurements taken from
tests in order to check the validity of the model. The major differences between

model and tests were identified and their possible causes were analyzed.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducao sobre modelos de suspensdes veiculares

Os sistemas de suspensédo de um veiculo possuem influéncia direta sobre o
seu desempenho dinamico e conforto do usuario. Em um automoével, a
suspensdo € responsavel pela interface entre a pista, que possui
irregularidades, e a carroceria, cujas aceleracdes séo percebidas pelo

condutor e passageiro.

De forma simplificada, o sistema de suspensdo de um veiculo pode ser
modelado por um conjunto de duas massas, acopladas entre si por um
sistema de mola e amortecedor, ligado a pista por uma mola. Este modelo é
conhecido como “modelo de um quarto de carro” [1] e esté ilustrado na Figura
1-1.

Figura 1-1 - Modelo de um quarto de carro [1]

O bloco de massa m corresponde a massa nao suspensa total do veiculo.
Esta pode ser calculada somando-se as massas dos conjuntos de roda —
pneus, rodas, mangas de eixo, conjuntos de freios, etc. — e uma fragcéo

(aproximadamente metade, segundo [2]) da massa dos elementos que ligam



as rodas a carroceria — bracos de suspensdo, barras de direcao,
amortecedores, molas, etc. O bloco de massa M € a massa suspensa, que

por sua vez € igual a massa total do veiculo, menos a massa nao suspensa.

A rigidez vertical do pneu é representada no modelo por uma mola de
constante elastica Ki. O valor desta constante depende de fatores como
temperatura, pressao interna e angulos de inclinagéo do pneu, e podem ser
obtidos através de testes simples. Entre a massa suspensa e a ndo suspensa,
atuam um amortecedor, de coeficiente de amortecimento Cs e uma mola, de
constante elastica Ks. Estes valores sdo obtidos através testes ou fornecidos

pelos fabricantes dos componentes.

O modelo de um quarto de carro, apesar de ser extremamente limitado, pode
trazer informagfes Uteis sobre o comportamento dindmico de um veiculo.
Através de equacOes obtidas a partir deste modelo, € possivel observar as
vibracBes produzidas na massa suspensa causada por irregularidades da
pista. As respostas do sistema podem ser apresentadas na forma de ganho
em funcéo da frequéncia, como € mostrado no exemplo da Figura 1-2, retirado
de [1].
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Figura 1-2 - Respostas do modelo de um quarto de carro [1]



As curvas da Figura 1-2 representam a resposta do modelo para entradas na
massa suspensa, massa nao suspensa e perfil vertical da pista. A entrada de
forca na massa suspensa pode ser proveniente de vibragcdes do motor e
sistema de transmissao, enquanto que a entrada de forga na massa suspensa
pode representar um desbalanceamento nas rodas do veiculo.

1.2. Veiculos tipo Baja SAE

Baja SAE é uma categoria de competicao interuniversitaria que consiste no
projeto e fabricacdo de um veiculo monoposto fora de estrada de chassi
tubular. As competicbes sao realizadas nos Estados Unidos, pela SAE
International, e no Brasil, pela SAE Brasil. As restricbes impostas pelo
regulamento da competicdo incluem a utilizacdo de um motor padrédo (marca
Briggs&Stratton, monocilindrico, poténcia nominal de 10 HP), além de outros

requisitos obrigatorios de segurancga [3].

Figura 1-3 - Veiculo Baja SAE da Escola Politécnica da USP,
na competicdo Baja SAE Brasil 2012



A competicdo é dividida em provas estaticas e dindmicas. As chamadas
provas estaticas compreendem uma inspecao técnica de seguranca, realizada
pela organizacdo do evento, uma apresentacao oral feita pelas equipes, onde
estas apontam as principais inovag¢des de projeto do veiculo, e um relatorio,

que descreve de forma detalhada as etapas seguidas na criagédo do prototipo.

Como a maioria das provas dinamicas sdo realizadas sobre terreno
acidentado, é de grande importancia que o veiculo possua um sistema de
suspensao eficiente. Na prova chamada Suspension and Traction, por
exemplo, o protétipo deve percorrer em menor tempo possivel um circuito com
diversos obstaculos. Nesta prova, a absorcéo de energia e o contato do pneu
com o solo sdo necessarios para obtencdo de uma boa pontuacdo. Outro
exemplo é a prova mais importante da competicdo: o enduro de resisténcia,
onde o veiculo deve completar 0 maior nimero de voltas possivel em um
circuito durante quatro horas. Se a suspensdo do prototipo ndo for
suficientemente confortavel, o desgaste do piloto sera elevado, o que

comprometeria 0 seu desempenho na prova.

O principal objetivo dos eventos Baja SAE € expor os integrantes das equipes
a um caso real de aplicacdo de conceitos da engenharia, desafiando-os a
desenvolver um projeto desde a sua concepcao até a fabricacdo do prototipo.
Os estudantes também sdo responsaveis por reunir recursos financeiros

necessarios para a conclusao do projeto [4].

1.2.1. A Equipe Poli-USP de Baja SAE

A Equipe Poli-USP de Baja SAE é um grupo de estudantes de graduagcéo em
engenharia da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, formado em
31 de outubro de 2001, que compete em eventos Baja SAE. Desde a sua
criacao, a Equipe Poli-USP de Baja SAE (doravante denominado Equipe Poli)
apresentou um notavel crescimento e constante avanco nas colocagfes das
competicdes em que participou. No ano de 2012, a Equipe Poli conquistou o
titulo de camped na competicdo Baja SAE Brasil 2012, sua melhor

participagdo em um torneio de nivel nacional.



Na busca de uma constante melhoria nos resultados, a Equipe Poli
desenvolve modelos dos diversos subsistemas a fim de prever o
comportamento dinamico de seus prototipos e otimizar seu desempenho. A
Figura 1-4 e a Figura 1-5 mostram exemplos de fluxogramas dos modelos da
dindmica do trem de for¢a e dos freios utilizados nos projetos de protétipos da
Equipe Poli [5].
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Figura 1-5 - Fluxograma de modelo de frenagem

Por ser um sistema de complexidade maior, pois envolve ndo sé a dinamica
longitudinal, mas também a lateral e vertical, modelos detalhados do sistema
de suspenséao e dire¢cdo ainda nao foram desenvolvidos pela Equipe Poli. Os
calculos feitos atualmente pela equipe se limitam a equacdes encontradas na

literatura [2] que auxiliam na previsdo do comportamento do sistema através



de comparacao com protétipos anteriores. O desenvolvimento de um modelo
de suspensao completo de um veiculo Baja SAE seria de grande importancia
para projetos futuros, pois possibilitaria uma previsdo mais acurada do

desempenho do veiculo.

