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Resumo

No ambito da unidade curricular de dissertacdo do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica — op¢éo de producdo, desenvolvimento e engenharia automével — da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), foi realizado o presente trabalho
cujo objetivo é a criacdo de um software que simule o comportamento dindmico de um
veiculo automovel baseado no modelo matematico criado para o efeito.

Este modelo matematico é constituido pelas equacdes de movimento que dizem
respeito aos corpos maveis e que sdo determinantes para 0 comportamento dindmico de um
veiculo automovel, em particular um monolugar.

Para a criacdo do modelo matematico final utilizou-se um método evolutivo,
comecando com um modelo mais simples, modelo de quarto de carro, passando para a
carrogaria e posteriormente analisando a transferéncia de massa lateral e longitudinal.

O modelo matematico final assim obtido inclui sete graus de liberdade:

Movimento vertical de cada uma das 4 rodas;
Movimento vertical da carrocaria;

Movimento de rotacdo lateral da carrogaria (roll);
Movimento de rotacdo longitudinal da carrocaria (pitch).

Definido o modelo matemaético, este foi implementado numa ferramenta de
simulacio do MATLAB®, denominada por Simulink®. Com o Simulink® é possivel dividir o
modelo matematico em varios blocos, permitindo que este fique mais percetivel. Para além
desta vantagem, permite modificar os parametros e observar imediatamente os resultados
obtidos nas simulages.

Este modelo matematico é valido para qualquer veiculo automovel. No entanto, para
testar 0 modelo implementado em Simulink® foi feita uma recolha dos dados do Férmula
Gléria B4 disponibilizado pela FEUP.

Assim, com 0 modelo matematico concebido e com estes valores é possivel prever o
comportamento do monolugar em pista; ou seja, quando existe transferéncia de massa lateral,
longitudinal ou a conjuncdo das duas. Com a criacdo deste software foi possivel simular o
modelo matematico, e assim analisar a influéncia de cada variavel no comportamento do
carro, para que este possa ter a melhor afinagdo possivel para cada prova.
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Suspension Project Study of Dynamic Equilibrium of a Formula Car

Abstract

Within the curricular unit of the Mechanical Engineering Masters dissertation -
option of production, development and automotive engineering — of the Engineering Faculty
of Porto University (FEUP), was carried out the present work whose objective is to create a
software that simulates the dynamic behavior of a vehicle based on the mathematical model
created for this purpose.

This mathematical model is constituted by the equations of motion that concern to
moving bodies and which are decisive for the dynamic behavior of a vehicle, in particular a
single seater.

To create the final mathematical model it was used an evolutionary method, starting
with a simple model, a model of a quarter of a car, passing to the car body and subsequently
analyzing the lateral and longitudinal mass transfer.

The final mathematical model thus obtained includes seven degrees of freedom:

e Vertical movement of each one of the 4 wheels;;
e Vertical movement of the car body;

e Lateral rotation of the car body (roll);

e Longitudinal rotation of the car body (pitch).

Completed the mathematical model, this has been implemented in a simulation tool
of the MATLAB® software, denominated Simulink®. With Simulink® it is possible to divide
the mathematical model into several blocks, allowing it to become more perceptible. In
addition to this advantage, it allows you to modify the parameters and immediately observe
the results obtained in the simulations.

This mathematical model is valid for any vehicle. However, to test the model
implemented in Simulink®, the data were collected from the “Férmula Gléria B4” made
available by FEUP.

Therefore, with the developed mathematical model and these values it is possible to
predict the behavior of a single seater on track; in other words, when there is a lateral or a
longitudinal mass transfer or combination of both. With the creation of this software it was
possible to simulate the mathematical model, and thus to analyze the influence of each
variable on the behavior of the car, so that it can have the best set up possible for each race.
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1 Introducio

Nesta dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica (MIEM) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), foi feito um estudo sobre o
equilbrio dindmico de um monolugar tendo como modelo um automovel de competicdo
disponibilizado para estudo — Férmula Gléria B4.

O equilibrio dinamico de um carro passa principalmente pelo dimensionamento
da suspenséo e consequentes afinacOes. Quanto mais optimizadas estas forem, melhor
sera 0 comportamento do veiculo automdvel nas varias situacdes a que é submetido
numa prova, nomeadamente, aceleracdo, travagem e comportamento em curva.

1.1 Enquadramento geral

No campo da competicdo automovel em Portugal, a FEUP ja deu os primeiros
passos com a criagdo do troféu: “Desafio Unico”.

Esté a estudar a possibilidade da criacdo de uma nova categoria, fazendo uma
ponte entre os karts e as corridas profissionais.

Para tal, foi pensado criar uma competicdo similar a Férmula Gléria, com uma
engenharia simples, procurando simultaneamente maximizar a performance e manter os
custos controlados (de criacdo, manutencao e custos em prova).

Desta forma, para otimizar as principais partes do Férmula Gloéria B4 (Figura
1) foi destacada uma equipa constituida por 3 estudantes que tém como objetivos
analisar e, eventualmente, otimizar o equilibrio dindmico, a aerodinamica e o chassis do
monolugar.

Figura 1 - Férmula Gléria B4. (Gloriacars)
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Este trabalho de anélise foi efetuado da seguinte forma: cada um dos trés
elementos dedicou-se a uma das vertentes referidas anteriormente, tendo como objetivo
efetuar uma analise o mais aprofundada possivel com eventuais sugestdes de alteracoes
que possam melhorar a performance do monolugar.

Claro que estando estas componentes interligadas, foi importante, também, um
trabalho de equipa resultante de trocas de informacdo no sentido de melhorar todas as
vertentes.

1.2 Objectivo trabalho

O objetivo da equipa foi analisar o monolugar e, se possivel, sugerir
melhoramentos. O trabalho descrito neste documento teve como objetivo a criacdo de
um modelo matematico que permitisse analisar o comportamento dindmico do
monolugar.

Assim, foram abordados, ao longo do trabalho, os seguintes topicos:
e Estudo tedrico sobre a dindmica automovel e as variaveis que a influenciam;

e Criacdo de um modelo matematico relativo ao comportamento do
monolugar em estudo;

e Criacao de um software que simule o modelo matematico criado;

e Obtencao dos valores das vérias variaveis que influenciam o comportamento
dindmico do Férmula Gléria B4 disponibilizado para estudo;

e Andlise da influéncia no comportamento dindmico de um monolugar,
utilizando o software criado, da alteracdo do valor de cada variavel,
mantendo tudo o resto constante;

1.3 Elaboracéo do trabalho

Numa primeira fase, e tendo como base o Formula Gléria B4 disponibilizado
para estudo (Figura 2), foi feita uma descricdo sobre a dindmica automovel, abordando
0s principais componentes dinamicos do monolugar e a sua influéncia.

Figura 2 - Formula Gléria B4 disponibilizado para estudo.
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Numa segunda fase, foi criado um modelo matemaético, definido pelas
equacbes de movimento dos corpos mais significativos na dinamica do veiculo
automovel.

De seguida, foi concebido um software para correr o modelo matematico
criado, simulando o seu comportamento para diferentes situacfes, como por exemplo,
aceleracdo, travagem, comportamento em curva.

Houve a preocupacdo, ao elaborar o modelo matemaético, que este permitisse
uma combinacdo dos sete graus de liberdade envolvidos (deslocamento vertical das
quatro rodas, deslocamento vertical, inclinagéo lateral e longitudinal da carrocaria).

Para conseguir testar o programa, foi necessario a obtencdo de todos o0s
parametros envolvidos no modelo matematico.

Alguns parametros foram obtidos através de medicdes e pesagens. No caso dos
coeficientes de rigidez do pneu do Férmula Gloria B4 (Toyo RS1), ndo foi possivel a
obtencdo destes valores por parte do fabricante, visto que, por se tratar de um pneu
novo, sdo considerados confidenciais. Assim, estes valores foram obtidos
experiencialmente.

Com o modelo matemético concluido foi possivel analisar 0 comportamento
dindmico do veiculo automovel, permitindo esta analise eventuais melhorias, tendo em
conta quer diferentes condicionantes externas ao monolugar, tais como, condigdes
atmosféricas ou a massa do piloto; quer condicionantes internas do proprio veiculo
automoével, como por exemplo, alteracdo dos pneus a utilizar, diferentes molas,
diferentes asas, entre outros.

André S. F. Couto 19
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2 Dinamica de um Veiculo Automovel

“Vehicle dynamics, as we use the term, is the branch of engineering which
relates tire and aerodynamics forces to overall vehicle accelerations, velocities and
motions, using Newton's Laws of motion.” (Milliken e Milliken 1995)

“The movements of interest are acceleration and braking, ride, and turning.
Dynamic behavior is determined by the forces imposed on the vehicle from the tires,
gravity and aerodynamics. The vehicle and its components are studied to determine
what forces will be produced by each of these sources at a particular maneuver”
(D.Gillespie 1992)

O objetivo deste capitulo é enumerar e analisar todas as varidveis que
influenciam o comportamento dindmico do automdvel.

2.1 Suspensao

A suspensdo € um componente muito importante num veiculo automovel,
tendo por objetivo, por um lado, transmitir o movimento entre as massas ndo suspensas
(massa da roda e metade da massa dos elementos de suspensao) e as massas suspensas
(massa do monolugar e massa do piloto, exceto as massas nao suspensas); por outro,
manter as rodas sempre em contacto com a pista e reduzir a torcdo do veiculo
automovel.

“A vibragdo de um sistema envolve a transferéncia da energia cinética em
potencial e da energia potencial em cinética, alternadamente.” (Rodrigues 2012)

Para tal, a suspenséo €é constituida por um componente para armazenar energia
cinética (elemento de massa, neste caso o chassis e 0s seus componentes mecanicos),
um componente capaz de dissipar energia (amortecedor) e um componente com
capacidade para armazenar a energia potencial (elemento elastico, neste caso, molas).
(Milliken e Milliken 1995; Rodrigues 2012)
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2.1.1 Elemento armazenador de energia cinética

Num sistema vibratorio o elemento que relaciona forcas com aceleragdes € a
massa discreta (Figura 3):

oA

e 1 _ .
. F,=mxXX
I

|—P'

I F——%

[a) massa (b} relacio forca-aceleracio

Figura 3 - Diagrama de corpo livre, gréafico e equacdo do elemento de massa ou inércia, respetivamente.
(Rodrigues 2012)

A constante de proporcionalidade é a massa e a sua unidade é o quilograma
(kg) podendo ser esta apresentada em Newton (N) se for multiplicada pela aceleracao
gravitica (g).

Em geral, os sistemas mecanicos sdo constituidos por componentes elasticos
com propriedades distribuidas e por massas rigidas concentradas; ou seja, considera-se
que a massa dos elementos elasticos com propriedades distribuidas é suficientemente
pequena em relacdo as massas rigidas concentradas, sendo assim, desprezadas. Portanto,
por norma, as molas e os amortecedores sdo considerados sem massa e as massas
concentradas como corpos rigidos, sendo os elementos elasticos substituidos por
elementos de mola equivalentes. (Rodrigues 2012)

2.1.2 Elemento de dissipacdo de energia

Com os amortecedores, desprovidos de massa, é possivel relacionar for¢as com
velocidades como se pode ver na Figura 4. A curva forca versus velocidade é
praticamente linear em que o seu declive é denominado por coeficiente de
amortecimento efetivo (c), sendo a unidade Newton segundo por metro (Ns/m).

. . 0 i F. = c(x, — %)

|—"" 1 |—.'"'_'

—F—

F 3

{a) amortecedor (b) relacao forca-velocidade

Figura 4 - Diagrama de corpo livre, grafico e equacdo do elemento amortecedor, respetivamente.
(Rodrigues 2012)

André S. F. Couto 21



Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

O amortecimento é obtido devido & passagem forcada do fluido por véarios
orificios. Portanto, um fator a ter em conta € a viscosidade e o efeito da temperatura
nesta. Quando a temperatura aumenta, a viscosidade decresce o que pode ter efeitos
negativos no bom funcionamento do amortecedor.

Para ser mais simples, o amortecimento de um sistema pode ser caracterizado
numa forma adimensional através da razao de amortecimento (§) que ¢ definido pela
razdo entre a constante de amortecimento efetivo (c) e a constante de amortecimento
critico (cc).

O amortecimento critico pode ser obtido através da seguinte expressdo:
Cc=2XmX w,
Equacédo 1

em que m é a massa suspensa do monolugar ¢ o wn € a frequéncia natural nédo
amortecida que é dada pela expressdo que é dada na:

k
Wy = ;
Equacéo 2
em que k é o coeficiente de rigidez efetivo da mola e m a massa suspensa.
Logo, o amortecimento critico cc pode ser dado por:
Cc=2XmX \/%
Equacédo 3
Que simplificando:
C.=2XVkXm
Equacéo 4
Portanto a razéo de amortecimento pode ser definida por:
E _ C _ C
T 2xmXw, | 2xVkxm
Equacédo 5
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O sistema vibratorio pode ser definido segundo o valor da razdo de
amortecimento como se pode ver na Figura 5:

e & =0: sistema ndo amortecido;
o Resposta harmonica que ndo atenua ao longo do tempo;
e (0 <¢&<1:sistema sub-amortecido;
o Resposta harmonica que vai atenuando ao longo do tempo;
e &= 1:sistema criticamente amortecido;
o Resposta ndo oscilatoria, ao longo do tempo a resposta tende para zero.
e &> 1:sistema sobre-amortecido.

o Resposta ndo oscilatéria, ao longo do tempo a resposta atenua-se
exponencialmente para zero. (Rodrigues 2012)

Figura 5 - Resposta livre ou natural do sistema para varias razGes de amortecimento. (Rodrigues 2012)

Num automdvel de competicdo a performance sobrepde-se ao conforto.
Portanto, o objetivo é que a massa retorne o mais rapidamente possivel a posicdo de
equilibrio, ou seja, a razdo de amortecimento ideal deve ser igual a unidade, sendo o
sistema criticamente amortecido (Figura 6).

Figura 6 - Resposta livre ou natural do sistema criticamente amortecido & = 1. (Rodrigues 2012)
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2.1.3 Elemento elastico

Este elemento relaciona forgas com deslocamentos, sendo a forca proporcional
a elongagdo (J), ou seja, a diferenga de deslocamentos (x2-X1), COMo mostra a Figura 7.
Por norma, os elementos elasticos sdo considerados sem massa, tal como os elementos
de dissipacdo de energia (capitulo 2.1.2).

/A’*‘/
Ty T

. 0

LA Fie = k(xz = 1)
F; k F;
(a) mola eldstica (b) relagao forca-elongacao

Figura 7 - Diagrama de corpo livre, gréafico e equacdo do elemento mola, respetivamente. (Rodrigues
2012)

A constante de proporcionalidade é designada por constante de rigidez (Kk),
sendo a unidade o Newton por metro (N/m). (Rodrigues 2012)

2.1.4 Barras estabilizadoras

O objetivo de uma barra estabilizadora é permitir que o veiculo automovel
possua o melhor handling possivel. Para tal, esta liga a suspensdo esquerda com a
direita, como podemos verificar na Figura 8. Em curva, existe transferéncia de massa da
roda interior para a exterior. A utilizacdo da barra estabilizadora minimiza esta
transferéncia, de acordo com o principio de torcdo de barras.

Figura 8 - Barra estabilizadora. (Campbell 1981)
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A subviragem e a sobreviragem sdo fendmenos que ocorrem quando se vira
demasiado as rodas (angulo superior ao da curva) e quando se vira de menos (angulo
inferior ao da curva), respetivamente. Para melhor ilustrar, temos a Figura 9 em que se
notam perfeitamente estes fenomenos.

Figura 9 - Subviragem (em cima) e sobreviragem (em baixo). (Puhn 1976)

Para reduzir a subviragem, aumenta-se a rigidez torsional da barra
estabilizadora traseira (por exemplo: aumentando o diametro) e/ou diminui-se a rigidez
torsional da barra dianteira (por exemplo: aumentando o comprimento). No caso da
sobreviragem, para esta ser reduzida faz-se o oposto, ou seja, diminui-se a rigidez
torsional da barra estabilizadora traseira e/ou aumenta-se a rigidez torsional da barra
dianteira.

Existem varias formas de calcular a rigidez torsional da barra estabilizadora.
De seguida apresenta-se uma das possiveis - Figura 10. Para obter o momento resistente
multiplica-se o coeficiente de rigidez torsional pelo angulo de roll - rotagdo do carro
segundo a longitudinal do veiculo automovel.
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- B -]

N J
b7 1 . \4

STIFFNESS (K) OF SOLID ROUND STEEL

ANTI-ROLL BARS /

4
oD
. 500,00 o

0.4244A° B + 0.2264C>

Figura 10 — Rigidez torsional de uma barra estabilizadora. (Puhn 1976)

A subviragem e a sobreviragem, também podem ser ajustadas pela inclinagcdo
das asas — ver capitulo 2.6. (Campbell 1973, 1981; Puhn 1976)

2.2 Centro de gravidade

O centro de gravidade (CG) ou centro de massa é um ponto geométrico no
veiculo automével em que se pode assumir que toda a sua massa esta concentrada para
efeitos de calculo, uma vez que a aceleracdo gravitica ndo é alterada em nenhum ponto
do carro.