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para modelagem de sistemas
mecanicos. Os softwares Matlab e Scilab sdo largamente utilizados por
engenheiros para criar programas que simulam o comportamento de
sistemas. No caso especifico de componentes automotivos, o software de
dindmica multicorpos MSC Adams/Car também é utilizado pela indUstria para

simulagéo de sistemas de maior complexidade.

1.1. Software de dinamica multicorpos

Um sistema dindmico multicorpos € composto basicamente por elementos
rigidos, que possuem inércia e massa definidas, e elementos de ligacéo, que
definem como os corpos se interagem no sistema. Para sistemas simples, o
comportamento dos elementos ao longo do tempo pode ser calculado
analiticamente. Porém, a medida que o0s sistemas tornam-se mais complexos,
solugBes numéricas passam a ser uma melhor alternativa. A utilizacdo de
softwares de dindmica multicorpos € uma das opcdes para o calculo numeérico

do comportamento de sistemas dindmicos multicorpos.

Outra grande vantagem da utilizacdo de softwares de dinamica multicorpos
para a elaboracdo de modelos de sistemas dindmicos é a sua versatilidade.
No caso do objeto de estudo, uma vez que o modelo de veiculo completo é
montado, este pode ser utilizado para diversos tipos de simula¢des, além das
descritas neste trabalho. Portanto, havera possibilidade, apos a conclusao

deste estudo, de realizar outros tipos de analises para demais fins.

A utilizacdo de softwares de dindmica multicorpos se tornou uma pratica na
engenharia automotiva a partir da década de 1980, juntamente com o0s
softwares de analise em elementos finitos. Uma das vantagens da utilizac&o

desses tipos de programas € a possibilidade da utilizacdo de uma interface de



facil compreensédo. Outra vantagem da interface grafica dos programas é que
0 usuario pode compreender e interpretar melhor o comportamento do

sistema [6].
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Figura 1-6 - Interface do software Adams

Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado o software Adams (Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems), desenvolvido pela empresa MSC
Software. Além de ser o software mais conhecido e utilizado no mercado [7],
o Adams foi escolhido por possuir uma plataforma de trabalho especifica para

a modelagem e simulacao de sistemas automotivos, o Adams/Car.



2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é a elaboracéo e validacdo de um modelo de veiculo
completo de um protétipo Baja SAE da Equipe Poli. O veiculo modelado sera
0 protétipo 2012 — Poli Fénix. Porém, o modelo poderd ser facilmente

adaptado para descrever o comportamento de outros prototipos similares.

A partir do modelo, serdo realizadas simulacdes dinamicas de situacfes
similares as competicbes e de testes realizados pela equipe. Os resultados
dos testes serdo analisados e interpretados posteriormente utilizando a

prépria interface do Adams/Car.

A validacéo seré feita utilizando resultados de diferentes testes realizados
previamente. Durante os testes, foram utilizados diversos sensores e um
equipamento de aquisicdo de dados. Serdo comparadas as medicoes feitas

pelos sensores e os resultados do modelo.



3. MODELO

Para a elaboracdo do modelo, foram utilizados os parametros do protétipo
2012 da Equipe Poli. Esses parametros foram obtidos tanto através de
documentos e arquivos do projeto (desenhos em CAD, especificacdes de
fabricantes, etc.) como também de dados de ensaios e medi¢des feitas pela
equipe. A utilizacdo de cada tipo de informacao foi escolhida de acordo com
a disponibilidade e confiabilidades dos dados. Os parametros ndo disponiveis
foram estimados a partir de informacdes que a equipe possuia.

Os valores de massa dos componentes foram obtidos através da medicdo das
pecas reais. Foi elaborada uma planilha detalhando cada componente do
veiculo e sua massa. Os valores de momento de inércia foram estimados a
partir de desenhos feitos em softwares de CAD, ajustando a densidade do

elemento a massa medida.

O modelo de veiculo completo é dividido em oito subsistemas: suspensdes
dianteira e traseira, direcdo, rodas dianteiras e traseiras, chassi, freios e trem
de forca. Foi dada maior atencdo aos subsistemas dire¢cdo, suspensao e
rodas, pois sdo 0s que possuem mais influéncia sobre a dinamica lateral e
vertical do veiculo. Como os modelos de dinamica longitudinal que a equipe
possui ja sdo suficientemente precisos, 0s subsistemas freio e trem de forca

nao foram modelados com muito detalhamento.

3.1. Suspensao dianteira
O tipo de geometria de suspenséo dianteira utilizado no protétipo estudado é
o Duplo A. Esse tipo de geometria é largamente utilizado em veiculos de
competicdo, pois permite uma maior liberdade no ajuste de parametros

cinematicos durante o projeto.
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Figura 3-1 - Modelo de suspensé&o dianteira

Os corpos que constituem o subsistema foram considerados rigidos e néo

foram consideradas folgas e deformacdes nas articulacdes.

As coordenadas dos pontos de articulacdo dos mecanismos foram obtidas
através dos desenhos em CAD do projeto. Apesar de haver diferencas entre
0os pontos do veiculo real e os projetados, devido a baixa precisdo dos
processos de fabricagcdo, estes foram utilizados pela facilidade na

implementacéo do modelo.

A rigidez da mola da suspenséo foi considerada constante, e foi utilizado o
valor fornecido pelo fabricante. Por se tratar de uma mola helicoidal simples,

feita em aco, o valor de rigidez nominal é suficientemente confiavel e preciso.

As curvas de forca por velocidade do amortecedor foram obtidas através de
um ensaio feito pela equipe utilizando uma maquina universal de testes. O
ensaio utilizou a metodologia descrita em [8]. Como 0 modelo do amortecedor
possui ajustes de amortecimento, tanto para compressao quando para a
distensédo, foram realizadas medicdes para diferentes configuracdes. A Figura

3-2 mostra os resultados do ensaio.



11
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Figura 3-2 - Resultados das medi¢6es de amortecimento

Além da mola e do amortecedor, outro elemento de forca presente no modelo
€ 0 batente de suspensdo. O batente é responsavel por limitar o curso de
suspensao, tanto na compressao como na distensdo. Para a compressao, foi
utilizada a curva de batente fornecida pelo fabricante. Como ndo ha batente
na distenséo, foi utilizado um valor de rigidez muito alto, a fim de se aproximar

de um contato rigido.

3.2. Suspenséo traseira

Na suspensao traseira, o tipo de geometria utilizado € o braco semiarrastado.
Esse tipo de geometria € encontrado tanto em veiculos de passeio como de
competicdo. Sua principal vantagem na aplicacdo em veiculo tipo Baja SAE é
gue ele permite um curso de suspenséo elevado, o que resulta em uma maior

absorcéo de energia e, consequentemente, maior conforto ao usuario.
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Figura 3-3 - Modelo de suspenséo traseira

As coordenadas dos pontos de articulacdo e os parametros de molas,
amortecedores e batentes foram obtidos de forma similar ao modelo da

suspensao dianteira.

Além de molas, amortecedores e batentes, 0 modelo de suspenséo traseira
inclui um elemento de forga adicional: a barra antirrolagem. Esse elemento
atua de acordo com a diferenca de deslocamento entre os lados da
suspensao. A tor¢do da barra provoca um momento contrario a rolagem do
veiculo. Para simplificar o elemento, este foi modelado como duas barras,
ligadas por uma junta de revolucdo e por uma mola torcional. A rigidez da
mola torcional foi calculada para ser igual a rigidez da barra real. Essa
simplificacdo n&o leva em conta a flexdo dos bragos da barra, porém esse

efeito pode ser desprezado, considerando a precisdo do modelo.

3.3. Direcéao
O tipo de mecanismo utilizado no sistema de direcdo do veiculo € o pinh&o-
cremalheira. Esse mecanismo é muito utilizado em diversos tipos de veiculo,

devido a sua simplicidade e versatilidade.



13

Figura 3-4 - Modelo do subsistema direcao

O sistema é composto por um volante, fixado a coluna de direcdo, que possui
duas articulacdes, feitas com juntas universais. O valor de relacdo do par
pinhao-cremalheira utilizado foi o previsto no projeto. Nao é utilizado nenhum
tipo de assisténcia de dire¢do no veiculo.

3.4. Rodas dianteiras e traseiras

Os subsistemas de rodas dianteiras e traseiras definem as dimensdes
geomeétricas das rodas utilizadas, assim como o comportamento dindmico dos
pneus. O pneu € um elemento cujo comportamento € de dificil modelagem, e
ao mesmo tempo € um dos fatores que mais influenciam na dinamica do

veiculo [2].

Existem diversas formas de se modelar o comportamento dindmico de pneus.
O modelo mais conhecido e utilizado para aplicagcbes em automoveis é
conhecido como “Formula magica de Pacejka” (FMP). Nesse modelo, cada
pneu é caracterizado por 10 a 20 coeficientes para cada forca ou momento
produzido pelo pneu sobre a area de contato com o solo [9]. Normalmente
esse modelo é utilizado para descrever as forcas longitudinal e lateral, além

do momento autoalinhante (Figura 3-5).
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Momento
autoalinhante

For¢

Forga longitudinal

Forga lateral

Figura 3-5 - Forcas e momento realizados pelo pneu

A “Formula magica de Pacejka” possui diferentes versées. A cada nova
versao, novos fatores séo considerados no modelo, tornando-o cada vez mais
proximo do real. A versao utilizada nesse trabalho é a PAC2002, que, além
de levar em conta fatores como cambagem e forga vertical, também considera
a acado combinada das forcas e momento. As formulas para as forcas
longitudinal e lateral e momento autoalinhante sdo mostradas nas equacoes (
3-1),(3-2) e (3-3), respectivamente [10].

Como o fabricante dos pneus néo fornecia informacdes sobre o
E. = (D, sin[C, atan{B,k, — E,(Byk, — atan(B,ky))}| + Syx) * Gxa (3-1)

F, = (D, sin[C, atan{Bya, — E,(Bya, — atan(B,a;))}| + Syy) - Gya (3-2)
+ Syyi
M, = D, cos(C, atan(B,«,.)) cos(a) (3-3)

- Dt COS(Ct atan(Btat - Et(Btat - atan(Btat)))) COS(CZ)

comportamento dinamico do pneu, foi necessario utilizar os dados disponiveis
nos arquivos da Equipe Poli. Foram utilizados os resultados dos ensaios
realizados em [11], onde foi medida a forca lateral dos pneus utilizando um

equipamento desenvolvido para esse fim (Figura 3-6).
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Fcélula
de carga

Feciuta de carga = 2Fy sina + 2F.,5 cos a

Figura 3-6 - Aparato desenvolvido para medi¢éo de forca a lateral do pneu [11]

.O equipamento permite a medicdo da forca lateral variando o angulo de
deriva, carga vertical e cambagem do pneu. Os ensaios foram realizados tanto
em pista asfaltada como em terra. As Figura 3-7 e Figura 3-8 mostram alguns
resultados obtidos nos ensaios. Apesar de as medidas ndo possuirem
precisdo muito alta, foi possivel estimar os coeficientes da Equacéo ( 3-2 )

através dos dados coletados.

Foi elaborado um relatério com os dados das medicfes, que foi introduzido
no Adams através da ferramenta Tire Data and Fitting, e o software foi capaz

de calcular os coeficientes de forga lateral do pneu.
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Pneu dianteiro - Asfalto
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Forca lateral (N)
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100 Co100= 188,2 N/
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Carga vertical: 50kg o 75kg e 100kg

Figura 3-7 - Curvas de forca lateral por &ngulo de deriva, do pneu dianteiro, variando a carga
vertical [11]

Pneu traseiro - Asfalto
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I
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o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Angulo de deriva (°)

Carga vertical: 50 kg * 75kg e 100 kg

Figura 3-8 - Curvas de forca lateral por angulo de deriva, do pneu traseiro, variando a carga
vertical [11]
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Como ndo haviam dados de medic¢des disponiveis para a for¢ca longitudinal e
0 momento autoalinhante, os coeficientes das Equacdes (3-1) e ( 3-3) foram
estimados a partir de arquivos padronizados do Adams. Foram utilizados

valores de coeficientes proximos aos de veiculos de passeio.

A forca vertical realizada pelo pneu foi modelada como uma rigidez constante,
que depende apenas da pressao interna. Novamente, foram utilizados
resultados de ensaios realizados em [11], onde foi medida a forga vertical dos
pneus variando a pressdo. Os resultados dos ensaios sdo mostrados na
Figura 3-9.