No entanto, este ponto varia ao longo da corrida, por exemplo, a medida que o
depdsito de combustivel vai sendo usado. Esta diminuicdo do peso do veiculo
automovel altera o centro de gravidade. No entanto, esta variacdo foi desprezada para
efeitos de calculo.

Para calcular o centro de gravidade, foi necessario ter alguns detalhes em
atencdo, tais como: ver nivel do deposito de gasolina, verificar se o chao estava nivelado
e bloquear a suspensdo. De seguida, foram usadas relacfes trigonomeétricas para calcular
o centro de gravidade que estdo demonstradas na Figura 11 e na Figura 12.
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Figura 11 - Vista vertical do carro e formula para calculo CG no plano horizontal. (Puhn 1976)
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Figura 12 - Vista lateral do carro e férmula para calculo da altura do CG. (Puhn 1976)

E de notar, que quanto maior for o desnivel (B) entre a parte traseira e dianteira
do veiculo automdvel, melhor seré a preciséo. (Puhn 1976)
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2.3 Centro e eixo de rolamento

“Roll Center — That point in the transverse vertical plane through any pair of
wheel centers and equidistant from them, at which lateral forces may be applied to the

sprung mass without producing an angular (roll) displacement of the sprung mass”.
(Milliken e Milliken 1995)

A determinacdo do centro de rolamento (roll center) é conseguida através de
um desenho a escala e seguindo as varias metodologias para cada tipo de bracos de
suspensdo, como podemos ver na Figura 13 e na Figura 14.

Reaction

mmmmmmmmmmm

Reaction

Figura 13 - Roll center com bragos de suspensdo com angulos positivos e negativos, respetivamente.
(D.Gillespie 1992)
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Para determinar o centro de rolamento (roll center) com bracos de suspenséo
com angulos positivos e negativos (Figura 13) precisamos de definir 3 pontos:

e Centro de gravidade
o Ver capitulo 2.2;
e Ponto de reacdo
o Determinado pela intersecdo das duas retas que contém os bracos da
suspensao;
e Ponto de contato do pneu com o solo
o Considera-se 0 ponto correspondente a metade da superficie de pneu em
contato com o solo.

Definidos estes trés pontos, o centro de rolamento obtém-se com a intersecao do
plano vertical longitudinal ao carro que passa pelo centro de gravidade com a reta que
contém os outros dois pontos (ponto de reacdo e ponto de contato do pneu com o solo).

&
|
I
|

Iatlnﬁnir,r —

Holl
Center

mmmmmm

R R

Rodl
Canter
e B O

Figura 14 - Roll center com bracos de suspensdo paralelos. (D.Gillespie 1992)
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Para determinar o centro de rolamento (roll center) com bracos de suspenséo
paralelos (Figura 14), e uma vez que o ponto de reacdo se interseta no infinito,
precisamos apenas de definir, da mesma forma que no caso anterior, 0 centro de
gravidade e o ponto de contato do pneu com o solo.

Definidos estes dois pontos, o centro de rolamento obtém-se com a intersecdo
do plano vertical longitudinal ao veiculo automdvel que passa pelo centro de gravidade
com a semi-reta paralela aos bragos de suspensdo com origem no ponto de contato do
pneu com o solo.

Calculados os centros de rolamento dianteiro e traseiro, podemos, determinar o
eixo de rolamento que resulta da unido destes dois centros, como se pode ver na Figura
15. A massa suspensa — sprung mass (Figura 16) sofre rotagdo através deste eixo.

——

Rear Aoll Center

i UNSPRUNG MASS
Front AXIS SYSTEM
Raoll Certar

Figura 15 - Eixo de rolamento. (Milliken e Milliken 1995)

"7 SPRUNG MASS
AXIS SYSTEM

Figura 16 - Massa suspensa com indicacéo do eixo de rolamento. (Milliken e Milliken 1995)
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O momento resultante deste fendmeno (momento de rolamento), como
qualquer outro, é calculado atraves da multiplicacdo da forca (neste caso, a forca
centrifuga) e a distancia (neste caso, entre o centro de massa e o centro de rolamento).
Quanto menor for esta distancia, menor sera 0 momento criado. No entanto, se esta
distancia for demasiado curta, é equivalente a possuir uma suspensdo demasiado rigida,
aumentando a transferéncia de massa (ver capitulo 2.4) para o lado exterior da curva,
aumentando o efeito de subviragem ou sobreviragem. (D.Gillespie 1992; Milliken e
Milliken 1995)

2.4 Transferéncia de massa

Quando se acelera, trava ou se da uma curva, existe transferéncia de massa de
umas rodas para as outras. Para melhor perceber este conceito, este capitulo foi dividido
nas duas dire¢Oes principais: a longitudinal (aceleracdo e travagem) e a lateral (em
curva).

2.4.1 Lateral

Devido a aceleracdo centrifuga gerada em curva, existe uma transferéncia
lateral de massa do par de rodas interior para o par exterior. Esta quantidade de massa
depende de varios fatores, tais como: velocidade, altura do centro de gravidade e do raio
da curva. Na Figura 17 a altura do centro de gravidade esta representada por h e a forca
centrifuga por F (forca que ja inclui os parametros de velocidade e raio da curva).

F CG By
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Figura 17 - Transferéncia de massa lateral. (Milliken e Milliken 1995)

Portanto, podemos dizer que o momento de rolamento (Mgon) é dado pela
seguinte expressao:
Mgoy = F X h =mg X ay, X heg
Equacéo 6
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Onde:

e Mg = Massa suspensa total';
e ay = Aceleracdo lateral,
e heg = Altura do centro de gravidade.

E de notar que a forga centrifuga F contraria a aceleracdo lateral A, gerada
pelas forcas laterais inerentes aos pneus S. e Sr. (D.Gillespie 1992; Milliken e Milliken
1995)

2.4.2 Longitudinal

A transferéncia de massa longitudinal da-se de maneira anéloga a lateral, s
que esta deve-se as aceleracfes provocadas na aceleracao e na travagem.

Durante a travagem, o monolugar tem o seu peso transferido das rodas traseiras
para as dianteiras, promovendo um ganho de tracdo nas rodas dianteiras, enquanto perde
nas rodas traseiras. No caso da aceleracdo, da-se exatamente o oposto, obtendo ganho de
tracdo nas rodas traseiras. Na Figura 18 podemos ver as semelhancas entre este
fendmeno e a transferéncia de massa lateral. Neste caso, os fatores importantes sdo: a
velocidade e a altura do centro de gravidade. (Milliken e Milliken 1995)

caG
F.: -Wﬁ.x F = a h){

P W P Tl Wy
AWy,
b a 0

Figura 18 - Transferéncia de massa longitudinal. (Milliken e Milliken 1995)

Portanto, podemos dizer que 0 momento de pitch (Mpitch) € dado pela seguinte
expresséo:
Mpitcn = F X h = mg X ay, X heg
Equacédo 7

Onde:

e ax = Aceleracdo longitudinal;

! Soma da massa suspensa (veiculo) com a massa do condutor

André S. F. Couto 32



Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

2.5 Momentos de inércia

Quanto maior for a inércia do monolugar, maior vai ser a dificuldade do
automovel responder ao piloto. Portanto, interessa termos o menor valor de inércia
possivel para que quando o piloto queira iniciar uma curva, o monolugar responda o
mais rapidamente possivel.

O valor do momento de inércia ideal é obtido através do somatdrio das massas
com o teorema de Steiner (multiplicacdo da massa com o quadrado da distancia do
centro de gravidade de cada corpo até ao centro de gravidade do monolugar).

No entanto, foi usado um valor do momento de inércia aproximado, em que 0
monolugar foi considerado como um paralelepipedo de massa uniforme e mesmo
material, fazendo com que o momento de inércia lateral (ly) e o longitudinal (lx) fossem
dados por:

L, =% x (h? + c?)
Equacéo 8

L, = 1”—2 x (h? + 1?)
Equacédo 9

Em que m representa a massa, h a altura, c o comprimento e | a largura do
veiculo automovel. (Gomes 2009)
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2.6 Downforce

O objetivo principal do monolugar, tal como em qualquer outra competicao
motorizada, é obter a méxima performance, ou seja, conseguir transmitir toda a poténcia
fornecida pelo motor para a pista, sem provocar derrapagens.

Para conseguir evitar estas perdas de poténcia (derrapagens) devemos aumentar
0 peso. Contudo, este aumento também acarreta desvantagens, pois diminui a
performance ou requer aumento da poténcia para a manter.

Aproveitando os fluxos de ar gerados a volta do carro em movimento, utilizam-
-se asas inclinadas que usam estes fluxos para criar um incremento de peso virtual,
aumentando assim a aderéncia (“empurrando” o carro para a pista), que permite curvar
com maior velocidade. “A wing can make a plane fly, but if we put it upside down, it
can make a car NOT fly”’ (Formulal-dictionary)

O ideal seria poder mudar os angulos das asas durante a propria corrida,
obtendo uma maior velocidade nas retas e obter uma melhor aderéncia nas curvas.

A downforce deve ser aplicada de uma forma equilibrada entre os lados e entre
a frente e a traseira. No caso do equilibrio lateral, este deve-se ao simples fato de o carro
ser simétrico; quanto ao equilibrio longitudinal, este é mais complexo visto que o fluxo
de ar frontal vai afetar o fluxo de ar que passa pela traseira do carro.

Um carro de formula 1 pode chegar aos 5 “G” de forga descendente (5 vezes o
peso do carro). Este peso virtual tem uma distribuicdo como se pode ver na Figura 19.

: Underbody with diffuser Rear wing
Front wing Rest of the bodywork +/-45% +-25%
+-25% 5-10% -

Figura 19 - Percentagens downforce num monolugar com difusor. (Formulal-dictionary)

A downforce deve ser ajustada antes de cada prova, de acordo com o tracado e
com o comportamento do carro. Caso haja um aumento da downforce na asa dianteira
aumenta a sobreviragem, no caso da asa traseira, um aumento da for¢a descendente
provoca um aumento da subviragem. No entanto, o0 aumento da downforce implica um
aumento do coeficiente de arrasto (resisténcia a passagem do ar). (Formulal-dictionary)
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2.7 Aerodinamica

A vantagem de se usar suspensdes push-rod ou pull-rod tem a ver com o facto
de que os componentes como molas, amortecedores e barras estabilizadoras ficam
dentro do monolugar, fazendo com que a aerodindmica melhore substancialmente
(como se pode ver na Figura 20).

P

Figura 20 - Amortecedores monolugar antigo (esq.) e mais recente (dir.). (Campbell 1981; Wright 2001)

E de notar que nestes casos a Unica parte exterior sio os bragos da suspens&o.
No entanto, existem cuidados em termos aerodindmicos que sdo tanto mais apurados,
quanto mais elevado for o nivel de competicao.

A forma dos tubos em asa em vez de redondos melhora o arrasto do ar,
oferecem uma menor resisténcia, aumentando assim, a performance do carro (Figura
21).

———li
l] Cp =195 Flat plate
e i
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———
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—
—

Cp =0.007
Airtoil

oy

Figura 21 - Coeficiente de arrasto para diferentes formas. (D.Gillespie 1992)
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Como podemos ver na Figura 22, para 0 mesmo numero de Reynolds, isto é,
para as mesmas condi¢Ges (velocidade, comprimento e viscosidade cinematica), o
coeficiente de arrasto (Cp) aumenta substancialmente da forma de asa (airfoil) para a
forma circular (circle).

Figura 22 — Coeficiente de arrasto para diferentes formas em fungdo do nimero de Reynolds. (Munson,
Young, e Okiishi 1998)

O Férmula Gléria B4 ja tem algum cuidado relativamente a aerodinamica,
visto que os bragos da suspensdo se encontram num tipo intermédio entre a asa e 0
redondo, muito proximo duma elipse, como se pode ver na Figura 23. (Campbell 1981;
D.Gillespie 1992; Munson, Young, e Okiishi 1998; Wright 2001)

Figura 23 - Forma dos bragos de suspenséo do Férmula Gldria B4 disponibilizado para estudo.
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2.8 Pneus

O pneu é um componente muito importante, uma vez que tem que suportar o
veiculo automovel e permitir que este consiga acelerar, travar e virar; para tal, o pneu
tem que desenvolver forcas longitudinais e laterais, respetivamente.

Assim, a escolha do pneu tem que seguir alguns critérios que vao ser
analisados de seguida, tais como: camber, forcas (laterais e longitudinais), respetivos
escorregamentos, pressdo e temperatura. (D.Gillespie 1992; Milliken e Milliken 1995;
Puhn 1976)

2.8.1 Camber

Para um pneu aderir melhor a pista, este deve usar a maior area de contacto
possivel. O angulo de camber é a inclinacdo para dentro ou para fora dos pneus quando
se olha para estes de frente, como se pode ver na Figura 24.

WERTICAL
VERTICAL

CAMBER ANGLE CAMEER ANGLE

O —! T‘ O ‘f"‘['

FOSITIVE CAMBER ' | NEGATIVE CAMBER

Figura 24 - Camber positivo e negativo. (Puhn 1976)

O ideal para competicdo é ter um camber negativo, para que em linha reta,
possua 0 menor atrito possivel e em curva, as rodas de fora (mais carregadas) possuam
um maior atrito (ou seja, maior area de contato com a pista), conseguindo dar curvas
com uma maior velocidade.

Para saber quais os angulos ideais de camber, o carro tem que ser testado em
pista, porque sé assim, através de afinacGes, se conseguem obter os valores ideais, pelo
método tentativa erro.

Se a pista tiver muitas curvas, convém ter um angulo de camber maior para que
0 pneu se desgaste uniformemente. Se tiver poucas curvas convém ter um angulo de
camber inferior para que o pneu ndo se desgaste muito na parte interior relativamente ao
resto do pneu.
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Para melhor ilustrar o que foi dito anteriormente é apresentado na Figura 25 a
variacdo do coeficiente de atrito para varios valores de camber (desde valores positivos
a negativos). (Puhn 1976; Smith 1978)
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Figura 25 - Variacdo do coeficiente de atrito em funcdo do angulo de camber. (Smith 1978)
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2.8.2 Forca lateral e longitudinal

O carro consegue acelerar e travar devido a forca longitudinal e curvar devido
a existéncia da forca lateral. Em pista estas duas forcas sdo combinadas em varios
momentos. Por exemplo, numa curva existem etapas em que apenas existe a forca
longitudinal de travagem, uma combinacdo de forca longitudinal de travagem com
lateral, apenas forca lateral, combinacgéo de forca longitudinal de aceleragédo com lateral
e por fim apenas forca longitudinal de aceleracdo, como se pode ver na Figura 26.
Smith 1978)

(Milliken e Milliken 1995;

g

Figura 26 - Vetor de forca resultante durante uma curva. (Smith 1978)
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2.8.3 Escorregamento

Existe escorregamento lateral (slip angle) e longitudinal (slip ratio) devido as
forcas referidas anteriormente.

Quando um pneu é submetido a uma forca lateral deforma-se. A deformacéo
da-se nas paredes verticais do pneu (Figura 27) e na parte de contacto com o solo
(Figura 28). Quando um pneu é submetido a uma forca lateral, desliza para o lado
criando um angulo entre a direcdo que se pretende e a direcéo real, denominado por slip
angle. (D.Gillespie 1992; Milliken e Milliken 1995)

—_—— - - Applied lateral force

Elastic tire / ground force

Side i
View  Pressure distribution View
in print for model fire

Figura 27 - Deformag&o nas paredes verticais. (Milliken e Milliken 1995)
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Figura 28 - Deformagdo na zona de contato com o solo. (D.Gillespie 1992)
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Como vimos anteriormente, a variagdo do slip angle com a forga lateral pode
ser dividido em trés fases distintas (como se pode ver na Figura 29):

1. Fase eléstica em que o grafico apresenta uma reta diretamente proporcional
denominada por cornering stiffness ?;

2. Fase de transicdo em que aumentando a forga lateral, o slip angle também
aumenta;

3. Fase de friccdo em que com o aumento do slip angle a forca lateral comeca
a decrecer.

E de notar que os pneus de competicdo atingem o valor maximo de forca lateral
para valores situados entre os 3 e os 7 graus de slip angle quando a pista esta seca.
Quando esta se encontra molhada, estes valores descem um pouco e o decréscimo na
fase final € maior. (Milliken e Milliken 1995)

P215/60 R15 Goodyear Eagle GT-5 (shaved for racing) 31 psi.
For a given load, in this case 1800 Ib.

|
1800 o
|
1600 ) | |
Elastic of )
Linear |r Transitional I Frictional
N ]
1400 | |
| 1
| Y/ I
1200 F | 1
- ! I
=) [ I
g 1000 + i
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$ eoof ! |
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Slip angle for |
600 |- peak lateral foree |
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400 |- {
I
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I
U 1 1 1 i L L I 1 1
Q 1 2 3 4 5 6 7 B

Slip angle (deg.)

Figura 29 - Relag&o entre forga lateral e slip angle e respetivas fases. (Milliken e Milliken 1995)

Nota: Embora o gréfico da Figura 29 analise a relacdo entre a forca lateral e o
slip angle de um veiculo automével com 1800 Ib 3 (cerca de 8000N) e n3o de um com

aproximadamente 3920N (cerca de 880 Ib), serve para ilustrar as diferentes fases da
relacdo.

2 Representa a forga lateral por slip angle
3 Unidade de forca do sistema imperial em que 1 Ib = 4.448 N
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A Figura 30 demonstra a relacdo entre os trés fatores: forca lateral, carga
vertical e slip angle:

e Quanto maior a carga vertical, para o0 mesmo slip angle, maior a forga
lateral;

e Quanto maior a carga vertical, para a mesma forca lateral, menor o slip
angle;

e O cornering stiffness aumenta com o aumento da carga vertical;

e Com o0 aumento da carga vertical, a forca lateral atinge 0 maximo para
valores de slip angle superiores. (Milliken e Milliken 1995)

P215/60 A15 Goodyear Eagle GT-5 (shaved for racing) 31 psi.

Line of peaks:

—

d
1800 Loa

1600

Lateral force (b}

0 1 2 3 4 5 8 7 -]
Slip angle (deg.)

Figura 30 - Relag&o entre a forga lateral e o slip angle para vérias cargas verticais. (Milliken e Milliken
1995)

.. F, , .
O coeficiente de forca lateral ( y/F ) do pneu é o quociente entre a forca
Z
lateral e a carga vertical aplicada ao pneu.

Forga lateral _F

Carga aplicada ao pneu F,

Equacéo 10

Quanto maior a carga aplicada ao pneu, para 0 mesmo slip angle, menor sera o
coeficiente de forga lateral, como se pode comprovar na Figura 31.
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AN Load
900 Ib.

1350 Ib.

1800 b,

Line of peaks

P215/60 R15 Goodyear Eagle GT-S (shaved for racing) 31 psl.
1 L ' 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 8

Slip angle (deg.)

Figura 31- Relacéo entre o coeficiente de forca lateral e o slip angle para vérias cargas verticais. (Milliken
e Milliken 1995)

Quanto as forgas que existem na aceleracdo e na travagem estas sdo lineares até
atingirem o seu maximo, depois decrescem (no caso da aceleracéo esta descida é mais
acentuada — gréafico da esquerda da Figura 32). O valor durante a aceleracdo comeca a
estagnar quando a roda comeca a “derrapar”. No caso da travagem, deixa de haver forca

uma vez que a roda fica blogueada — gréfico da direita da Figura 32. (Milliken e
Milliken 1995)
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Figura 32 - Forca normalizada na aceleracéo (esquerda) e na travagem (direita). (Milliken e Milliken
1995)
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2.8.4 Pressao e temperatura

A pressdo ideal sO se consegue obter experimentalmente e deve-se usar como
ponto de partida a recomendacéo feita pela marca. E de salientar que uma alterag&o do
valor da pressdo ird fazer com que o escorregamento seja diferente, ou seja, o slip angle
e o slip ratio. No entanto, a pressdo dos pneus é um dos fatores mais faceis de mudar e
por isso € muito comum utilizar a presséo para configurar o carro antes de uma corrida.

N&o conseguindo obter a pressdo ideal, é melhor ter pressdo a mais do que a
menos, uma vez que ndo se perde tanta aderéncia (Figura 33). (Milliken e Milliken
1995; Puhn 1976)

1.6

GRIP

1.0

o 20 30 40 G a0
TIRE PRESSURE — PSI

Figura 33 - Aderéncia do pneu em fungéo da presséo. (Puhn 1976)

Os pneus modernos sdo feitos para andarem nas suas condi¢des maximas de
aderéncia a uma certa temperatura. Qualquer variacdo desta vai resultar em perda de
aderéncia.

Para determinar a temperatura do pneu € preciso ter em conta a temperatura
ambiente e o calor resultante das forcas aplicadas (tanto laterais como longitudinais).
N&do esquecer que a temperatura tem uma grande influéncia na rigidez da borracha,
alterando o comportamento em curva.

A Figura 34 ilustra o0 comportamento de um pneu em que existe um maximo,
ponto ideal de circulacdo, que neste caso é de aproximadamente 240 °F (cerca de 115
°C). (Milliken e Milliken 1995; Puhn 1976)
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Figura 34 — Exemplo de aderéncia dum pneu em fungéo da temperatura. (Puhn 1976)

A pressdo e a temperatura estdo interligadas. Se tivermos uma presséo inicial
baixa, vai resultar num aquecimento do pneu, provocando um aumento da pressao (fator
indesejado). (Milliken e Milliken 1995; Puhn 1976)
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3 Modelo Matematico

O objetivo da criagdo deste modelo matemaético foi conseguir obter a méxima
performance para que o piloto possa tirar o melhor partido do veiculo automdvel.

Para tal, este modelo contemplou a massa suspensa (considerando o peso do
piloto), a massa ndo suspensa, a forca vertical dos pneus, a forca aerodinamica, a forca
das molas e dos amortecedores, os momentos das barras estabilizadoras (dianteira e
traseira), o momento de roll e o0 momento de pitch. O modelo € constituido por
equacdes que nos permitem prever o comportamento de um veiculo automével nas
varias situagoes, tais como:

e Equilibrio estéatico;
e Transferéncias de massa laterais;
e Transferéncias de massa longitudinais.

Para poder tirar 0 maximo partido deste modelo, foi utilizado um software
computacional (Simulink®#) para conseguir ter um maior nimero de graus de liberdade
(neste caso sete). Assim, foi possivel prever o deslocamento vertical da carrocaria
(massa suspensa) e de cada roda (massas ndo suspensas); assim como a rotacao
longitudinal (pitch) e a rotacdo lateral (roll).

As equagOes de movimento puderam ser convenientemente estabelecidas com
base nos diagramas de corpo livre de todas as massas constituintes do sistema (neste
caso, a massa suspensa e a massa de cada roda). O diagrama de corpo livre de uma
massa é construido isolando a massa e colocando as respetivas forcas externas que
atuam nesta.

4 Ferramenta do software MATLAB®
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Para comecar o0 modelo matematico, foram feitas as equacgdes de equilibrio no
caso estatico. Para tal, utilizou-se 0 modelo de uma roda, ou seja, um quarto de carro.

Na Figura 35 esta representada a massa suspensa por me, a massa de cada roda
por myw, a rigidez da mola do amortecedor por k’s, 0 coeficiente de amortecimento c e a
rigidez do pneu por k’t. (Milliken e Milliken 1995)

—— Tire spring (K';)

Ground

Figura 35 - Modelo de quarto de carro. (Milliken e Milliken 1995)

Obtendo o equilibrio de forcas, pode-se proceder a aplicacdo da 22 lei de
Newton que relaciona a for¢a com a aceleracéo, considerando que a massa do corpo é
constante, através da seguinte expressao:

F=mxd
Equacdo 11
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3.1 Equilibrio estéatico

Numa primeira fase, criaram-se o diagrama de corpo livre da roda da frente do
lado esquerdo — massa ndo suspensa 1 (Figura 36) e as respetivas equacoes.

Relativamente a Figura 35 acrescentou-se o efeito do amortecimento do pneu,
representado por Fep. E de notar que para as outras rodas apenas muda o respetivo
indice.

P1
Fk1 Fel

Fkpl Fepl

Figura 36 - Diagrama do corpo livre em equilibrio estatico da massa nao suspensa da frente do lado
esquerdo — roda 1.

Onde:
e F1 = Forca da mola da roda da frente do lado esquerdo;
e P1=Peso da massa ndo suspensa da roda da frente do lado esquerdo;
e F¢ = Forca do amortecedor da roda da frente do lado esquerdo;
e Fyp1 = Forca de rigidez do pneu da roda da frente do lado esquerdo;
e Fe¢p1 = Forga de amortecimento do pneu da roda da frente do lado

esquerdo.

Foi definido o somatério das forcas (Equacdo 12) ao qual foi aplicado a
segunda lei de Newton na Equacdo 13:

YFu=Fq+ Fy +ka1 +Fcp1 — P
Equacéo 12

mlle :FC1+ Fk1+ka1+FCp1_P1
Equagéo 13
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Onde:

e my = Massa ndo suspensa da roda da frente do lado esquerdo;
e 7, = Aceleracio vertical da roda da frente do lado esquerdo.

De seguida, foi feito o diagrama de corpo livre da massa suspensa, como se
pode ver na Figura 37 (vista lateral do lado esquerdo do monolugar) e criadas as
respetivas equagdes. Na Figura 37 apenas sdo representadas as forcas relativas a
suspensdo das rodas 1 e 3, referentes ao lado esquerdo do veiculo automdvel; contudo,
nas equacdes foram consideradas as 4 rodas.

As forgas devido ao downforce (Fod, Foc € For) SO existem quando o carro esta
em movimento, ou quando estd muito vento (fator que néo foi considerado). No entanto
foram consideradas para que o modelo matematico pudesse servir para os diferentes
casos: transferéncia de massa lateral, longitudinal ou a combinacdo de ambas. No
equilibrio estatico o valor das forcas Fpd, Foc € Fot foram considerados nulos.

Onde:

L | ||

Fk1 Fel FKk3 Fe3

Pmst

Figura 37 - Diagrama do corpo livre em equilibrio estatico da massa suspensa.

Fod = Downforce na asa dianteira;
Fpc = Downforce do corpo;

Fot = Downforce na asa traseira;
Pmst = Peso da massa suspensa total®;

®> Soma do peso da massa suspensa (veiculo) com o peso do condutor
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O somatdrio das forgas da massa suspensa é dado por:

Z E, = _Z?=1 Foi— Z?=1 Fri — Fpa — Fpe — Fpt — Pt

Equacéo 14
Aplicando a Equacao 14 a 22 lei de Newton:
Mgt X Zmge = — Lt Fei — Xz Fri — Foa — Fpe = Fpe = Prst
Equacéo 15
Onde:

e ms = Massa suspensa total;

e Zns: = Aceleracdo vertical da massa suspensa total.

Nota:

Os indices 1 e A séo relativos a roda da frente do lado esquerdo;
Os indices 2 e B sdo relativos a roda da frente do lado direito;
Os indices 3 e C sdo relativos a roda de tras do lado esquerdo;

Os indices 4 e D sdo relativos a roda da frente do lado direito.

Considerando os pontos A, B, C e D como pontos de ligacdo das molas e
amortecedores a estrutura do veiculo automoével, as forgas podem ser escritas como:

Fiy = ki X (Zy — Z1)

Equacéo 16
Fep = ¢ X (ZA - Z1)
Equacéo 17
Frp1 = kpl x(0-2)= _kpl X Zy
Equacéo 18
Fcpl = Cpl X (0 - Zl) == _Cpl X Zl
Equacéo 19
Py = gxm
Equacéo 20
Fio =k, X (Zg — Z3)
Equacéo 21
FCZ = C2 X (ZB _Zz)
Equacéo 22
Fipz = kpa X (0= Z3) = —kyp X Z,
Equacéo 23
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FCpZ = sz X (0 - Zz) == _sz X ZZ
Equacéo 24
P, = gXxm,
Equacéo 25
Fys = ks X (Z¢ — Z3)
Equacéo 26
FC3 = C3 X (ZC _Zg)
Equacéo 27
Fips = kp3 X (0 = Z3) = —kp3 X Z3
Equacéo 28
FCp3 = Cp3 X (0 - Z3) = _Cp3 X Zg
Equacéo 29
Py = g Xms
Equacéo 30
Fyq = ko X (Zp — Z4)
Equacéo 31
FC4 = C4 X (ZD - Z4,)
Equacéo 32
Fipa = kpa X (0 = Z,) = —kpa X Z,4
Equacéo 33
FCp4- == Cp4_ X (0 - Z4_) - _Cp4 X Z4_
Equacéo 34
Py = gxmy
Equacéo 35
Pse = g X Mg
Equacéo 36
Fpq = Perc_downforce_frente X mg X g X n2de "G"
Equacéo 37
Fp. = Perc_downforce_corpo X mg X g X n2de "G"
Equacéo 38
Fpe = Perc_downforce_tras X mg X g X n®de "G"
Equacéo 39
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3.2 Transferéncias de massa laterais

Nas transferéncias de massa laterais estdo em jogo 7 graus de liberdade. Para
efeitos de céalculo, apenas foram considerados 4 graus de liberdade:

e Rotacdo lateral (roll);
e Deslocamento vertical da carrocaria (massa suspensa);
e Deslocamento vertical do par de rodas dianteiras (em vez das 4 rodas).

A Figura 38 representa o diagrama do corpo livre para uma variagéo no sentido
positivo da rotacéo lateral.

l FDt

Lfd

—

N
‘< MRoll
M barra est_di + M barra est_tr
':_D P TZS
e

e b | ra l nad dra

P2 P1

wplpe el

ok

Fkp2 T T Fep2 Fkpl T T Fepl

Figura 38 - Diagrama do corpo livre com transferéncia de massa lateral (vista frontal).

Onde:

e 1 = Angulo de roll - rotagio do carro segundo a longitudinal do veiculo
automovel (com sentido positivo para a frente deste);

Mron = Momento de rotacéo do carro segundo v;

Mbarra est di = MOmento da barra estabilizadora dianteira segundo v;
Mbarra esttr = Momento da barra estabilizadora traseira segundo ;

Lt = Distancia entre o eixo longitudinal e a roda dianteira esquerda;

L+ = Distancia entre o eixo longitudinal e a roda dianteira direita;
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Com os 4 graus de liberdade, foi possivel obter as seguintes equacdes:

my X2y =Y Fy

Equacéo 40
My X Zp, = X Fyy
Equacéo 41
Mgy X Zgp = > E
Equacéo 42
L Xy = XM,
Equacéo 43

Onde:
e |y =Momento de inércia segundo o eixo XX.

Onde os somatdrios das forcas das rodas (massas ndo suspensas) sao dados por:

Zle =Fq+ Fiq + ka1 + Fcpl - P
Equacéo 44

YFp=Fyp+ Fyp+ Fypo + Fopo — P
Equacéo 45

Através da 22 lei de Newton, a Equacdo 44 e a Equacgdo 45 podem ser escritas
da seguinte maneira:

my X Zy = Fy + Fe1 + Fipr + Fepr — P4

Equacéo 46
My X Zy =Fey + Fip + Fpo + Fepp — P

Equacéo 47

Devido ao deslocamento angular imposto, os pontos A e B podem ser
calculados da seguinte forma:
Zy =Zg+ Lo siny
Equacéo 48
Zy =Zs— Legsiny
Equacéo 49

Considerando a variacdo do angulo pequena e fazendo uma aproximacao
usando uma série de Taylor: (Rodrigues 2012)

siny =y
Equacéo 50
Logo a Equacdo 48 e a Equacao 49 podem ser escritas por:
ZA = ZS + Lfe X l/)
Equacédo 51
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Zg =Zs— Leg X

Equacéo 52
Sendo as suas derivadas definidas por:
ZA ES ZS + Lfe X l/l
Equacéo 53
ZB ES ZS - Lfd X l/)
Equacéo 54

Portanto as forcas da suspensdo definidas anteriormente (Equacéo 16, Equacéo
17, Equagéo 21 e Equacdo 22) podem ser reescritas da seguinte maneira:
Foo =ky X (Zs + Lee X — Z4)

Equacéo 55
Foy= ¢y X (Zs+ Lo X — Z4)

Equacéo 56
sz = kz X (ZS_Lfd Xl/J_Zz)

Equacéo 57
Fop= ;X (Zs = Lpg X — Z;)

Equacéo 58

Na transferéncia de massa lateral existem dois momentos devidos as barras
estabilizadoras (aplicacdo da equacdo da Figura 10 a cada barra estabilizadora -
Equacdo 59 e Equacgdo 60) e o momento de roll (Equacdo 6) que foram a seguir
definidos:

e Momento da barra estabilizadora traseira:

_ 500000X D4
Mparraesttr = 0.4244X Apr 2 X By +0.2264XCpy> XY
Equagéo 59
e Momento da barra estabilizadora dianteira:
_ 500000xD 4;*
Mparraest di = 0.4244% A ;% XBgi+0.2264XCg;> XY
Equacéo 60
e Momento de roll:
Moy = Mg X ay X hcg
Equacédo 6

Substituindo o valor das forgas nas equacdes iniciais do movimento (Equacao
46 e Equacdo 47), tém-se:
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my X Zy = ¢y X (Zs+ Lo X — Zy) + ky X (Zs + Lpe X — Z1) + (—kpy X Z3) +

(—cp1 X Z1) — (g xmy)
Equacéo 61

(—cpz X Zy) — (g xmy)
Equacéo 62

Aplicando o processo anterior a massa suspensa, 0 somatorio das forcas é dado
por:

ZFzmst:_Fcl_Fcz_ Fy1 — Fro — Fpg — Fpe = Fpor — Prst
Equacéo 63

Através da 22 lei de Newton, a Equacdo 63 pode ser escrita da seguinte
maneira:

mstxzmst:_Fcl_Fcz_ Fy1 — Fro — Fpg — Fpe — Fpor — Prst
Equacéo 64

Substituindo as forgas, a equacao anterior pode ser escrita:

Mg X Zinse = —C1 X (Zg + Lpe X —Z1) — ca X (Zs — Lyg X P — Z;) — ky X
(ZS + Lee XY — Zl) — k, X (ZS —Leg X9 — Zz) — (Perc_downforce_frente X
mg X g Xn2de "G") — (Perc_downforce_corpo X mg X g X nde "G" ) —
(Perc_downforce_traseira X mg X g X n®de "G") — (g X mg;)
Equacéo 65

Para o sistema ficar completo uma vez que foram considerados graus de
liberdade, falta uma equacéo que foi obtida através do somatorio de momentos da massa
suspensa.