2000

1600
E3
'® 1200
o
>
S 800
(<]
(N
400
O e —
0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)
Figura 3-9 - Curvas de for¢a vertical do pneu
3.5. Chassi

O subsistema chassi engloba a estrutura tubular do veiculo e o piloto, além
dos elementos neles fixados. No modelo, o chassi é representado como um

anico corpo rigido, no qual séo ligados os demais subsistemas do veiculo.
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Figura 3-10 - Modelo do subsistema chassi

Os parametros mais importantes do subsistema chassi sdo sua massa e
momentos de inércia nos trés eixos. Estimar esses parametros através de
desenhos em CAD é bem pouco preciso, principalmente porque o piloto deve
ser incluido no calculo. Portanto, a massa e centro de gravidade (CG) do
conjunto piloto e chassi foi medida experimentalmente. Os momentos de

inércia foram medidos através de um ensaio realizado pela equipe.

O ensaio para medir os momentos de inércia, segundo metodologia descrita
em [2], consiste em colocar o veiculo em uma plataforma suspensa como um
péndulo (Figura 3-11) e medir o seu periodo de oscilacdo. A partir desse valor,
€ possivel calcular o momento de inércia apenas do veiculo através da

equacéao ( 3-4).

T? L T? — Tjar
Jveiculo = MyeicutogL 4_7T2 - E + mplatnglat 4—7T2 (3-4)

Onde

Myeiculo © @ Massa do veiculo
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My € @ massa da plataforma

L é a distancia do centro de gravidade do veiculo a articulacdo do péndulo
Lyiq: € a distancia da plataforma a articulagéo do péndulo

T € o periodo de oscilacdo do conjunto plataforma e veiculo

Ty1a¢ € O periodo de oscilagéo da plataforma, sem o veiculo

Figura 3-11 - Ensaio para medigdo de momento de inércia do veiculo

3.6. Freios

O protdtipo possui um sistema de freios a disco nas quatro rodas com pinca
flutuante, com ajuste de distribuicdo de pressédo. Tanto as pingas como 0s
discos séo iguais em todas as rodas. O modelo foi elaborado a partir de

arquivos de modelo padrdes do Adams.

Os principais parametros que foram definidos nesse modelo foram as
dimensdes geométricas do sistema e o0s torques maximos de frenagem de

cada roda. Esses valores foram obtidos através dos dados de projeto.

3.7. Trem de forca

O trem de for¢ca do veiculo consiste em um motor de combustdo interna

Briggs&Stratton, com poténcia de 10 cv, ligado a uma transmissao
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continuamente variavel (CVT), e uma caixa de reducdo por engrenagens de

dois estagios.

Figura 3-12 - Modelo em CAD do trem de for¢a

A fim de simplificar o modelo dinadmico do trem de forca, foi considerado que
a CVT realiza a mudanca de relacdo mantendo a rotacdo do motor constante
e na regido de maior poténcia. Foi considerado o valor nominal de maior
poténcia do motor. Dessa forma, o trem de forcga ird operar de forma otimizada,
segundo [12]. A Figura 3-13 mostra o formato da curva de torque de saida do
trem de for¢a de acordo com a velocidade do veiculo, com o motor a 100% e

0% de carga.

~100% de carga
T sy — 0% de carga

Torque

min

Velocidade

Figura 3-13 - Curva de torque de saida do trem de forca pela velocidade
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De acordo com a Figura 3-13, o trem de forga em plena carga desempenha,
em baixas rota¢des, um torqgue maximo correspondente a maxima forca trativa
transmissivel pelos pneus traseiros (dada pelo coeficiente de atrito). Esse
torque € constante até a rotacdo em que o0 motor atinge a sua poténcia
méxima (10 cv). A partir desse ponto, o torque € limitado pela poténcia

fornecida pelo motor dividida pela rotacdo do ultimo eixo.

Em situacdes de carga nula, o trem de forcas passa a apresentar um torque
negativo, ou seja, uma resisténcia ao movimento. Essa resisténcia provém da
poténcia de atrito do motor e das demais perdas dos outros componentes da
transmisséo. A fim de simplificar o modelo o torque resistivo foi considerado

constante.

Para as situacdes em que a carga do motor esta entre 0% e 100%, o valor do
torque corresponde a uma interpolacéo entre as curvas de carga nula e plena

carga.

4. SIMULACOES

Uma vez montado, o modelo pode ser utilizado para realizacdo de diversos
tipos de simulacdes. A validade de uma simulacao esta diretamente ligada a
precisdo dada na elaboracéo da parte do modelo mais utilizada nela. Como
os modelos de trem de forca e freios ndo foram representados com muito
detalhamento, ndo serdo realizadas simulagdes que avaliam a dinamica
longitudinal do veiculo, como aceleracdes e frenagens. O principal objetivo do
trabalho foi a avaliacdo das dinamicas vertical e lateral, portanto, serdo

realizadas simulagdes que permitam essa avaliagao.

As simulagbes a serem realizadas nesse estudo tiveram como objetivo
reproduzir condicdes de testes realizados previamente pela equipe. Assim, é
possivel realizar a validagdo do modelo através dos dados coletados nos

testes.



22

Também foi realizada uma simulacéo para se verificar as frequéncias e modos
de vibracdo da suspenséao do veiculo, a fim de se comparar posteriormente

com os valores disponiveis de célculos analiticos.

4.1. Anélise modal
Nessa simulacdo, € possivel observar os modos de vibragdo isolados do
veiculo completo, bem como as suas frequéncias. Os modos que serao
representados serdo os de corpo rigido, uma vez que 0s Unicos elementos

gue possuem rigidez no modelo sdo molas, pneus e a barra antirrolagem.

Os modelos disponiveis na Equipe Poli sdo os de meio carro, tanto lateral
quanto longitudinal, feitos utilizando o software Scilab. Apesar de bem
simples, o modelo em Scilab é capaz de proporcionar um bom entendimento
do comportamento do sistema de suspensdo de um veiculo. O modelo de
veiculo completo em Adams, porém, possui mais graus de liberdade em

relacdo ao feito em Scilab, e se aproxima mais do veiculo real.

Resultados
O modelo apresentou 8 modos de vibrag&o, sendo que alguns deles podem
ser relacionados a modos calculados analiticamente. A Figura 4-1, Figura 4-2,

Figura 4-3 e Figura 4-4 mostram alguns modos identificados e suas

respectivas frequéncias.

Figura 4-1 - Modo de oscilagdo da suspensédo dianteira. Frequéncia: 1,03 Hz
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Figura 4-2 - Modo de oscila¢@o da suspenséo traseira. Frequéncia: 1,46 Hz

Figura 4-3 - Modo de rolagem. Frequéncia: 1,34 Hz

Figura 4-4 - Modo de arfagem. Frequéncia: 1,59 Hz
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4.2. Curva de raio constante
A simulacdo de curva em raio constante foi realizada com o objetivo de
reproduzir um ensaio feito pela equipe. Esse ensaio segue a metodologia
descrita em [1] para a medicao do coeficiente de subestercamento, um dos

principais parametros que define a dinamica lateral de um veiculo.