I X 1/) = Lfd X [sz + FCZ] - Lfe X [Fkl + Fcl] + Myou — Mparra est ai —

M barra est tr

Equacéo 66
Substituindo as forgas:
L X = Leg X [ky X (Zs = Lya X = Z3) + ¢ X (Zs — Lpa X% = Z3)] = Lye X
[k X (Zs + Lre X — Z1) + ¢ X (Zs + Lpe X ) — Z1) | + (Mg X ayy X hey) —
4 4
( 500000%D 4; % 1/}) _ ( 500000X Dy, % 1/1)

0.4244xAg4;>XB;+0.2264%Cg;> 0.4244X Apr2 X Bpy+0.2264XCey>
Equacéo 67
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3.3 Transferéncias de massa longitudinal

De maneira analoga a transferéncia de massa lateral, apenas foram
considerados 4 dos 7 graus de liberdade, sendo estes:

e Rotacéo longitudinal (pitch);

e Deslocamento vertical da carrocaria (massa suspensa);

e Deslocamento vertical do par de rodas do lado esquerdo (em vez das 4
rodas).

A Figura 39 representa o diagrama do corpo livre para uma varia¢do no sentido
positivo da rotacdo longitudinal.

bt

a FDt
af

L.
|

P1 P3

Fle Tru Fk3 T Fc3

Fkp1 T Fepl Fkp3 T Fep3

Figura 39 - Diagrama do corpo livre com transferéncia de massa longitudinal (vista lado esquerdo).

Onde:

e 0 = Angulo de pitch - rotacio do carro segundo a transversal do veiculo
automovel (com sentido positivo para a esquerda deste);

Mpitch = Momento de rotacdo do carro segundo 6;

a = Distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro;

b = Distancia entre o centro de gravidade e 0 eixo traseiro;

ar = Distancia do eixo dianteiro a asa frontal

bt = Distancia do eixo traseiro a asa traseira
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Com os 4 graus de liberdade, foi possivel obter as seguintes equacdes:

my X2y =Y Fy

Equacéo 68
My X Zz = Y Fy
Equacéo 69
Mgy X Zgp = > E
Equacéo 70
I,x0=YM,
Equacédo 71

Onde:
e |y =Momento de inércia segundo o eixo YY.

Os somatdrios das forcas das rodas (massas nao suspensas) sdo dados por:

YF;=Faq+ Fg + Fypr + Fepr — P2

Equacéo 72
Y F;3=Fg+ Fys + Fyps + Fops — P3

Equacéo 73

Através da 22 lei de Newton, a Equacdo 72 e a Equacdo 73 podem ser escritas
da seguinte forma:

m1 XZl :FC1+ Fkl +ka1+FCp1_Pl

Equacéo 74
m3 XZ3 :FC3+ Fk3+ka3+FCp3_P3

Equacédo 75

Devido ao deslocamento angular imposto, os pontos A e C, podem ser
calculados da seguinte maneira:
Zy=Zs—axsinf
Equacéo 76
Zc=Zs+bXsinf
Equacéo 77

Considerando a variacdo do angulo pequena e fazendo uma aproximacao
usando uma série de Taylor: (Rodrigues 2012)

sinf =0
Equacéo 78
Logo a Equacdo 76 e a Equacdo 77 podem ser escritas por:
ZA == ZS —aX 9
Equacéo 79
ZC = ZS' + b X 6
Equacéo 80
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Sendo as suas derivadas definidas por:

Zy=Zs—ax8
Equacéo 81
Zc=Zs+bx0
Equacéo 82
Portanto as forcas da suspensdo definidas anteriormente (Equagéo 16, Equacéo
17, Equacdo 26 e Equacdo 27) podem ser reescritas da seguinte maneira:

Fk1=k1X(Z5—aX9—Zl)

Equacéo 83
Fo=cx(Zs—ax0—12y)

Equacéo 84
Fizs = ks X (Zg+b X0 —Z3)

Equacéo 85
Fo= c3 x (Zs + b x 6 — Z3)

Equacéo 86

Na transferéncia de massa longitudinal existe 0 momento de pitch (Equacéo 7)
que foi a seguir definido:

Mpitch = Mg X Ay X hcg
Equacéo 7

Logo, substituindo o valor das forcas nas equacgdes iniciais do movimento
(Equacéo 74 e Equacdo 75), tém-se:

myxZy=c; X (Zs—ax0—2))+ky X (Zg—ax0—2)+ (—kpy X Z3) +

(—¢py X Zy) — (g x my)
Equacéo 87

m3XZ3=C3X(Zs+b><9_23)+k3X(Z5+bX6_Z3)+(_kp3XZ3)+

(—cp3 X Z3) — (g x m3)
Equacéo 88

Aplicando o processo anterior & massa suspensa, 0 somatorio das forgas € dado
por:

> Fomst = —Fe1 — Fez3 — Fo — Fyzs — Fpg — Fpe — Fpt — Pt
Equacéo 89
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Atraves da 22 lei de Newton, a Equacao 89 pode ser escrita da seguinte forma:

Mgt X Zmse = —Fe1 — Fez — Fyg — Fys — Fpa — Foe — Fpt — Prse
Equacéo 90

Substituindo as forgas, a equacao anterior pode ser escrita:

Mge X Zmst = —c1 X (Zs—ax0—2Z)) —c3 X (Zg+bx 0 —Z3) —ky X
(Zs—ax0—27)) — k3 X (Zs+ b x 60 —Z3)— (Perc_downforce_frente X mg X
g Xn%de"G") — (Perc_downforce_corpo X mg X g X n®de "G") —
(Perc_downforce_tras X mg X g X n2de "G") — (g X mg;)

Equacédo 91

Para o sistema ficar completo, falta uma equacdo que foi obtida através do
somatorio de momentos da massa suspensa.

I, x80 =a X [Fy +F4l+(a+as) X Fpg —b X [Fiz + Fe3] — (b + by) X Fp, +

Mpitch
Equacédo 92

Substituindo:

I x0=a x[kyXx(Zs—ax0—2Z)+c; X (Zs—ax6—Z)|+ (a+as) x
(Perc_downforce_frente X mg X g Xn2de"G") — b X [k3 X (Zs+bx0—
Z3) +c3 X (Zs+bx 6 —Z3)| — (b + by) X (Perc_downforce_tras X mg X g X
n2de"G") + (mst X @, X hcg)
Equacéo 93
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3.4 Modelo matematico final

O modelo matematico final foi obtido pela aplicacdo das metodologias usadas
na obtencgdo das equacOes das transferéncias de massa (tanto longitudinal como lateral),
ou seja, uma combinacgdo da Figura 38 (transferéncia de massa lateral) com a Figura 39
(transferéncia de massa longitudinal).

E de salientar que apesar de em cada figura referida apenas se encontrar
representado um par de rodas, no modelo matemaético final foram consideradas as forcas
presentes em todas as rodas do monolugar.

No modelo final, para efeito de célculo, foram considerados os 7 graus de
liberdade:

e Deslocamento vertical da carrocaria (massa suspensa);

e Deslocamento vertical das 4 rodas (massas ndo suspensas);
e Rotacéo lateral (roll);

e Rotacéo longitudinal (pitch);

Aplicando a 22 lei de Newton aos 7 graus de liberdade, foi possivel obter as
seguintes equacoes:

m1XZ1 =Y F,

Equacéo 94
my, X Z; =Y Fpy
Equacédo 95
Mg X Zz = ), Fy3
Equacédo 96
My X Zy =Y Fpy
Equacéo 97
Mgy X Zgp = > E
Equacédo 98
L xy = ZMx
Equacéo 99
L, x0=3YM,

Equacéo 100

Substituindo o somatorio de forgcas das massas ndo suspensas e suspensa, desde
a Equacdo 94 a Equacéo 98, fica:

mlle :Fcl+ Fk1+ka1+FCp1_P1

Equagéo 101
my X Zy, = Fyp + Fk2+ka2+Fcp2_P2

Equacéo 102
m3><Z3=Fc3+ Fk3+ka3+Fcp3_P3

Equacgéo 103
m4><Z4=FC4+ Fk4+ka4+Fcp4_P4

Equacéo 104
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Mge X Zmst = —Fey — Feg — Fez — Foy — Fyy — Fry — Frz — Fia — Fpa — Fpe — Fpp —

Para 0 modelo final, Za, Zg, Zc e Zp sdo representados por:

Onde:

Pmst

ZA:ZS+LfeXll}—aX9
ZB=ZS—Ldel/J—ax0
Ze=Zs+ Ly Xh+bx8

ZD:ZS_Lthll}+bX0

Equacéo 105

Equacéo 106
Equacéo 107
Equacéo 108

Equacéo 109

e Lt = Distancia entre o eixo longitudinal e a roda traseira esquerda;
e L = Disténcia entre o eixo longitudinal e a roda traseira direita;

Sendo as suas derivadas definidas por:

Z.A=Z.5+Lfe><1’[}—ax0.
Z'B=Z'5—Lfd><l/'J—aX9'
Ze=Zs+ L xp+hbx8

Z'D:Z.S—Lthlp+bXé

Equagéo 110
Equagéo 111
Equacéo 112

Equacéo 113

As forcas das molas e dos amortecedores da suspensao sao dadas por:

André S. F. Couto

Foo=k X (Zs+Lee xp—ax0 —Z;)

FC1= C1X(Z.5+LfeXl/.J—aX9.—Z'1)

Fk2=k2X(ZS—Lde¢—aX9 —Zz)

FC2: CzX(ZS—Ldel/.J—aXH.—Zz)

Equacédo 114

Equagéo 115

Equacgéo 116

Equagéo 117
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Frz =k3 X (Zsg+ Lie Xy +bx0—1273)

Equacéo 118
Fiz=c3X (Zs+Le X +b X0 —Z3)

Equacéo 119

Fro =kys X (Zg—LigXY+bx0—12,)

Equagéo 120
Foo=cyX(Zs—Ligxyp+bx0—127,)

Equacéo 121

Relativamente as equacOes obtidas através dos 2 momentos de rotacdo
(Equacéo 99 e Equacdo 100), consegue-se:

L x 1 = Leg X [Fyp + Feal + Leg X [Fra + Feal — Lpe X [Fq + Feq] — Lee X

[Fk3 + Fc3] + Mroll - Mbarra estdi — Mbarra est tr
Equacéo 122

Ly x0=a xX[F+Fsl+a X[Fp+Fol+(a+ar)XFpg—b X [Fyz+ Fe] —
b X [Fya + Feq]l — (b + b) X Fpe + Mpjrcn
Equacéo 123

Substituindo as expressdes das forcas desde a Equacdo 101 a Equacdo 105 e as
expressdes dos momentos: Equacdo 122 e Equacdo 123, obtemos o modelo final para o
equilibrio dindmico do monolugar:

myxZy=c; X (Zs+Lpgxp—ax0—2;) + ky X (Zg+Leexp—ax0 —
Zl)+(_kplXZ1)+(_Cp1XZI)_(ng1)
Equagdo 124

mzxiz=c2><(Z'S—Lfdx¢—ax9—22)+.k2x(ZS—Ldez/)—axe —
ZZ)+(_kp2 X Z3) + (—Cp2 X Z3) — (g X myp)
Equagéo 125

myXZg=c3X (Zs+ L XP+bx0—Z3)+ ks X (Zs+Le Xh+bX0—2Z3) +

(—kp3 X Z3) + (—Cp3 X Z3) — (g X m3)
Equacéo 126

m4XZ4=C4X(ZS—Ltdle+bXé—Z4) + k4X(ZS_Lth1/J+bX9_
Zy) + (kpa X Zy) + (—Cpa X Zy) — (g X mMy)
Equagéo 127
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Mge X Zpse = —C1 X (Zsg+ Lee Xp—ax 0 —Zy) —c; X (Zs —Lpg X p —ax 0 —
Zy)—c3X (Zs+ Lie X +b X0 —7Z3)—cy X (Zs—Leg X +bx0—2,)— ky X
(Zs+LieXp—ax0 —Z;y)— ky X (Zs—LpaXp—ax0 —Z)—ksX
Zs+Lie XY +bx0—Z3)—ky X (Zs—LigX¥+bx60—2,)—
(Perc_downforce_frente X mg X g X n2de "G") — (Perc_downforce_corpo X
mg X g Xn2de"G") — (Perc_downforce_tras X mg X g X n2de "G") —

(g X mg)
Equagéo 128

Lx=Leg X[kgX(Zs—Lgxp—ax0 —Z,)+c; X (Zs—Leg X —ax

0 —Zy)| +Leg X[ka X (Zs —LegXp+bX0—=2Zy)+cy X (Zg— Leg X + b X

0 —Z)| = Lre X[ky X (Zs+Lre Xp —ax 8 —Zy)+c; X (Zs+ Lpe X —a X
0—Z)] —Lte X[kaX (Zs+Lee X +bx0—Z3)+c3 X (Zg+Lee Xxhp+b X0 —

: 500000%D g;*
Z X a, X — ( L X ) —
3)] + (mSt Ay hcg) 0.4244%Ag;2XB gi+0.2264XCg;3 ¥

( 500000X Dyt )
X

0.4244X A2 XBr+0.2264XCpy>

Equacéo 129

Lx0=ax[kyX(Zs+Liexp—ax0 —Zy)+cy X (Zs+Lee X —axf—
Z)|+a x[kyx (Zs—Lgxyp—ax0 —Zy)+c;x(Zs—LigXp—ax6—
Z,)] + (a + as) x (Perc_downforce_frente x mg, X g xn®de "G") — b X
[ks X (Zs + Lee X +bX 0 —Z3) +c3 X (Zs+ Lee XY+ b x 0 —Z3)| — b X
[ka X (Zs —LegXp+bXO0—Z) +cy X (Zs—Lig X +bx0—2,)]—(b+
b;) X (Perc_downforce_tras X mg X g X n®de "G" ) + (mst X ay thg)

Equacéo 130
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4 Software MATLAB® - Simulink®

“Simulink® is a block diagram environment for multidomain simulation
and Model-Based Design. It supports system-level design, simulation, automatic code
generation, and continuous test and verification of embedded systems.

Simulink® provides a graphical editor, customizable block libraries, and
solvers for modeling and simulating dynamic systems. It is integrated with MATLAB®,
enabling you to incorporate MATLAB® algorithms into models and export simulation
results to MATLAB® for further analysis.” (Simulink®)

Por ser um software utilizado para simular sistemas dinamicos, a ferramenta do
MATLAB® utilizada para construir o modelo matematico apresentado no capitulo 3 foi
o Simulink®.

Com o Simulink® foi possivel dividir o modelo matematico em varios blocos,
permitindo que este fosse mais percetivel. Para além desta vantagem, permitiu
modificar os parametros e observar imediatamente os resultados obtidos nas simulagdes.
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4.1 Simbologia utilizada

Como referido anteriormente, o Simulink® utiliza uma interface de blocos, ao

contrario do MATLAB® que utiliza linhas de comando.

Os blocos utilizados na cria¢do do programa estao representados na Tabela 1:

Tabela 1 - Blocos utilizados no Simulink®. (Simulink®)

Simbolo Nome do bloco Aplicacao
1T p Constant Gera um valor constante
> Gain Multiplica o sinal por um
determinado valor (ganho)
+ Soma ou subtrai as varias
; + p Sum entradas
; X b Product Multiplica as varias entradas
I i, :
), ﬁ > Divide Inverte o sinal de entrada
1 .
. < > Integrator Integra um sinal
> |£ > Saturation Limita a amplitude de um
sinal
In Cria uma porta de ligacéo do
* exterior para o sistema
Out Cria uma porta de ligacdo do
sistema para o exterior
3 ] Seope Exibe sinais gerados durante
P uma simulacéo
yin outt Subsvstem Criacdo de um sistema dentro
y de outro
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4.2 Implementagdo do modelo

Tendo 0 modelo matematico final com os sete graus de liberdade criado no capitulo 3.4
(Modelo matematico final) e com a utilizacdo dos blocos apresentados na Tabela 1, foi
possivel expor as equacgdes de uma forma simplificada.

Para resolver as equagdes num sistema de blocos, é necessario, inicialmente,
obter a equacdo em ordem a maior derivada. Para melhor ilustrar este procedimento
temos como exemplo, o0 movimento vertical da roda 1 (frente do lado esquerdo).
Neste caso, a maior derivada serd Z; que representa a aceleracdo vertical da roda da
frente do lado esquerdo. Para a continuagdo do trabalho foi necessério definir a
velocidade e o deslocamento da roda, Z; e Z;, respetivamente. Estes parametros foram
obtidos através da utilizacdo do bloco integrator referido na Tabela 1 que procede a
integracdo do sinal de entrada, neste caso Z,, obtendo assim Z; e integrando novamente
obtivemos Z;.

Em vez de se utilizar a expressdo complexa apresentada anteriormente na
Equacéo 124:

myxZy=c; X (Zs+LeXp—ax0—2;) + ky X (Zs+ Lo Xp—ax0 —
Zy) + (=kpy X Z1) + (—cp1 X Z) — (g X my)
Equacéo 124

Utilizou-se a equacéo simplificada exposta anteriormente na Equacdo 101, que
permite construir o programa com subsistemas, tornando-o mais simples:

mq XZl :Fcl+ Fkl +ka1+FCp1_Pl
Equacéo 101

Resolvida em ordem & maior derivada:

Z, = 1/m1 X [Fcl + Fy1 + Fip1 + Fepr — P1]
Equacéo 131

Em que as forcas presentes na Equacdo 131 sdo dadas pelas expressoes
previamente apresentadas:

kal = kpl X (0 - Zl) = _kpl X Zl

Equacéo 18
FCpl = Cpl X (0 - Zl) == _Cpl X Zl
Equacéo 19
P1 = g X m1
Equacéo 20

Foo=ky X (Zs+Lre Xp—ax0 —Z)

Equacédo 114
Fq= clx(ZS+Lfexl/}—aX9—Zl)

Equagéo 115
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Para caracterizar as varias forgas enunciadas anteriormente, construiram-se
subsistemas apresentados da Figura 40 a Figura 43:

k1
Zs
*
= X >+ o X F—CD
Product! _;_ Product FKI
Ny
teta
Froduct2
a
71

Figura 40 - Subsistema forca da mola da roda 1 - Fk1

cl
Zs'
P+
Co— o o
= ;
Product1 : : Product Fcl
Add
Lfe
Ny
teta’
Product2
a
AR

Figura 41 - Subsistema forca de amortecimento da roda 1 - Fcl
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-1
Cunstant—|—p
X
@J—.F'ruducﬂ

Fp1
O
Flkp1
Z1 Product Saturation P

Figura 42 - Subsistema forca de rigidez do pneu da roda 1 - Fkpl

-1 1, .
Zonstant
mducﬂ
cpi
* A
ak Product Saturation Fept

Figura 43 - Subsistema forca de amortecimento do pneu da roda 1 - Fcpl

Para simplificar o programa, optou-se por incluir a expresséo do peso da roda 1
diretamente no subsistema do movimento vertical da respetiva roda. Por este motivo,
foram apresentadas 5 expressdes e apenas 4 subsistemas.

No caso das forgas referentes ao pneu (Fwpr € Fep1), utilizou-se um bloco de
saturacdo (saturation), uma vez que quando o pneu esta no ar, as forcas sdo nulas (visto
gue ndo existe contato entre 0 pneu e o solo). Caso ndo houvesse este bloco, a forca iria
ser negativa, o que estaria errado.
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Como foi referido, o modelo mateméatico tornou-se de mais simples
compreensdo, como é possivel observar no subsistema da Figura 44:

ok
m1 —
Divide
2 )
Fal
.—l—.a
Fcl +
3 P+ ] ]
& x ! L
Fk1 ’—ba, » s HBE
Z1
@ |+ Product Integratar Integratar
Fkpt > -
Fepl
oo

Figura 44 - Subsistema movimento vertical roda 1

Nota: Para o movimento vertical da roda 2, 3 e 4 utilizou-se 0 mesmo
procedimento.

Quanto ao movimento vertical da carrocaria, massa suspensa total, foram
consideradas as forgas relativas ao downforce, sendo estas divididas segundo a asa
dianteira, a asa traseira e o corpo. Como referido para o caso do movimento vertical da
roda 1, a equacdo utilizada no subsistema apresentado na Figura 45 é a Equacdo 132 que
resulta da Equacdo 105 resolvida em ordem a maior derivada.

Mgr X Zmst = —Fey — Fey — Fez — Foy — Fyy — Fyy — Foz — Fia — Fpg — Fpe — Fpp —

Pmst
Equacéo 105

Zmst = Ymy, X (=Fey = Fep = Feg = Feg — Fiq — Fig — Fis = Fia — Fpg — Fpe —

FDt - Pmst)
Equacéo 132
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Em vez da equagdo com as forgas substituidas - Equagdo 128:

Mg X Zse = —€1 X (Zg + Lee X p —ax 0 —Z;) — ¢,

X(Zs—Ligxp—ax0—2Z,) —c3 X (Zs+ Lee X + b X 0 —Z3)

—ey X (Zs—LigXp+bx0—2,)— ky

X(Zs+LieXxp—ax8 —Zy)— ks,

X(Zs—LigXp—aX0 —Zy)—ksX (Zs+Le X +bx0—Z3)

—ky X (Zs—Lig Xy +bx0—12,)

— (Perc_downforce_frente X mg X g X n2de "G")

— (Perc_downforce_corpo X mg X g X n2de "G")

— (Perc_downforce_tras X mg X g Xxn2de"G") — (g X mg; )
Equagéo 128

|
1 > —
& I
[Divide

Fed

Fo2
« -

Fo3 .-""{: 2 }
@ e Zmst!

Fod
) »-

Fk1 » 1 1
- ' R el e

Flz P roduct
@ ol Integrator Integratord

Fl3
) »-

Flid

Fd
G -

Fh

F Ot

Add

o
=

} b
-
A1 =

Figura 45 - Subsistema movimento vertical da massa suspensa total
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Neste subsistema (Figura 45) aparecem a forca descendente (downforce) e a
massa suspensa total que foram a seguir definidas. O Férmula Gléria B4 em estudo nao
possui difusor, portanto a Figura 19 ndo pode ser aplicada integralmente. Como
aproximacdo, a downforce foi distribuida segundo a percentagem representada na
Figura 46.

20%
40%

Figura 46 - Percentagens admitidas de downforce num monolugar sem difusor.

Portanto, para completar o subsistema representado anteriormente, foi
necessario acrescentar quatro novos blocos — Figura 47 até a Figura 50 — que dizem
respeito a massa suspensa total, a forca descendente dianteira, traseira e no corpo,
respetivamente.

O i

mfarmula

@—h+

mpilota

Figura 47 - Célculo da massa suspensa total.
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valor ded a1

L1} >
A
perc_downforcefrente
“Walor downforce frente Fod

2 Lh
met %«

]

Valor dovwnforce total
dovunforce

Mota: n® d e"G" donnforce

9.81

Figura 48 - Subsistema for¢a devido ao downforce na asa dianteira - FDd.

walor dell a1

.—‘
perc_dowrnforce_fris

x L »(D)
valor dovunfor ce tras Foi
2 L’
met %
- 4
Walor doverforce total
dovunforce

Mota: ri® d ez downforee

021

Figura 49 - Subsistema for¢a devido ao downforce na asa traseira - FDt.

walor dea A

.—‘
perc_donunforce_corpo
Walor dowrforee corpo
2 L’

m=t %

.
»

“alor dowrfarce total
n*" G dowrforce

Mota: n® d &3 donnforce

x D

FOu

021

Figura 50 - Subsistema forca devido ao downforce no corpo - FDc.
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Quanto ao angulo de roll (Figura 51), foram considerados quatro momentos
abaixo definidos, sendo dois relativos as barras estabilizadoras, 0 momento de inércia
longitudinal e o momento de roll. Seguindo a metodologia usada anteriormente, o
subsistema foi baseado na Equacao 122:

IxXI]):Lfd X [Fk2+FCZ]+Ltd X [Fk4+Fc4]_Lfe X [Fk1+Fcl]_Lte X
[Fk3 + Fc3] + Mroll - Mbarra estdi — Mbarra est tr
Equagéo 122

Utilizando a Equacgéo 133 que resulta da resolucdo da Equacao 122 em ordem a
maior derivada:

=1/, x(Lrq X [Fip + Fepl + Leq X [Fra + Feal = Lo X [Fiq + Fer] = Lee X
I,

[Fk3 + Fc3] + Mroll - Mbarra estdi — Mbarra est tr)
Equagéo 133

Em vez de utilizar a equacao com as forcas substituidas - Equacéo 129.

Lex=Leg X[kyX(Zs—LigXp—ax0 —Zy)+cy X (Zs—Lg X9 —ax

0 —Z,)| +Leg X[kaX (Zs—LeaXp+bx0—Zy)+cy X (Zs—Leg X +b X

0 —Zy)|—Lre X[ky X (Zs+Lre Xp —ax 8 —Zy)+c; X (Zs+ Lpe X9 —a X
0—Z)] —Lie X[kaX (Zs+Lee X +bxX0—2Z3)+c3 X (Zs+ Le X +bx 0 —

: 500000%D g;*
Z X a, X — ( L X ) —
3)] + (mSt Ay hcg) 0.4244%Ag;2XB gi+0.2264XCg;3 ¥

( 500000x Dyt )
X

0.4244X A2 XBr+0.2264XCpyS

Equagéo 129

André S. F. Couto 72



Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Lid

+
.
+ L

Addd

Ld

Froductd

;

v

kS
L i e

.
"

— @

X

*

Fh

u]
Fcid

+

Product

+
|-
+ »
FAddz
Fra

Lie

+
Fudd
1

Fk3

Fe3

A

duct3

D

Tl rall

€D
hbarra e=t di

hbarra est ir

#‘L!r‘lr

1+ 11 ++

Addz

o1 1 O

Froduct?

Integrator Integratord

Figura 51 - Subsistema relativo a transferéncia de massa lateral.

Para obter os momentos resistentes devidos & barra estabilizadora dianteira e
traseira (Figura 52 e Figura 53, respetivamente), multiplica-se o coeficiente de rigidez
torsional pelo angulo de roll (psi - ¥). Para o calculo do coeficiente de rigidez das
barras estabilizadoras utilizou-se a formula presente na Figura 10 do capitulo 2.1.4.

|+ I
[
>

>+

TT

Denominador_di - piiqe

L

—»

e

e

L1} >
géhbarra_di I—D x
»
Froductt
gBbarra_di
0.4244
04244 di
L3 } >
gCbarra_di >
- LA
0.2264 Frodust
02254 di
L4} —
ghbarra_di 1 E %
S00000 4,—’ _
Mumerador_di
S00000_di

I
>
NS
Froducts :
Frodudt Mbarra est di

psi

Figura 52 - Subsistema referente ao momento devido & barra estabilizadora dianteira.
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1
gAbarra_tr :: %

= >
- Froductt
gBbarra_tr
=+ |
»+ - —
04244 T T
Denominador tr  piide x
0.4244_tr ™
Froducts
(=2} >
)

qChbarra_tr > Tl ox —...-1

> T -] t i

| — Product arra es

02264 5

Product2 =i
0.2264_tr
gDbarra_tr [ E %
S00000 4,—.-

Humerador_tr
S00000_fr

Figura 53 - Subsistema referente a0 momento devido & barra estabilizadora traseira.

Os momentos de inércia foram calculados no mesmo subsistema (Figura 54),
sendo 0 momento de inércia lateral — I, (Equacdo 8) e o momento de inércia
longitudinal — Ix (Equag&o 9).

L, =% x (h2 + c?)

Equacédo 8
I, = = x (h* + 1)

Equacédo 9

=]
[
Froduct? +
] — -
b

Fraductin

Froducts .—L
—b-
m< e

Ploduc‘iﬂ
Fraductil

2 b L

Froducti

Figura 54 - Subsistema com momentos de inércia lateral e longitudinal.
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O momento de roll é obtido através da multiplicacdo da massa suspensa total,
pela aceleracdo lateral e pela altura do centro de gravidade. O subsistema utilizado no
Simulink® encontra-se na Figura 55.

mst
L
x (1)
ay - hdr oll
Product

hizg

Figura 55 - Subsistema referente ao momento de roll.

Quanto ao angulo de pitch existe um momento a ser definido que € o
momento de pitch.

Utilizando a Equacdo 134 que é resultado da Equacdo 123 resolvida em ordem
a maior derivada, em vez da equacdo complexa (Equacdo 130) foi possivel representar o
subsistema referente a transferéncia de massa longitudinal (Figura 56).

Ly x0=a X[F+Fsl+a X[Fp+Fol+(a+ar)XFpg—b X [Fyz+ Fe] —
b X [Fya + Fcq]l — (b + b) X Fpe + Mpjrcn
Equacéo 123

é=1/1y><(a X[Fk1+FC1]+a X[Fk2+FC2]+(a+af)XFDd_b X

[Frz + Fezl = b X [Fyq + Feal — (b + by) X Fpy + Mpitch)
Equacédo 134

LxO0=axX[kyX(Zs+Liexp—ax0 —Zy)+cy X (Zs+Lee X —axf—
Z)|+a x[kyx (Zs—Lgxyp—ax0 —Zy)+c;x(Zs—LigXp—ax6—
Zz)] + (a+af) X (Perc_downforce_frente X mg X g Xxn2de"G") — b X
[ks X (Zs + Le X+ b X0 —Z3) +c3 X (Zg+ Lee Xh+bX 0 —Z3)| — b x
[ka X (Zs —LegXp+bX0—Z) +cy X (Zs—Lig X +bx0—2,)]—(b+
b;) X (Perc_downforce_tras X mg X g X n®de "G" ) + (mst X Ay xhcg)

Equagéo 130
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+
Fhil + %
Add " by
Fel Froduct
D " .
a @—b N —I—D
Flz + Froduct? »
“ Addd »
Fez —. — Froduet? |ptegrater  Integratort teta
> +
+ "l ow -
E Adds I—. ™+
@ Product hddz
FOd
+
Fk3 + 1o
Ao ’—:roducﬂ
Q Fe3
11
: . —
Fka + e
Py Products
Fed

A
+

(3

i+

i
II

&5

FDt

Product”

)

16
hipitch

Figura 56 - Subsistema relativo a transferéncia de massa longitudinal.

O momento de pitch é semelhante ao momento de roll, sendo que a Unica
diferenca entre ambos reside no sentido da aceleracdo. No caso do momento de pitch é
considerada a aceleragdo longitudinal enquanto que no caso do momento de roll é
considerada a aceleracdo lateral, como se pode ver na Figura 57.

x (D

hipitch

Froduct

a!e ﬁ? Ee

Figura 57 - Subsistema referente a0 momento de pitch.

Com todos os subsistemas criados, foi possivel interliga-los entre si dando
origem ao subsistema que tem como base o modelo matematico.
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4.3 Configuracao do programa

Para facilitar a introducdo de valores, foram criados dois subsistemas
interligados:

e Um subsistema que se denominou “programa” que engloba todos 0s
subsistemas referidos no capitulo 4.2;

e Outro subsistema designado “valores” para introducdo dos valores das
variaveis de entrada do subsistema “programa”.

O programa ficou com 2 subsistemas principais, separando, assim, 0
subsistema que contem o modelo matematico do subsistema da introducdo de valores,
sendo que as designagdes das saidas do subsistema “valores” sao as mesmas das
entradas do subsistema “programa”, como se pode ver na Figura 58.

As saidas do programa foram colocadas fora do subsistema “programa”. Desta
forma, quando se simula um teste, basta introduzir os valores no subsistema “valores” ¢
ler os resultados nas saidas do subsistema “programa” sem o abrir.

Com esta configuragdo apenas se acede ao subsistema “programa” quando se
pretende efetuar alguma alteracdo no modelo matematico.

As saidas do programa sdo apresentadas através de scopes (gréaficos). Neste
caso, cada um dos trés scopes exibe dois graficos:

1. Forga nas rodas dianteiras (Fkpl e Fkp2);

2. Forca nas rodas traseiras (Fkp3 e Fkp4);

3. Angulos de roll e de pitch (sendo que estes foram convertidos de
radianos para graus).

Assim, a configuracdo final do programa ficou de acordo com a Figura 58.
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Farga rodas dianteiras

—

Forga rodas traseiras

Foll e pitch

Programa

Figura 58 - Blocos principais do programa, separando a introdugéo de valores (esg.) do modelo (dir.).
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Para se introduzir valores utilizam-se trés blocos.

1. Constante de valor unitario;
2. Simbolo “gain” que multiplica a contante unitaria pelo valor desejado;
3. Saida que guarda o valor obtido.

Um exemplo é a rigidez da suspensdo, como se pode ver na Figura 59, que
multiplica a constante unitaria pelos respetivos ganhos, obtendo assim o valor de rigidez
da suspensdo para cada roda (K1, k2, k3 e Ka).

Rigidez suspers 3o

L

gk K1

e L —— D)

o2 kz

1

Walar unitario
+————B| 70000

&3 k3

%(?

g

Figura 59 - Valores da rigidez da suspensao.

A composicao do bloco da esquerda (“valores™) pode ser vista desde a Figura
60 até a Figura 63 e os subsistemas que constituem o subsistema (“programa’) podem
ser vistos na Figura 64.