Figura 4-5 - Simulag&o de curva de raio constante

O coeficiente de subestercamento é definido pela SAE [13] como a quantidade
restante da subtracdo da variacdo do angulo de estercamento de Ackerman
da variacao total de angulo de estercamento pela aceleracao lateral. Segundo

[1], o valor do coeficiente pode ser calculado pela equacéo ( 4-1).

L
6=E+Kay (4-1)

Onde § € o angulo de estercamento do veiculo, L é o entre eixos, R € 0 raio

de curva, K € o coeficiente de subestercamento e a, € a aceleragéo lateral.

Essa equacédo considera que o veiculo estd um uma condicdo de curva em
regime constante. Para a medicao experimental do coeficiente, o veiculo deve
estar em uma situacdo que permita uma condicdo similar: raio de curva,

velocidade e angulo de estercamento constantes.

O procedimento seguido, tanto na simulagédo quanto no teste foi de iniciar uma
curva de raio igual a 11 metros a uma velocidade baixa, e ir aumentando-a
gradativamente, sempre evitando variagbes abruptas de angulo de

estercamento.
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O resultado do teste € um gréfico de angulo de estercamento por aceleracédo

lateral. Derivando a Equacéo ( 4-1 ), temos:

g 0 (L)_I_Kaay
da,, N day \R da, (4-2)

Como o raio de curva é constante, sua derivada é nula. Portanto,

a6

:E (4-3)

A inclinacdo da curva obtida é igual ao coeficiente de subestercamento. Um
valor de inclinagdo positivo indica um comportamento subestergcante, ao

passo que um valor negativo representa um comportamento sobre-estercante.

Outro parametro importante a ser observado nessa simulacéo é o angulo de

rolagem do chassi e a transferéncia lateral de carga durante a curva.

De acordo com [1], o angulo de rolagem (rotacdo do chassi em relacdo ao
eixo longitudinal) que o veiculo adquire em curvas € um parametro que possui
influéncia sobre a sua dirigibilidade e conforto. Para avaliar a importancia do
angulo de rolagem no comportamento lateral do veiculo € necessario o

entendimento de conceitos como

Resultados
A Figura 4-6 mostra o resultado obtido na simulacdo. Pode-se observar que o
veiculo apresenta comportamento préximo ao neutro para baixas aceleracdes

e levemente subestercante para aceleracbes mais altas, até 0,6 g.
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40.0

30.0 1

Angulo de estergamento (graus)
1

0.0

0.0 0.1 02 03 0.4 0.5
Aceleracao lateral (g)

Figura 4-6 - Resultado da simulacdo de curva de raio constante

Nessa simulacdo, nao foi possivel obter dados sobre o comportamento do
veiculo para aceleracdes laterais acima de 0,6 g. Isso se deve, principalmente,

as limitacbes da funcao utilizada no software.

Com o veiculo apresenta comportamento subestercante para aceleracdes até
0,6 g, foi possivel obter valores constantes de angulo de estercamento, que
estdo mostrados na Figura 4-6. Para valores acima de 0,6 g, o veiculo passa
a ter comportamento sobre-estercante, como € possivel observar através da
visualizacdo gréfica gerada pelo software (Figura 4-7). Como visto
anteriormente, o comportamento sobre-estercante € instavel e nao é possivel

manter o veiculo em curva em regime constante.

06



27

Figura 4-7 — Veiculo realizando curva a 40 km/h

O software possui uma malha de controle que é responsavel por manter o
veiculo na trajetoria atuando sobre o seu angulo de estercamento. Como o
comportamento € instavel, o controlador muda o valor do estercamento a todo
0 momento, para que o veiculo se mantenha na trajetéria, como mostra a
Figura 4-8. Dessa forma, ndo foi possivel obter um valor valido de
estercamento para valores de aceleragdo lateral acima de 0,6 g. Porém, é

possivel concluir que o comportamento € sobre-estercante.

50.0

VAR

-50.0 4 U

-100.0

Angulo de estergamerto (graus)
L

00 100 200 300 400 500 60.0 700 800 900 1000
Tempo (s)

Figura 4-8 - Angulo de estercamento pelo tempo
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Outro parametro observado nessa simulagdo foram os deslocamentos das
molas de suspenséo. Atraves desses valores, é possivel calcular o movimento
de rolagem do chassi em relacéo as rodas. A Figura 4-9 mostra os resultados

da simulacéo.

450

—Dianteiro direito

——Dianteiro esquerdo
——Traseiro direito
Traseiro esquerdo

225+

0.0

Deslocamento das molas {mm)

225

00 01 02 03 04 05
Aceleracéo lateral (g)

Figura 4-9 - Deslocamento das molas por aceleragdo lateral do veiculo

E possivel observar que os deslocamentos sdo praticamente lineares em
relacéo & aceleracao lateral. E possivel observar também que as roda traseira
perde contato com o solo a partir de 0,32 g, pois 0 amortecedor chega ao seu

comprimento maximo.

Também ¢é possivel observar o angulo de rolagem do veiculo nessa
simulacdo. E importante ressaltar que o movimento de rolagem do chassi se
deve tanto pela deflexdo das molas como mostrado na Figura 4-9, quanto pela

deformacéo dos pneus.

06
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Figura 4-10 - Angulo de rolagem por aceleracéo lateral

E possivel observar que o angulo de rolagem também é praticamente linear
em relagdo a aceleracdo lateral. A rigidez a rolagem do veiculo é
aproximadamente constante e igual a 14 graus/g. Posteriormente, esse valor

podera ser comparado aos calculados analiticamente.

4.3. Salto sobre rampa
Essa simulacdo representa um teste também realizado pela equipe, onde o
veiculo realizou saltos sobre uma rampa com inclinagéo variavel. O teste fez
parte de uma série de ensaios realizados a fim de se estimar os esforcos sobre
0s componentes da suspensdo dianteira para a utilizacdo em andlises em

elementos finitos.

0.4
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Figura 4-11 - Veiculo realizando salto sobre rampa

A principal utilidade dessa simulacdo € obter os esforgcos sobre os
componentes da suspensdao do veiculo. Utilizando as ferramentas do software
€ possivel observar as forgas sobre cada junta do mecanismo de suspensao.
Munido desses esforcos, sera possivel dimensionar os componentes da

suspensao do veiculo de forma mais precisa.