Figura 60 - Subsistema "Valores"
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1

Rigidez suspens o

Amortecimento suspers 3o com gsi= 0,9

alor unitario

André S. F. Couto

Rigidez torsionalda barra estabilizador a dianteira
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Figura 61 - Subsistema "Valores" - rigidez e amortecimento.
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Figura 62 - Subsistema "Valores" - massas e medidas.
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Figura 63 - Subsistema "Valores" - aceleragbes, momentos de inércia e downforce.

André S. F. Couto

82



Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Legenda:

Circunferéncia amarela
Retangulo verde

Circunferéncia azul
Retangulo amarelo

Retangulo azul

Elipse verde
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Figura 64 - Subsistema "Programa”

Subsistema da massa suspensa total

Subsistemas das forcas (rigidez suspensdo e pneus,
amortecimento suspensao e pneus e downforce)
Subsistemas dos momentos de roll e de pitch

Subsistemas dos movimentos verticais das rodas
Subsistema dos momentos de inércia e das barras
estabilizadoras

Subsistemas das rotacdes (roll e pitch) e movimento vertical
da carrogaria
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5 Obtencao de Valores do Formula Gloria B4

Para a obtencdo de todos os valores envolvidos no modelo matematico foi
necessario pesar, medir, testar e consultar o manual do Férmula Gloria B4. Para melhor
ilustrar este procedimento, cada conjunto de variaveis foi dividido em subcapitulos para
melhor compreenséo.

5.1 Constante de rigidez das molas da suspenséo

Segundo o manual do Férmula Gléria B4, existem 3 molas de suspensdo que
podem ser identificadas pelas suas cores - Figura 65.

Figura 65 - Molas para o Formula Gléria B4. (ManualGloria)

A cada cor corresponde uma constante de rigidez e um didmetro com o0s
valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Constantes de rigidez possiveis para o Formula Gléria B4. (ManualGloria)

Cor Constante de rigidez (kN/m) Diametro (mm)
Branca 50 9
Preta 70 10
Amarela 90 10.5

O Formula Gléria B4 disponivel para estudo veio equipado com as molas
pretas na frente e na traseira.
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5.2 Constante de rigidez torsional das barras estabilizadoras

O Férmula Gldria B4 possui duas barras estabilizadoras, uma dianteira (Kparra est
di) e outra traseira (knara est tr). O valor da rigidez de cada barra estabilizadora foi
calculado através de um subsistema que utiliza a expressao apresentada na Figura 10.
Para obter as medidas representadas por A, B, C e D foi utilizada uma fita métrica,
tendo sido os valores aproximados ao centimetro. Os valores da barra estabilizadora
frontal s&o iguais aos valores da barra traseira; portanto, os valores de rigidez vao ser
iguais. Na Tabela 3 encontram-se os valores retirados do monolugar em estudo.

[c B -

L SR ",

STIFFNESS (K) OF SOLID ROUND STEEL

ANTI-ROLL BARS ////

500,0000°
0.4244A° B + 0.2264C°

K=

Figura 10 — Rigidez torsional de uma barra estabilizadora. (Puhn)

Tabela 3 - Medidas do monolugar em estudo para o célculo da rigidez torsional.

Barra Medida (mm) Medida (m)
A 140 0.140
B 300 0.300
C 140 0.140
D 20 0.020

André S. F. Couto
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5.3 Constante de rigidez dos pneus

Para calcular a rigidez dos pneus utilizou-se uma maquina de compressdo da
marca Tinius Olsen como se pode ver na Figura 66. Esta maquina, através de um
mecanismo hidraulico, consegue aplicar um aumento de carga constante; desta forma,
para cada incremento de 50kg (valor lido no mostrador — Figura 67) foi retirado o valor
de deslocamento do pneu.

_ann

Figura 67 - Mostrador da maquina de compressdo Tinius Olsen.

Como se trata de uma maquina antiga, ndo foi possivel ler o valor do
deslocamento do pneu diretamente, tendo sido necessario utilizar-se um medidor de
deslocamento como se pode ver na Figura 68.
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e »
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Figura 68 - Medidor de deslocamento utilizado na maquina de compressao.

Foram feitos varios ensaios a temperatura ambiente, para a determinagdo do
coeficiente de rigidez para cada tipo de pneu (slick e chuva); assim, para cada um deles

foram feitos ensaios com diferentes pressdes (30, 35 e 40 psi) e para diferentes larguras

(trds — 215 mm e frente — 175 mm). Os resultados de todos os ensaios estdo disponiveis
no anexo A.

As pressdes foram escolhidas com base nos valores de referéncia do fabricante

(Toyo) que aconselhavam uma pressédo no intervalo de 30 a 40 psi. Desta forma, 0s
pneus foram testados para os limites e para o ponto médio.

Para analisar a variacdo de rigidez com a temperatura, utilizou-se, a titulo de

exemplo, um pneu da frente slick aquecido até aos 90°C (temperatura média atingida em
pista para um pneu deste tipo).

Através de todos os ensaios efetuados, foi possivel tirar conclusdes sobre a
variacdo da rigidez provocada por vérios fatores, tais como:

1. Largura;
2. Presséo;
3. Temperatura.

Nota: Para corrigir eventuais erros de leitura, foram feitos 3 ensaios para a

pressdo de 35 psi, uma vez que foi a pressdo considerada para as simulacdes. Para as
outras pressoes apenas foi feito 1 ensaio para cada tipo de pneu e largura.

Para todos os ensaios foram recolhidos os valores de deslocamento para
incrementos de 50kg até 250kg (inclusive).
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5.3.1 Variacao da rigidez com a largura dos pneus

Neste subcapitulo pretendeu-se estudar a relacdo da rigidez dos pneus com a
sua largura. Na Tabela 4 apresenta-se os resultados obtidos para os pneus de chuva da
frente (175mm de largura) e de tras (215mm de largura) a 35psi e a temperatura
ambiente.

As tabelas e os respetivos graficos com os resultados obtidos para as pressoes,
tipos de pneus e temperaturas consideradas podem ser consultadas no anexo A.

Tabela 4 - Valores obtidos para pneus de chuva a 35psi.

Deslocamentos Obtidos (mm)
Forea Pneus de Chuva Frente Pneus de Chuva Tras
(N) Enialo En;alo En;alo Média Enialo En;alo En;alo Meédia
0 0 0 0 0 0 0 0 0

490.5 6.1 6.3 6.0 6.1 4.7 4.4 4.8 4.6
981.0 11.0 111 10.8 11.0 9.2 8.8 9.6 9.2
14715 15.7 15.7 14.8 154 13.5 13.0 14.3 13.6
1962.0 20.0 20.0 19.4 19.8 17.6 16.9 17.8 17.4
2452.5 24.3 24.1 23.6 24.0 21.5 20.6 21.7 21.3

Com os valores obtidos na Tabela 4, tracaram-se dois graficos de dispersdo
(Figura 69 e Figura 70), tendo-se adicionado as linhas de tendéncia e respetivas
equacoes.
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Rigidez do Pneu Chuva Frente com 35 psi

Figura 69 - Rigidez do pneu de chuva frente.
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Rigidez do Pneu Chuva Tras com 35 psi

3000
2500 y = 114,9x-40,188..®
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Figura 70 - Rigidez do pneu de chuva tras.

Conjugando os dois graficos presentes na Figura 69 e Figura 70, obteve-se o
seguinte gréafico (Figura 71):

Pneus chuva a 35psi para diferentes larguras

3000

2500

L ] L ]
2000 ¢ e o
e Rigidez do Pneu Chuva
Frente com 35 psi
z
8 1500 . .
S e Rigidez do Pneu Chuva
Tras com 35 psi
1000
500
0O e
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento Médio (mm)

Figura 71 - Gréfico que relaciona a largura dos pneus de chuva a 35 psi.
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Através do declive das linhas de tendéncia dos graficos da Figura 69 e Figura

70, foi obtida a rigidez dos pneus para cada situacdo (Tabela 5).

Tabela 5 - Rigidez dos pneus de chuva a 35psi.

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus chuva frente (175)

103.29

103290

Pneus chuva tras (215)

114.9

114900

A concluséo destes ensaios foi que, quanto maior a largura dos pneus, maior

sera a sua rigidez.

André S. F. Couto
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5.3.2 Variacao da rigidez dos pneus com a pressao

Neste subcapitulo pretendeu-se estudar a relacdo da rigidez dos pneus com a
sua pressdo. Na Tabela 6 apresenta-se os resultados obtidos para os pneus de chuva a
30, 35 e 40 psi para os pneus da frente a temperatura ambiente.

As tabelas e os respetivos graficos com os resultados obtidos para as pressdes,
tipos de pneus e temperaturas consideradas podem ser consultadas no anexo A.

Tabela 6 - Valores obtidos para pneus de chuva frente.

Deslocamentos Obtidos Pneus de Chuva Frente (mm)
Forca () dPergf)S?)(sJi Pressao de 35 psi dirzzsggi
Ensaio Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio 3 Média Ensaio
0 0 0 0 0 0 0
490.5 5.8 6.1 6.3 6.0 6.1 5.0
981.0 10.9 11.0 111 10.8 11.0 9.4
1471.5 15.9 15.7 15.7 14.8 154 13.7
1962.0 20.7 20.0 20.0 194 19.8 18.6
2452.5 25.2 24.3 24.1 23.6 24.0 21.3

Com os valores obtidos na Tabela 6, tracaram-se trés gréaficos de dispersao
(Figura 72 até Figura 74), tendo-se adicionado as linhas de tendéncia e respetivas

equacoes.
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Figura 72 — Rigidez dos pneus de chuva da frente com 30 psi.
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Rigidez do Pneu Chuva Frente com 35 psi
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Figura 73 - Rigidez dos pneus de chuva da frente com 35 psi.
Rigidez do Pneu Chuva Frente com 40 psi
3000
2500 °
y = 112,65x-50,506...*
_. 2000 o
£ e :
81500 o
2 e
1000 R o
500 o
0 e
0 5 10 15 20 25

Deslocamento Médio (mm)

Figura 74 - Rigidez dos pneus de chuva da frente com 40 psi.
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Conjugando os trés graficos presentes desde a Figura 72 até a Figura 74,

obteve-se o grafico (Figura 75) que relaciona as varias pressdes para pneus de chuva da
frente.

o Pneus chuva frente para varias pressdes

2500

2000 ® Rigidez do Pneu

Chuva Frente com 30
psi

® Rigidez do Pneu
Chuva Frente com 35
psi

e Rigidez do Pneu
Chuva Frente com 40
psi

1500

Forga (N)

1000

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Deslocamento Médio (mm)

Figura 75 - Gréfico que relaciona a pressao dos pneus de chuva para a frente.

Através do declive das linhas de tendéncia dos gréaficos da Figura 72 até a
Figura 74, foi determinada a rigidez dos pneus para cada valor de pressdo (Tabela 7).

Tabela 7 - Rigidez dos pneus de chuva para diferentes pressoes.

Rigidez (N/mm) Rigidez (N/m)
Pneus chuva frente 30 psi 97.545 97545
Pneus chuva frente 35 psi 103.29 103290
Pneus chuva frente 40 psi 112.65 112650

Quanto maior a pressdo, maior a rigidez como se pode ver pelos valores da
Tabela 7. Para os restantes tipos de pneus, quer sejam da frente ou de tras, de chuva ou
slick, um aumento de pressdo também resulta num aumento de rigidez.
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5.3.3 Variacao da rigidez dos pneus com a temperatura

Neste subcapitulo pretendeu-se estudar a relacdo da rigidez dos pneus com a
sua temperatura. Na Tabela 8 apresenta-se os resultados obtidos para os pneus slick da
frente a 40 psi.

As tabelas e os respetivos graficos com os resultados obtidos para as pressdes,
tipos de pneus e temperaturas consideradas podem ser consultadas no anexo A.

Tabela 8 - Deslocamentos obtidos pneus de chuva frente com 40psi a temperatura ambiente e a 90°C.

Deslocamentos Obtidos Pneus Slick Frente (mm)
Forca (N) Temperatura ambiente Temperatura de 90 °C
0 0 0
490.5 5.0 5.8
981.0 9.5 10.4
1471.5 13.6 14.7
1962.0 17.7 18.9
2452.5 21.4 22.8

Com os valores obtidos na Tabela 8, tracaram-se dois gréaficos de dispersdo
(Figura 76 e Figura 77), tendo-se adicionado as linhas de tendéncia e respetivas
equacoes.

Rigidez do Pneu Slick Frente com 40 psia 15°C

3000
2500 y=114,77x-59,186
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Deslocamento Médio (mm)

Figura 76 - Rigidez do pneu slick frente & temperatura ambiente.
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Rigidez do Pneu Slick Frente com 40 psi a 90°C
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Figura 77 - Rigidez do pneu slick a 90°C.

Conjugando os dois graficos presentes na Figura 76 e na Figura 77, obteve-se o
seguinte gréafico (Figura 78):

Pneus slick frente para diferentes temperaturas
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Figura 78 - Gréfico que relaciona diferentes temperaturas para pneus slick frente.
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Através do declive das linhas de tendéncia dos graficos da Figura 76 e Figura
77, foi obtida a rigidez dos pneus para cada temperatura (Tabela 9).

Tabela 9 - Rigidez dos pneus de chuva a 40psi.

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus slick frente a
temperatura ambiente

114.77

114770

Pneus slick frente a 90°C

108.43

108430

A conclusdo destes ensaios foi que, quanto menor a for a temperatura dos

pneus, maior sera a sua rigidez.

Este subcapitulo teve como objetivo estudar a variacao de rigidez de um pneu
com a temperatura. Aqueceu-se um pneu slick da frente até aos 90°C (temperatura
média atingida em pista para um pneu deste tipo). A temperatura ambiente, 0 pneu tinha
35 psi; depois de aquecido, utilizou-se um mandmetro e registou-se a sua pressao que
era de, aproximadamente, 40 psi. Portanto, comparou-se este pneu com um pneu a
temperatura ambiente a 40 psi. O grafico da Figura 78 contem as curvas que
representam a rigidez do pneu aquecido e a rigidez do pneu a temperatura ambiente,

ambos a 40 psi.
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5.3.4 Valores de rigidez dos pneus a utilizar nas simulacdes

Para efetuar os testes foram utilizados os pneus de chuva a temperatura
ambiente a 35 psi pelas seguintes razdes:

e N&o aquece durante a prova devido as condigdes meteorologicas
(chuva);
e Ser apressdo média fornecida pelo fabricante.

Os valores da rigidez dos pneus apresentam-se na Tabela 10:

Tabela 10 - Valores utilizados nos testes - pneus de chuva a 35 psi a temperatura ambiente.

Rigidez (N/m)

Pneus chuva frente (Kp1 € kp2) 103290

Pneus chuva trés (Kpz € Kps) 114900
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5.4 Centro de gravidade

Numa primeira fase, 0 monolugar disponivel para estudo foi pesado sem piloto,
tendo-se obtido uma massa de 414 kg. De seguida, foi pesado com uma pessoa no
cockpit (a simular o piloto) obtendo-se uma massa total de 477 kg. Assim, a massa do
piloto € de 63 kg (477-414).

Para definir o centro de gravidade é necessario saber a distribuicdo de peso do
monolugar sobre cada roda. Para tal, colocou-se uma balanca debaixo de cada roda de
forma a obter-se o correspondente peso, tendo em atencdo: o alinhamento das
suspensoes, 0 nivelamento do piso e o nivel de depdsito (50%).

Para simular uma situacéo real, optou-se por pesar o Férmula Gléria B4 com o
piloto (Figura 79):

Figura 79 - Pesagem do Formula Gléria B4 disponivel para estudo com piloto.

Com esta pesagem foi possivel saber a distribuicdo da massa do Férmula
Gléria B4, como se pode ver na Tabela 11:

Tabela 11 - Massa distribuida no monolugar em estudo.

Massa (kg) Percentagem (%)
Esquerda 239 50.1
Direita 238 49.9
Frente 200 42.0
Traseira 277 58.0
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No entanto, para calcular o centro de gravidade, para além da distribuicdo do
peso, também é preciso definir os valores das medidas dos pneus (Tabela 12), a
distancia entre eixos e a largura de eixos (Tabela 13):

Para saber as medidas dos pneus, tiraram-se as referéncias:

e Pneus Toyo rs1 175/55 R 13 (frente);
e Pneus Toyo rs1 215/50 R 13 (tras).

Tabela 12 - Medidas dos pneus.

Pneu Largura (mm) Altura (mm)
Slick tras 215 545.2
Slick frente 175 522.7
Chuva tras 215 545.2
Chuva frente 175 522.7

Tabela 13 - Valores das distancias entre eixos e de largura de eixos.

Valores (mm)
Distancia entre eixos 2250
Largura de eixos frontal 1400
Largura de eixos traseira 1360
Largura de eixos média 1380

Recolhidos todos estes valores, foi possivel definir o centro de gravidade
utilizando-se as equacdes presentes na Figura 11 do capitulo 2.2.

massa traseira o ] 277
a= X distancia entre eixos = —— X 2250 = 1306.6 = 1307 mm
massa total 477

Equacéo 135

(massa lado direito 1) ] de oi (238 1) % 1380 14
— —= X =\277 "7 - T
r massa total 2 Argura ge emos 477 2

~0mm

Equacéo 136

André S. F. Couto 99




Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

O centro de gravidade encontra-se a 1307mm do eixo frontal — “a” ¢ a 943 mm
do eixo traseiro (distancia entre eixos menos o valor de “a”).

A distancia do centro de gravidade em relacdo ao eixo longitudinal é
considerada nula uma vez que tem uma distancia desprezavel.

Para saber qual a altura do centro de gravidade, foi necessario pesar o Formula
Gldria B4 com uma das partes deste elevada, para determinar a alteracdo da distribuicao
de peso. Como quanto maior for o desnivel maior é a precisdo, foi elevada a frente
porque permite uma maior elevacdo; se fosse levantada a traseira, a asa frontal tocaria
no chdo. Com os apoios disponiveis obteve-se uma elevagdo de 452mm. Como na
pesagem anterior, houve o cuidado de alinhar as suspensdes, verificar o nivelamento do
piso e o nivel de depdsito (50%).

A distribuicdo de massas obtida encontra-se na Tabela 14:

Tabela 14 - Massa distribuida no Férmula Gléria B4 com uma elevagdo na frente de 452 mm.

Massa (kg) Percentagem (%)
Esquerda 239 50.1
Direita 238 49.9
Frente 198 41.5
Traseira 279 58.5

Para o célculo da altura do centro de gravidade utilizaram-se as equacgdes
presentes na Figura 12 do capitulo 2.2, sendo “B” o desnivel.

Para calcular o angulo representado na Figura 12 (o qual designei por a visto
que o angulo 6 é o angulo de pitch) utilizou-se o seno em vez da tangente, uma vez que
a hipotenusa (distancia entre eixos) ja era conhecida.

B 452

= =0.2
distancia entre eixos 2250

sin(a) =

Equacéo 137

a=sin"la=02rad = 11.6°
Equacgéo 138

L= \/(disténcia entre eixos? — B2) = \/(22502 —4522) = 2204.1 mm

Equacéo 139
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massa frente 198
G = XL =-—=x%x2204.1=9149 mm
massa total 477

Equacéo 140

b G + metade alt cdi 943 914.9
metade altura me lapneu_tanO.Z SN 0.2

hee = + 267 =
¢ " tana sina

=314 mm
Equacéo 141
Na Tabela 15 encontram-se os valores referentes ao centro de gravidade.

Tabela 15 - Tabela resumo do centro de gravidade

Valores (mm)
Distancia centro de gravidade — eixo frontal (a) 1307
Distancia centro de gravidade — eixo traseiro (b) 943
Distancia centro de gravidade — eixo longitudinal (r) 0
Altura do centro de gravidade (hcg) 314

5.5 Constante de amortecimento da suspensao

Para calcular o coeficiente de amortecimento efetivo da suspensdo, numa
primeira fase, é necessario aplicar uma velocidade constante ao pneu e medir a forca
exercida por este; numa segunda fase, repetir este procedimento para varias velocidades.

De seguida, através da equacdo presente na Figura 4 (F. = ¢ X (&, — x1)) que
relaciona a for¢a com velocidades, obtém-se a constante de amortecimento do pneu para
uma determinada presséo, tipo de pneu e temperatura.

Por fim, repete-se este teste para diferentes pressdes, tipos de pneus e
temperaturas.

N&o existia possibilidade, com os recursos disponiveis na faculdade, de aplicar
uma velocidade constante ao pneu e medir a sua forca. Para prosseguir com o estudo
dinAmico do monolugar foi considerada a razdo de amortecimento (& igual a 0.9),
proxima da ideal para competi¢ao (§ = 1).
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Portanto, para calcular o valor da constante de amortecimento efetivo, foi
utilizada a Equacéo 5 resolvida em ordem a “c”. A Tabela 17 mostra os valores obtidos
para o coeficiente de amortecimento efetivo de cada suspensdo (c1, C2, C3 € Ca).

(o] C
&= 2xmxwy  2xvVkxm

Equacéo 5

Neste caso, 0 k representa o coeficiente de rigidez da suspensdo e m a massa
suspensa total sobre cada roda.

A massa suspensa total é calculada subtraindo a massa total do monolugar
(com piloto) a massa das 4 rodas (massas ndo suspensas), como se pode ver na Equacgéo
142.

Para saber a massa de cada roda os pneus foram pesados (Tabela 16):

Tabela 16 - Massa das rodas.

Pneu Massa (kg)
Slick tréas 13
Slick frente 11
Chuva trés 14
Chuva frente 11

Nota: E de relembrar, que para efeitos de célculo, se utiliza os pneus de chuva
pela razdo apresentada no capitulo 5.3.4 (Valores de rigidez dos pneus a utilizar nas
simulagdes).

Mg = Megrmula + Mpiloto — M1 — My — Mz — My =

=4144+63—-11—-11-14—-14 =427 kg
Equacédo 142

A Tabela 11 (massa distribuida do Férmula Gléria B4) mostra que o
monolugar tem uma distribuicdo de pesos de 42% a frente e 58% atras. Portanto, a
massa exercida nas duas rodas da frente € igual a multiplicacdo da massa suspensa total
por 42% e a massa exercida nas duas rodas de trés é igual & multiplicacdo da massa
suspensa total por 58%. Sendo que a massa suportada por cada roda da frente é igual a
metade da massa suspensa total exercida nas duas rodas da frente. Para cada roda de
tras, o raciocinio € o mesmo. As massas suportadas sobre cada roda estdo representadas
na Equacdo 143 e na Equacdo 144:
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Mg X 0.42 427 x 0.42
2 N 2

=89.67 =90 kg
Equacéo 143

Mgy = Mg =

mg X 0.58 427 x 0.58
2 N 2

= 123.83 = 124 kg
Equacédo 144

M3z = Mgps =

Nota: Para confirmar, o somatdrio das quatro massas suspensas sobre cada roda
(90+90+124+124 = 428 kg) tem que ser igual ao valor da massa suspensa total (427 kg).
Esta diferenca de 1 kg deve-se as aproximacdes consideradas para a massa suspensa
total sobre cada roda.

Onde:
e Mg = Massa suspensa total sobre a roda da frente do lado esquerdo;
e M = Massa suspensa total sobre a roda da frente do lado direito;
e Mmg3 = Massa suspensa total sobre a roda de tras do lado esquerdo;
e Mg = Massa suspensa total sobre a roda de tras do lado direito;
e ms = Massa suspensa total;

Aplicando a Equacdo 5 e substituindo o coeficiente de rigidez, a massa
suspensa total sobre cada roda e a razdo de amortecimento, obtiveram-se os valores
apresentados na Tabela 17:

Tabela 17 - Coeficientes de amortecimento da suspens&o.

Coeficientes de amortecimento [Ns/m]
Suspensao roda frente lado esquerdo (c1) 4518
Suspensao roda frente lado direito (c2) 4518
Suspensdo roda tras lado esquerdo (c3) 5303
Suspensao roda tras lado direito (ca) 5303
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5.6 Constante de amortecimento dos pneus

“O procedimento de caracteriza¢do de materiais empregando a Técnica de
Excitacdo por Impulso consiste em excitar o corpo de prova com um leve impulso
mecanico (uma pancada ou batida leve) e em calcular os modulos de elasticidade e o
amortecimento a partir das frequéncias e da atenuacéo da resposta acustica.

A resposta acustica consiste no som emitido pelo corpo de prova e tem origem
nas suas frequéncias naturais de vibracdo, frequéncias estas que dependem
univocamente da massa, das dimensdes, da geometria e dos modulos de elasticidade.

O amortecimento é calculado a partir da taxa de atenuacdo do som. Quanto
maior o amortecimento, menor a duracédo do som.” (Atcp)

Como ndo havia equipamento disponivel, ndo foi possivel calcular o
coeficiente de amortecimento efetivo real.

Para prosseguir com as simulagbes foi necessario calcular o coeficiente de
amortecimento efetivo, tendo-se seguido a metodologia apresentada no capitulo 5.5
(Constante de amortecimento da suspensao), ou seja, aplicou-se a Equacao 5:

c c
§= 2xmxwy,  2xvVkxm

Equacédo 5

Neste caso, 0 k representa o coeficiente de rigidez dos pneus de chuva (Tabela
10) e m a massa de cada roda (Tabela 12)

Aplicando a Equacdo 5 e substituindo o coeficiente de rigidez dos pneus, a
massa de cada roda e a razdo de amortecimento, obtiveram-se os valores exibidos na
Tabela 18:

Tabela 18 - Coeficientes de amortecimento do pneu.

Coeficientes de amortecimento [Ns/m]
Pneu frente lado esquerdo (Cp1) 1919
Pneu frente lado direito (Cp2) 1919
Pneu trés lado esquerdo (Cp3) 2283
Pneu tras lado direito (Capa) 2283
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5.7 Momentos de inércia

Para o calculo exato dos momentos de inércia reais € preciso calcular o peso e
0 centro de gravidade de cada componente relacionando-0s com o centro de gravidade
do monolugar através do teorema de Steiner.

Neste estudo, aproximou-se o Férmula Gléria B4 a um paralelepipedo e
utilizaram-se a Equacdo 8 para a obtengdo do momento de inércia lateral (ly) e a
Equacéo 9 para o longitudinal (lx):

L, :% x (h? + ¢?)

Equacéo 8
I, = % x (h? + 1?)

Equacédo 9

Neste caso, h representa a altura do Férmula Gléria B4, ¢ o comprimento, | a
largura e m a massa suspensa total, estando os seus respetivos valores na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores utilizados para o célculo dos momentos de inércia. (Gloriacars)

Valores

Altura (h) 0.700 m
Comprimento (c) 2.250 m
Largura (1) 1.380 m

Massa suspensa total (mst) 427 kg

Para que os valores dos momentos de inércia calculados desta forma
(aproximando o monolugar a um paralelepipedo) ndo diferissem muito da realidade,
para 0 comprimento utilizou-se a distancia entre eixos; relativamente a altura ndo se
considerou o arco principal, mas sim a altura da carrocaria; e por Gltimo, quanto a
largura foi utilizado o valor médio da largura de eixos. Os valores dos momentos de
inércia assim calculados séo apresentados na Tabela 20:

Tabela 20 - Valores dos momentos de inércia.

Valores (kgm?)
Momento de inércia lateral (ly) 197.6
Momento de inércia longitudinal (lx) 85.2
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5.8 Downforce

Para o caso estatico o valor da downforce ou forca descendente é nulo uma vez
que a forca criado pelo vento foi desprezada.

Quando existem acelera¢Ges no carro, ou seja, transferéncia de massa lateral
e/ou longitudinal, existe downforce. O valor desta é dado pela multiplicacdo da massa
suspensa total, pela aceleracdo gravitica e pelo ntimero de “Gs” atingidos (Equagéo
145):

Downforce = mgy X g X n2de "G"
Equacéo 145

Quando existem aceleracdes no monolugar a forca descendente, para efeitos de
calculo, foi considerada de 2 G, uma vez que este valor apenas poderia ser determinado
através de sensores nas varias situacdes reais.

A distribuicdo da downforce pelo Férmula Gloria B4, foi aproximada pela
Figura 46, isto porque o monolugar disponivel para estudo ndo possui difusor. Caso
possuisse, a distribuicdo seria feita segundo a Figura 19 do capitulo 2.6 (Downforce).

20%
40%

Figura 46 - Percentagens admitidas de downforce num formula sem difusor.
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6 Simulacoes

Para conseguir simular o comportamento do monolugar disponivel para estudo
foi preciso introduzir o valor de cada variavel. Para tal, foi criado um quadro resumo
com os valores destas — Tabela 21.

Tabela 21 - Valores utilizados nas simulacdes.

# Simbolo Designacéo Valor

) ke Constante de rigidez da suspenséo 70000 N/m
daroda 1

, o Constante de rigidez da suspensdo 70000 N/m
da roda 2

5 n Constante de rigidez da suspensdo 70000 N/m
da roda 3

. ke Constante de rigidez da suspensdo 70000 N/m
da roda 4

; . Constante de amortecimento da suspensao 4518 Ns/m
daroda 1

5 . Constante de amortecimento da suspensado 4518 Ns/m
da roda 2

; e Constante de amortecimento da suspensdo 5303 Ns/m
da roda 3

6 e Constante de amortecimento da suspensdo 5303 Ns/m
da roda 4

. o Constante de rigidez do pneu 103290 N/m
daroda 1

10 o Constante de rigidez do pneu 103290 N/m
da roda 2

I s Constante de rigidez do pneu 114900 N/m
da roda 3

I o Constante de rigidez do pneu 114900 N/m
da roda 4

1 - Constante de amortecimento do pneu 1919 Ns/m
daroda 1

" - Constante de amortecimento do pneu 1919 Ns/m
daroda 2

5 - Constante de amortecimento do pneu 2283 Ns/m
daroda 3
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Constante de amortecimento do pneu

16 Cp4 da roda 4 2283 Ns/m
17 Lo Distancia elxo‘longltudlnal dianteiro 0.700 m
arodal
18 Leg Distancia elxo\longltudlnal dianteiro 0.700 m
aroda 2
19 L Distancia eixo longitudinal traseiro 0.680 m
aroda 3
20 L Distancia eixo longitudinal traseiro 0.680 m
aroda4
21 a Distancia eixo lateral ao dianteiro 1.307 m
22 b Distancia eixo lateral ao traseiro 0.943m
23 af Distancia eixo dianteiro a asa frontal 0.600 m
24 bt Distancia eixo traseiro a asa traseira 0.350 m
25 Neg Altura centro de gravidade 0.314m
26 mz Massa da roda 1 11 kg
27 m2 Massa da roda 2 11 kg
28 ma Massa da roda 3 14 kg
29 my Massa da roda 4 14 kg
Massa total do Frmula Gléria B4
30 Miormula (sem piloto) 414 kg
31 ax Aceleracdo longitudinal equilibrio estatico 0 m/s?
32 ay Aceleracdo lateral equilibrio estatico 0 m/s?
33 downforce DownforceAeqylllbrlo estatico 0G (26)°
(transferéncias de massa)
34 | perc_downforce_frente Percentagem _de dqwnforce 0.40
na asa dianteira
35 | perc_downforce_tras Percentagem de d(_)wnforce 0.40
na asa traseira
36 | perc_downforce_corpo Percentagem de downforce 0.20
no corpo do monolugar
Medida A da barra estabilizadora
37 Avarra_di dianteira 0.140 m
Medida B da barra estabilizadora
38 Bbarra_d| dianteira 0.300 m
® Apenas se considera o valor de 0G para 0 caso estatico, ou seja, para o capitulo 6.1
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Medi tabili
39 Charra g edida C d%l :)az::]r{; reas abilizadora 0.140 m
Medida D ili
40 Dbarra i edida da:JI il?'j]rt?i reastabl izadora 0.020m
41 Aparra i Medida A datE;iSrg?r:stablllzadora 0.140 m
42 Bbarra Medida B dattr):;?rsstablllzadora 0.300m
43 Coara Medida C dattr):;?rzstablllzadora 0.140 m
44 Dbarra tr Medida D datbarrg estabilizadora 0.020m
raseira
45 Mpiloto Massa do piloto 63 kg
16 c Comprimento conmderng no calculo 2950 m
do momento de inércia
47 h Altura considerado _no/ ca_lculo 0.700m
do momento de inércia
48 | Largura con5|derado_n(? c_alculo 1380 m
do momento de inércia

Consideracdes:

e Pneu de chuva a 35 psi e a temperatura ambiente (exceto na analise da
influéncia da presséo dos pneus em que se utiliza 30, 35 e 40 psi);

e Utilizacdo da mola preta na suspensao — 70 kN/m (exceto na andlise da
influéncia da rigidez da suspensao em que se utiliza 50, 70 e 90 kN/m);

e Razdo de amortecimento de 0.9;

e Existem oscilagBes nos valores dos graficos nos instantes iniciais uma
vez que a simulacdo pressupde que o monolugar é largado de uma
posicdo suspensa, provocando estas oscilacbes ao cair no solo. Os
valores sdo obtidos na zona em que as curvas estabilizam.

Nota:

O indice 1 é relativo a roda da frente do lado esquerdo;
O indice 2 é relativo a roda da frente do lado direito;

O indice 3 é relativo a roda de tréas do lado esquerdo;

O indice 4 é relativo a roda da frente do lado direito.
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6.1 Equilibrio estéatico

Esta simulacdo teve como objetivo a determinacdo da forca em cada roda
quando ndo existem aceleracGes associadas, ou seja, caso estatico — Figura 80 a Figura

82 e respetivos valores na Tabela 22.

Forga na roda da frente do la

Forga (N) =]

= do lado dirsito

& Tempo (s)

Figura 80 - Gréafico com as for¢as das rodas da frente para o caso estatico.