E importante ressaltar que os componentes da suspensdo sdo modelados
como corpos rigidos. Portanto, as deformacdes de elementos como os bragos,
mangas de eixo, cubo, roda, etc., sdo desconsiderados, 0 que pode afastar
os resultados da simulagdo das condicdes reais. Esse fator deve ser
considerado ao utilizar os dados da simulacdo no dimensionamento dos

componentes.

Na simulacao, o veiculo atravessou a rampa a uma velocidade constante de
30 km/h. A rampa foi modelada como uma inclinagdo constante de 20 graus

e altura de 0,74 metro.

Resultados
A Figura 4-12 e a Figura 4-13 mostram, respectivamente, os comprimentos e
velocidades de deslocamento dos amortecedores do veiculo durante o salto.
Pode-se observar que no intervalo de 4,2 s a 4,6 s o0 veiculo se encontra com

as rodas suspensas, e elas acabam atingindo o limite de curso de distensao.
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Posteriormente, essas curvas poderdo ser comparadas com os valores

medidos nos testes.

5000

Comprimerto dos amortecedores (mm)

—— Amortecedor dianteiro esquerdo
— Amortecedor traseiro direito

300.0 1
2500 T T T T T T T T T
30 34 38 42 46 50 54 58 62 6.6 70
Tempo(s)
Figura 4-12 - Comprimento dos amortecedores durante o salto
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Figura 4-13 - Velocidade de deslocamento dos amortecedores

Como mencionado anteriormente é possivel observar os valores de forca nas

juntas da suspensdao. A Figura 4-14 mostra os esfor¢cos na direcdo vertical das

juntas que unem os bracos de suspensao superior e inferior a manga de eixo

dianteira.
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Figura 4-14 - Forcas verticais nas juntas da manga de eixo

Através dos picos de forca, é possivel realizar o dimensionamento da manga

de eixo do prototipo, através da metodologia descrita em [14].
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5. TESTES

Como mencionado anteriormente, as simulacdes foram realizadas nesse
estudo a fim de reproduzir as condicbes de testes realizados pela equipe. E
importante ressaltar que os testes foram realizados anteriormente a esse
trabalho, e ndo tiveram como objetivo a utilizacdo na validacdo desse modelo.
Portanto, as condicdes dos testes divergem da simulacdo em alguns fatores,
0 que pode resultar em grandes diferencas de resultados entre a simulacéo e
o teste.

Os testes foram realizados utilizando o equipamento de aquisicdo de dados
modelo DL1 MK2, fabricado pela empresa Race-Technology. Esse
equipamento possui acelerémetros em trés eixos, GPS, 8 entradas anal6gicas
com frequéncia de 100 Hz. A ficha técnica do equipamento pode ser vista no
Apéndice I.

Figura 5-1 - Aquisitor de Dados DL1 MK2

Além dos sensores internos do aquisitor, também foram utilizados alguns
sensores externos, que foram ligados as entradas analégicas do
equipamento. Foram utilizados sensores de deslocamento linear nos
amortecedores (Figura 5-2) e um sensor de deslocamento angular do volante
(Figura 5-3). Ambos 0s sensores sédo potencidbmetros lineares, que geram um

valor de tensdo de acordo com o deslocamento.



Figura 5-2 - Sensor de posic¢ao linear utilizado nos amortecedores

Figura 5-3 - Sensor de deslocamento angular do volante

A Figura 5-4 mostra a instalacdo de um dos sensores no veiculo.

Figura 5-4 - Sensor de posi¢do do amortecedor instalado no veiculo

34
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5.1. Curva de raio constante

O teste de curva de raio constante € muito utilizado para se avaliar a dinamica
lateral de veiculos. O teste realizado pela Equipe Poli procurou seguir a
metodologia descrita em [1].

O teste foi dividido em 11 etapas. Em cada etapa, o veiculo realizou uma
trajetoria circular com 11 metros de raio interno a uma velocidade diferente,
procurando manter o angulo de estercamento do volante e a velocidade
longitudinal constantes. A fim de manter as condi¢cdes do teste iguais para
todas as etapas e possibilitar a repeticdo do teste sob as mesmas condicoes,

todo o ensaio foi realizado sobre terreno asfaltado.

Figura 5-5 - Teste de curva de raio constante

Durante cada etapa do teste, o equipamento de aquisicdo de dados coletou
dados dos sensores ao longo do tempo. Os dados foram posteriormente
resgatados para que o comportamento do veiculo pudesse ser avaliado. A
Figura 5-6 mostra um exemplo de dados obtidos do equipamento durante uma
etapa. Pode-se observar que nao foi possivel manter todos os parametros

absolutamente constantes, como desejado.
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Figura 5-6 - Exemplo de dados fornecidos pelo aquisitor de dados

Para cada etapa do teste, foi retirada uma média de cada parametro medido
durante um intervalo a fim de se obter um valor Unico para cada medida.
Assim, foram gerados 11 pontos com condi¢des consideradas constantes.

Esses 11 pontos foram utilizados para a realizacao de analises.

Resultados
A Figura 5-7 mostra as médias de angulo de estercamento de cada medicao
realizada pela acelecdo lateral correspondente. Nao foi possivel observar
grandes variacbes de estercamento para valores de aceleragéo lateral

menores que 0,5¢.

= [ N~ N
wn o wn o wn

Angulo de estergamento do volante (gruas)

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Aceleragdo lateral (g)

Figura 5-7 - Angulos de estercamento medidos no teste de curva de raio constante



37

A Figura 5-7 mostra os deslocamentos dos amortecedores (medidos em
relacéo a posicéo do veiculo em repouso) de acordo com a aceleracgéao lateral.
E possivel observar que os amortecedores traseiros apresentam pouca
variagao de deslocamento. Um dos amortecedores deve ter chegado ao limite
de curso de extenséo, o que pode ter ocasionado esse efeito.

30

20

10

-10

0 —@— Dianteiro Esquerdo

—@— Dianteiro Direito

Deslocamento do amortecedor (mm)

-30 Traseiro Esquerdo

—@— Traseiro Direito

-40
0 0.05 01 015 0.2 025 03 035 0.4 0.45 05

Aceleracdo lateral (g)

Figura 5-8 - Deslocamentos dos amortecedores

5.2. Salto sobre rampa

O teste de salto sobre rampa foi realizado pela Equipe Poli devido a
necessidade de se avaliar o desempenho vertical dos protétipos em
obstaculos tipicos de competicdes. A fim de poder comparar diversos
protétipos, foi projetada e montada uma rampa padrédo, com ajuste de angulo
de inclinacdo (Figura 5-9). Através desse teste, foi possivel, por exemplo,
determinar a inclinacdo ideal dos bracos de suspenséo dianteiros dos
protétipos, para que a maior parte da energia do salto seja absorvida pelo
amortecedor, resultando em menores esforgos sobre os demais componentes

do sistema de suspensao.
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Figura 5-9 - Projeto da rampa para o teste de salto

Para esse estudo, foi considerada apenas uma situagédo de salto. O veiculo
realiza a travessia da rampa a uma velocidade longitudinal aproximadamente
constante e igual a 30 km/h. A rampa esta ajustada a uma inclinacéo de 20

graus e sua altura maxima é de 0,74 metro.

Figura 5-10 - Montagem de sequéncia de fotos do veiculo realizando um salto sobre a
rampa

Resultados
Durante a realizagdo do salto, foram medidos os comprimentos dos
amortecedores da suspenséo do veiculo ao longo do tempo. A Figura 5-11
mostra as medi¢Oes fornecidas pelo aquisitor de dados. Devido a problemas
de instalacdo do sensor, ndo foi possivel obter os dados do amortecedor

dianteiro esquerdo.
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Figura 5-11 - Comprimento dos amortecedores durante a realizagdo de um salto

E possivel observar que os amortecedores possuem valor praticamente
constante antes do salto. Durante o salto, todos os amortecedores atingem o
comprimento maximo, o que significa que o veiculo ndo estd em contato com
o solo. Apés o salto, os amortecedores apresentam uma variacdo no
comprimento. Porém, analisando a diferenca no movimento do amortecedor
traseiro direito e traseiro esquerdo, é provavel que o veiculo esteja realizando
uma curva para o lado esquerdo. Ao contrario do teste de curva de raio
constante, os valores obtidos se mostraram mais comportados durante a

medicao, o que facilita a interpretacao dos fenémenos.
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6. VALIDACAO

Devido a alta variacdo das medicoes realizadas e da falta de conhecimento
detalhado das condicbes em que os testes foram realizados, a etapa de
validacédo do modelo elaborado n&o pode ser feita da maneira mais adequada.
Mesmo assim, foi possivel realizar uma comparacao entre os resultados dos
testes e das simulacdes e, se utilizando de algumas ressalvas, foram

observadas correlagdes entre os dois casos.

6.1. Curva de raio constante

A Figura 6-1 mostra os resultados da simulacdo e dos testes sobrepostos,

para os valores de angulo de estercamento por aceleragéo lateral
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Figura 6-1 - Comparacéo entre resultados para o angulo de estercamento

Nesse caso, os resultados do modelo e dos testes apresentam grandes
diferencas, que chegam a ordem de 15%. As fontes dessas diferencas podem
vir tanto dos erros de elaboracdo do modelo quanto das imprecisfes das

medicgdes no teste.

A principal fonte de erros do modelo, no caso dessa simulag&o, s&o os pneus.
Como mencionado anteriormente, os pneus foram modelados através de

resultados de testes realizados em [11]. Os aparatos utilizados nesse trabalho
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sdo, de acordo com o proprio autor, de baixa precisdo. Como as forcas
realizadas pelos pneus possuem influéncia direta sobre o comportamento
lateral do veiculo, ha grandes chances de que o modelo apresente desvios

nos resultados devidos a esse fator.

Em relacdo ao ensaio, a principal fonte de imprecisbes sdo as grandes
variacbes das medicdes e as folgas do mecanismo de direcdo. Como mostra
a Figura 5-6, o valor do angulo estercamento do volante ndo € constante e ao
considera-lo constante apenas aproximando-o pela média certamente
resultara em resultados imprecisos. Além disso, 0 mecanismo de pinh&o-
cremalheira, as juntas e fixacbes do sistema de direcdo possuem folgas
consideraveis, o que gera uma grande diferenca entre o angulo de volante

tedrico e real.

A Figura 6-2 e a Figura 6-3 mostram a comparacdo entre a simulacdo e o
ensaio para os valores de deslocamento de amortecedores dianteiros e

traseiros, respectivamente.
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-10.00

-20.00

Deslocamento do amortecedor {(mm)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Acelerac3o lateral (g)

Figura 6-2 - Deslocamentos dos amortecedores dianteiros
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Figura 6-3 - Deslocamento dos amortecedores traseiros

Apesar de haver grandes diferengcas entre o modelo e os dados
experimentais, ainda é possivel realizar algumas observacfées. No ensaio, 0
deslocamento do amortecedor traseiro direito ndo varia a partir de 0,29, o que
pode indicar que este chegou ao comprimento méaximo. Isso pode ter
acontecido por um erro de ajuste inicial do veiculo antes do teste. Se a

suspensao traseira foi ajustada a uma altura maior a de projeto, 0s

amortecedores passam a ter um curso de distensdo muito pequeno.

O fato de a roda traseira direita ter chegado ao limite de distenséo
precocemente pode ter causado um desequilibrio na diagonal esquerda do
veiculo (Figura 6-4). Assim, a carga vertical da roda dianteira esquerda
também foi afetada, e portanto, apresenta também um grande desvio em

relacdo a simulacéao.
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Diagonal Esquerda Diagonal Direita

Figura 6-4 - Diagonais do veiculo

Nos amortecedores da diagonal direita do veiculo também é possivel
identificar desvios consideraveis entre as medi¢cGes e a simulacdo. Porém, a

variacdo dos deslocamentos em relacdo a aceleracédo lateral apresentam

desvios pequenos (menores que 13%).

6.2. Salto sobre rampa

Os comprimentos dos amortecedores ao longo do tempo durante a realizacéo
do salto, tanto na simulag&o quanto no ensaio, estao presentes na Figura 6-5.
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Figura 6-5 - Comprimento dos amortecedores durante salto em rampa
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No caso da simulacdo, houve um maior intervalo entre o salto e a aterrisagem
em relacdo ao ensaio. Isso se deve ao fato de que, no teste, o piloto do veiculo
realizou uma leve reducdo de velocidade enquanto estava sobre a rampa e,
portanto, ndo realizou o salto a uma velocidade constante de 30 km/h, como
ocorreu na simulagéo. Assim, o veiculo acaba ficando suspenso durante um
menor tempo. Mesmo assim, € possivel identificar uma grande semelhanca

entre ambas as curvas.

Como a maior parcela dos esforcos sobre os componentes durante o salto
provém dos amortecedores, também é importante observar as curvas de
velocidade. A Figura 6-6 e a Figura 6-7 mostram, respectivamente, a
sobreposicdo das curvas de velocidade dos amortecedores dianteiros e

traseiros.
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Figura 6-6 - Velocidade dos amortecedores dianteiros durante salto em rampa
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——Traseiro Direito - Ensaio ——Traseiro Direito - Simulacio
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Figura 6-7 - Velocidade dos amortecedores traseiros durante salto em rampa

Novamente, € possivel observar um atraso da aterrisagem na simulacao.
Porém é visivel a semelhanca entre o formato das curvas de simulacdo e
ensaio. H4 uma diferenca consideravel entre o0s picos negativos de
velocidade, que chegaram a 45 %. A provavel causa dessa diferenca sdo os
desvios dos valores de coeficiente de amortecimento. Durante o ensaio, 0s
amortecedores poderiam estar com um coeficiente diferente da simulagao,
pois 0S mesmos possuem ajustes de amortecimento. Como as reais
condicBes dos testes ndo sdo conhecidas, nao foi possivel reproduzi-las nas

simulagdes de forma exata.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, os objetivos do trabalho foram alcancados. O modelo de
veiculo completo foi elaborado e simulagbes puderam ser conduzidas de
modo a gerar resultados que proporcionaram um melhor entendimento do
comportamento dinamico do veiculo. Esses resultados mostraram-se
compativeis com a realidade ao serem comparados com medicOes realizadas

em testes com o veiculo.

Das duas principais simulagdes realizadas no trabalho, o salto sobre rampa
foi 0 que obteve resultados mais satisfatérios. Apesar de os picos de
velocidade dos amortecedores na simulacdo terem ficado ligeiramente
atenuados e defasados em relacdo ao teste, o comportamento geral do
modelo se mostrou muito semelhante ao do veiculo real. Levando em conta
os desvios presentes no modelo na definicdo de coeficientes de seguranca, é
possivel utilizar os resultados dessa e de outras simulacfes dindmicas para a
realizacdo de analises de componentes utilizando o método dos elementos
finitos. Esse € um dos principais avancos que esse trabalho podera possibilitar

para futuros projetos da Equipe Poli.

A simulacéo de curva de raio constante, embora ndo pudesse ter sido validada
adequadamente, forneceu resultados dentro do esperado. As taxas de
deflexdo das molas apresentaram alguns valores proximos aos medidos, o
gue possibilita a utilizacdo do modelo para a previsdo do angulo de rolagem
do chassi em curvas. Infelizmente, ndo foi possivel obter nocdo sobre a
confiabilidade do coeficiente de subestercamento fornecido pelo modelo,
devido a imprecisbes nas medicdes dos testes na elaboracdo do modelo

dindmico lateral dos pneus.

Utilizando como base o modelo elaborado nesse trabalho, refinamentos
podem ser realizados e diversas outras analises podem ser conduzidas em
trabalhos futuros. Entre os principais ajustes a serem feitos ao modelo, podem
ser realizados um aperfeicoamento dos modelos de pneus, a adi¢cao de folgas
e deformacdes de juntas do mecanismo e um melhor detalhamento dos

parametros que afetam a dinamica longitudinal do veiculo. Quanto as outras
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andlises a serem feitas, pode-se realizar um estudo sobre comportamento

transitorio do veiculo em curvas.

Finalmente, pode-se dizer que esse trabalho constitui uma ferramenta
importante para futuros projetos da Equipe Poli. Utilizando-se do modelo
elaborado, € possivel prever o comportamento do veiculo em diversas
situacdes. Isso auxiliarhd a escolha de parametros de projeto e tornara as

etapas de testes com o prototipo mais eficientes.
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8. APENDICE
8.1. Apéndice |

Ficha técnica do aquisitor de dados DL1 MK2, fabricado pela Race-

Technology.

Technical Specification

Memory|Compact flash type 1. Data in FAT16 PC format. Minimum card size 32MB, maximum card size 2GB (limited by FAT16).

Pl Outputs position, speed, position accuracy and speed accuracy every 200ms with no interpolation. GPS tracking loops optimised for applications up to about
4g. tracking of all satellites in view.

GPS Antenna|Magnetic base, 3.3v active antenna with SMA connector.
Analogue Inputs|8 external inputs, all 12 bit reselution and 0-12v. All inputs are protected to twice maximum input voltage.

Frequency|4 external frequency inputs with @ maximum input frequency >2kHz. Hardware dividers of 4 or 16 to average readings if required. Triggering voltage
Inputs|requires a low input of <1v and a high input of >4v and 15v maximurm.
tap BEI‘?]E;; Triggering voltage requires a low input of <1v and a high input of >4v and 15v maximum.

start Samgﬁ Input requires grounding to start sampling and again to stop sampling.
Sample Status|
Outprt
Power Supply|12v nominal input, minimum of 10v, maximum of 15v. Current consumpticn of about 180mA including GPS, dependant on compact flash card size +5v
Requirements|Reference Out Maximurm current draw 100mA, tolerance 1%.
Ignition In|
Signal (High([Triggered by fast voltage transients. Can be connected directly to the low tension side of the ignition coil, or capacitively coupled to the high-tension side.
Level)
Ignition In|
Signal (Low
Level)
Case
Construction|

Open collector output with @ maximum current of S50mA.

Triggering voltage requires a low input of <1v and a high input of =4v and 15v maximum. Suitable for connection directly to most ECU tacho outputs.
Maximum input frequency > 300Hz.

Extruded aluminium anodised black, nominal case thickness 2mm. End panels CNC cut carbon fibre.

Connector Type|3.5mm pitch screw connectors
Main Processor|24MHz RISC with embedded flash program memory
GPS Serial Port{User configurable for baud rate and messages. Factory set at 4800 baud and outputting NMEA messages of $GPRMC and $GPGGA,

Port 1 fixed at a baud rate of 115200 baud. Whilst legging outputs all data from all channels at 100Hz. Alse used for re flashing, diagnostics and configuration.
Port 2 used for inputting RS232 data for storage during a run, from an ECU, OBDII adapter or any other compatible device.

Accelerometers|3 axis, precision digital output. Guaranteed 2g minimum full scale on both axes. Resolution of 0.005g. Optional 6g sensor available as a factory option.
Vibration|Factory tested at 25g, S0Hz sinuseid for 5 minutes (without compact flash card inserted).
Temperature|Factory tested from -200C to 700C
Dimensions|107mm wide, 68mm deep (excluding rear connectors), 30mm high

DL1 Serial Ports
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