Forga na roda d

Forca (N)

Forga na roda de tras do lado direito

25| Tempo ()

Figura 81 - Gréafico com as forcas das rodas de tras para o caso estatico.
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Angulo (°) BB

=3 Tempo (S)

Figura 82 — Gréfico com os angulos para o caso estatico.

Tabela 22 - Valores obtidos para o caso estatico.

Valores obtidos (N)

Fip1 986
Fip2 986
Fips 1354
Fipa 1354

Valores obtidos (°)

Roll 0

Pitch -0.18

Como se pode comprovar pela Equacdo 146, o somatério das forcas nos pneus
obtidas pelo modelo matematico tem uma diferenga minima para a situacdo real obtida
com as 4 balancas (Equacdo 147) o que traduz fiabilidade. Para além das forcas, o valor
do angulo de roll esta correto uma vez que o Férmula Gléria B4 é simétrico em relacao
ao eixo longitudinal; e o angulo de pitch é negativo, ou seja, a distancia da traseira ao
solo é inferior a distancia da frente ao solo.

Fip1 + Fxpz + Fips + Fipa = 986 + 986 + 1354 + 1354 = 4680 N
Equacdo 146

Ptotal = Miotal X g = 477 X 9.81 = 4679 N
Equacdo 147
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6.2 Valores de referéncia - Sem aceleragdes com downforce igual a 2

Esta simulacdo teve como objetivo a determinacdo do valor de pitch que ira
servir de referéncia para todas as simulacbes com excecdo da simulacdo relativa a
influéncia da downforce (capitulo 6.7). Para tal, efetuou-se uma simulagdo considerando
os valores da Tabela 21 a excecdo da downforce em que o seu valor foi considerado de
2 G, obtendo os gréaficos presentes da Figura 83 a Figura 85 e 0s seus respetivos valores
na Tabela 23.

Forga na roda da frente do la

Forca (N)

L8 Tempo (S)

Forca (N) [l

Forga na roda

=5 Tempo (s)

Figura 84 - Grafico com as forcas das rodas de tras para o caso de referéncia (downforce igual a 2 G).
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Angulo (©) || SUUUURRT ST SO P B P

b ovirmenta de pitch

= Tempo ()

Figura 85 - Grafico com os angulos para o caso de referéncia (downforce igual a 2 G).

Tabela 23 - Valores obtidos para o caso de referéncia.

Valores obtidos (N)

Fipt 3199
Fip2 3199
Fips 3331
Fipa 3331

Valores obtidos (°)

Roll 0

Pitch 0.01

O somatério das forcas dos pneus obtido na simulacdo (Equacdo 148) é
semelhante ao valor calculado pela Equagdo 149, o que comprova que 0 programa
continua fidvel quando se adiciona o valor de downforce.

Fipr + Fipz + Fips + Fypa = 3199 + 3199 + 3331 + 3331 = 13060 N
Equacdo 148

Protar = (Miorar + downforce X mgy ) X g = (477 + 2 X 427) X 9.81 =
= 13057 N
Equacdo 149
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Para além das forgas, o valor do angulo de roll estd correto uma vez que se
mantem a simetria do monolugar apesar do incremento de downforce.

O angulo de pitch aumentou para 0.01°, ficando o carro inclinado para a frente,
ou seja, a distancia da frente ao solo é agora menor que a distancia da traseira ao solo.

Este aumento deve-se ao facto da distancia da asa frontal ao centro de
gravidade ser maior que a distancia deste a asa traseira. Como 0 momento criado pela
downforce é o produto da forca descendente pela distancia ao centro de gravidade, e
tendo sido considerada uma forca igualmente distribuida pelas duas asas (40% da
downforce), o angulo de pitch s6 poderia ser influenciado pela distancia das asas ao
centro de gravidade.

Nota: este caso é hipotético, uma vez que apenas existe downforce quando
existem aceleracdes (desprezando o efeito do vento).
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6.3 Comportamento em curva

Para o calculo da aceleracdo lateral é necessario saber a velocidade (v) a que o
carro da a curva e o raio de curvatura desta (r) (Equacédo 150):

Equacéo 150

Considerando uma curva com um raio de 50 metros e uma velocidade de 100
km/h (aproximadamente 27.8 m/s), aplicando a Equacéo 150, obtém-se uma aceleracdo
lateral de aproximadamente 15.5 m/s?.

No caso do monolugar em estudo, uma vez que € simétrico (angulo de roll
nulo), foi indiferente simular uma curva a esquerda (ay positiva) ou a direita (ay
negativa) ja que o comportamento do carro seria idéntico.

Quanto a aceleracdo longitudinal, uma vez que existe angulo de pitch, foi
necessario simular a situagdo de aceleracdo (ax negativa) e travagem (ax positiva).

Como se pode ver na Figura 26 do capitulo 2.8.2, uma curva pode ser dividida
em 5 partes diferentes. Para ser analisada em mais pormenor, este capitulo foi dividido
nos subcapitulos seguintes (em que se simulou as 5 etapas de uma curva a esquerda):

1. Apenas aceleracdo longitudinal (travagem);
Aceleracgéo lateral e longitudinal (entrada em curva);
SO aceleracao lateral;

Aceleracdo lateral e longitudinal (saida de curva);
Apenas aceleracdo longitudinal (aceleracédo);

SRS N
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6.3.1 Aceleracdo longitudinal (travagem)

O angulo de pitch (8) representado na Figura 39 do capitulo 3.3 foi
considerado positivo quando o carro se inclina para a frente. Por este motivo, a
aceleragdo ax € positiva no caso da travagem. Nesta simulacdo (Figura 86 a Figura 88 e

respetivos valores na Tabela 24) foi considerado uma aceleracdo longitudinal igual a 20

m/s2.

Forca (N) [

Forga na roda da frente do lado direita

2| Tempo ()

Forga na roda de tra

Forga na roda de tras do lado direito

Tempo (s)

Figura 87 - Grafico com as for¢as das rodas de tras para o caso de travagem.
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Movimento de pitch

2| Tempo (S)

Figura 88 - Grafico com os angulos para o caso de travagem.

Tabela 24 - Valores obtidos para a travagem.

Valores obtidos (N)

Fkp1 3794
Fkp2 3794
Fips 2734
Fipa 2734

Valores obtidos (°)

Roll 0

Pitch 0.73

Fypina travagem — Fyp,, de referéncia = 3794 — 3199 = 595N
Equacdo 151

Fypsde referéncia — Fyp,3 na travagem = 3331 — 2734 = 597 N
Equacéo 152

O valor do angulo de roll continua nulo, uma vez que nao existem aceleragdes
laterais.

O valor da aceleracéo longitudinal é positivo (travagem) devido a existéncia de
transferéncia das rodas traseiras para as dianteiras, como se pode confirmar através da
Equacgéo 151 e da Equagéo 152. O valor do angulo de pitch é maior uma vez que existe
transferéncia das rodas traseiras para as dianteiras, ou seja, 0 Férmula Gléria B4 inclina
para a frente.
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6.3.2 Aceleracio lateral e longitudinal (entrada em curva)

Com este subcapitulo pretendeu-se simular a entrada do monolugar numa curva
a esquerda, ou seja, o carro inclina para a frente e para a direita. Portanto, foi
considerada uma aceleragdo lateral de 15.5 m/s? e uma longitudinal de 10m/s?, obtendo
os graficos da Figura 89 até a Figura 91 e os respetivos valores apresentados na Tabela
25.

Forga na roda da frente do lado esq

Forga (N) pEiil

Forga na roda da frente do lado direito

Tempo (5)

For(;a (N) o Forga na roda de tre

Forga na roda de tras do lado direito

= Tempo (s)

Figura 90 - Gréfico com as forcas das rodas de tras para o caso de entrada em curva.
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Angum (o) 5 .............. ......... e ............. ............. ............

Movimenta de pitch

23| Tempo (s)

Figura 91 - Grafico com os angulos para o caso de entrada em curva.

Tabela 25 - Valores obtidos para entrada em curva.

Valores obtidos (N)

Fiot 2749
Fip2 4244
Fips 2275
Fipa 3789

Valores obtidos (°)

Roll 1.47

Pitch 0.37

Como nesta simulacao existiu aceleracdo lateral, o angulo de roll (¢) diferiu de
zero. Este valor é positivo uma vez que 0 monolugar se encontra a dar uma curva para a
esquerda (inclina para a direita).

O valor do angulo de pitch diminui, uma vez que a aceleragdo longitudinal
passou de 20 m/s? para 10 m/s?.

Neste caso, a roda mais sobrecarregada é a roda da frente do lado direito (roda
2), uma vez que existiu transferéncia de massa do lado esquerdo para o direito e da
traseira para a frente.
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6.3.3 Aceleracao lateral

Com este subcapitulo pretendeu-se simular a parte da curva em que apenas
existe aceleracdo lateral (ay igual a 15.5 m/s?), ou seja, ndo existe travagem nem
aceleracdo. Para esta simulacdo obtiveram-se os graficos presentes na Figura 92 até a
Figura 94 e os respetivos valores presentes na Tabela 26.

Forga na roda da frente ¢
Forca (N) [ ¢

Tempo (s)

Figura 92 - Gréafico com as for¢as das rodas da frente para o caso em que apenas existe aceleracéo lateral.

Forca (N)

Forga na roda de tras do lado dirsito

Tempo ()

Figura 93 - Gréafico com as forcas das rodas de tras para 0 caso em que apenas existe aceleracdo lateral.
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Angulo ©) Bk e e e e e

Mavimento de pitch

S Tempo (S)

Figura 94 - Gréfico com os angulos para o caso em que apenas existe aceleracéo lateral.

Tabela 26 - Valores obtidos para aceleragéo lateral.

Valores obtidos (N)

Fipt 2451
Fip2 3946
Fips 2573
Fipa 4087

Valores obtidos (°)

Roll 1.47

Pitch 0.01

Fyp1de referéncia — Fyp,q s6 com a,, = 3199 — 2451 = 748 N
Equagéo 153

Fyp2 s6 com a,, — Fy, de referéncia = 3946 — 3199 = 747 N
Equacéo 154

O valor do angulo de pitch é igual ao valor obtido no capitulo 6.2 (Valores de
referéncia - Sem aceleragbes com downforce igual a 2), uma vez que nao existem
aceleracdes longitudinais.

Numa curva a esquerda, o valor da aceleracéo lateral é positivo (inclinagédo a
direita) visto que existe transferéncia das rodas da esquerda para as da direita como se
pode confirmar através da Equacéo 153 e da Equacéo 154.
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6.3.4 Aceleracdo lateral e longitudinal (saida de curva)

Com este subcapitulo pretendeu-se simular a saida do Férmula Gloéria B4 numa
curva a esquerda, ou seja, o carro inclina para trds e para a direita. Portanto, iremos
considerar uma acelerago lateral de 15.5 m/s? e uma longitudinal de -10m/s? (negativo
porque o monolugar esta a acelerar), obtendo os graficos desde a Figura 95 até a Figura
97 e os respetivos valores na Tabela 27.

Forga na roda da frente do lado esqu

Forca (N) [l

Forga na roda da frente do lado direito

| Tempo (s)

Figura 95 - Gréafico com as forcas das rodas da frente para o caso de saida de curva.

Forca (N) [zl

Forga na roda

Tempo ()

Figura 96 - Grafico com as forcas das rodas de tras para o caso de saida de curva.
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Angulo (°) [ER S T VTS FOUV T O VU T VIVt FVSTOTUITE: SEPTPPTNY

Tempo ()

Figura 97 - Grafico com os angulos para o caso de saida de curva.

Tabela 27 - Valores obtidos para saida de curva.

Valores obtidos (N)

Fkp1 2153
Fip2 3648
Fips 2871
Fipa 4385

Valores obtidos (°)

Roll 1.47

Pitch -0.34

Como nesta simulacdo existiu a mesma aceleracdo lateral que na simulacdo
anterior, o angulo de roll (¢) manteve-se inalterado.

O valor do angulo de pitch diminuiu, ficando negativo, uma vez que a
aceleragdo longitudinal foi de -10 m/s? (caso de aceleragéo), inclinando para trés.

Neste caso, a roda mais sobrecarregada é a roda de tras do lado direito, uma
vez que existiu transferéncia de massa do lado esquerdo para o direito e da frente para a
traseira.
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6.3.5 Aceleracdo longitudinal (aceleracao)

O angulo de pitch (8) representado na Figura 39 do capitulo 3.3 foi
considerado positivo quando o carro se inclina para a frente. Por este motivo, a
aceleracdo ax € negativa (aceleragdo). Nesta simulacdo (Figura 98 a Figura 100 e
respetivos valores na Tabela 28) foi considerado uma aceleragao longitudinal igual a -20

m/s2.

Forga na roda da frente do la

Forca (N) =i

Tempo (5)

Figura 98 - Gréfico com as forcas das rodas da frente para o caso de aceleracdo.

Forga na roda de trds do
Forca (N) [

Forga na roda de tras do lado direito

=2 Tempo (s)

Figura 99 - Grafico com as for¢as das rodas de tras para o caso de aceleracéo.
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Angulo (°)

2 Tempo ()

Figura 100 - Grafico com os angulos o caso de aceleragao.

Tabela 28 - Valores obtidos para a aceleracéo.

Valores obtidos (N)

Frot 2603
Fro2 2603
Fros 3926
Froa 3926
Valores obtidos (°)
Roll 0
Pitch 0.70

Fyp1 de referéncia — Fy,,qna aceleragdo = 3199 — 2603 = 596 N

Equagéo 155

Fyp3 na travagem — Fy,zde referéncia = 3926 — 3331 = 595N

Equacéo 156

O valor do angulo de roll é nulo, uma vez que ndo existem aceleracGes laterais
e 0 Formula Gloria B4 é simétrico em relacdo ao eixo longitudinal.

O valor da aceleracdo longitudinal € negativo (aceleracdo) devido a existéncia
de transferéncia das rodas dianteiras para as traseiras, como se pode confirmar através
da Equacédo 155 e da Equacdo 156. O valor do angulo de pitch é menor uma vez que
existe transferéncia das rodas dianteiras para as traseiras, ou seja, 0 monolugar inclina

para tras.
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6.4 Influéncia da rigidez da suspensao

Este teste teve como objetivo analisar o comportamento dindmico para
diferentes valores de rigidez da suspensdo. Para tal, foi dividido em trés subcapitulos,
onde se analisaram separadamente a suspensao da frente, a traseira e a suspenséo global.

Para este estudo, apenas se analisou o angulo de pitch. As forgas presentes nas
rodas e o angulo de roll mantiveram-se iguais ao capitulo 6.2 (Valores de referéncia -
Sem aceleragdes com downforce igual a 2) devido ao facto de ndo se ter alterado a
massa do monolugar, nem a downforce, nem se terem considerado aceleracdes que
provocariam transferéncias de massa de umas rodas para as outras.

6.4.1 Rigidez da suspensao da frente

Para analisar a rigidez da suspensao dianteira, fixou-se, numa primeira fase, o
valor da suspensdo traseira e diminuiu-se o valor da dianteira para 50000 kN/m (mola
branca), obtendo uma variacdo do angulo de pitch — grafico da Figura 101; numa
segunda fase, fixou-se novamente o valor da suspensdo traseira e aumentou-se o da
dianteira para 90000 kN/m (mola amarela), obtendo uma variacdo do angulo de pitch —
grafico da Figura 102. Os valores foram recolhidos na Tabela 29 que se encontra no
capitulo 6.4.3 (Rigidez da suspensao).

Angulo (%)

Tempo (s)

Figura 101 - Gréafico com os angulos para as molas brancas na suspensdo da frente.
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Angulo (°)

Tempo ()

Figura 102 - Gréafico com os angulos para as molas amarelas na suspensao da frente.

Através dos graficos presentes na Figura 101 e na Figura 102, foi possivel
concluir que quanto maior a rigidez das molas da suspensdo dianteira, menor sera o
angulo de pitch; e quanto menor a rigidez, maior sera o angulo de pitch.

6.4.2 Rigidez da suspensao de tras

Para a analise da suspensdo traseira, fez-se o oposto, ou seja, fixou-se o valor
da suspensdo dianteira e alterou-se o valor da suspensao traseira para a mola branca
(Figura 103) e para a mola amarela (Figura 104).

Os valores foram reunidos na Tabela 29 que se encontra no capitulo 6.4.3
(Rigidez da suspenséo).

Movimerto de roll

Angulo (°)

fovimento de pitch

Tempo (s)

Figura 103 - Grafico com os angulos para as molas brancas na suspenséo de tréas.
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Angulo (%) |11/ EE—. SUUUURRRORI e S SRRSO

Maovimento de pitch

Tempo ()
Figura 104 - Gréfico com os angulos para as molas amarelas na suspensao de tras.

Através dos graficos presentes na Figura 103 e na Figura 104, foi possivel
concluir que quanto maior a rigidez das molas da suspensdo traseira, maior serd o
angulo de pitch; e quanto menor a rigidez, menor serd o angulo de pitch.

6.4.3 Rigidez da suspensao

Para finalizar a analise da rigidez da suspensao, alterou-se o valor de rigidez de
ambas as suspensdes em simultaneo, obtendo para as molas brancas, o grafico da Figura
105, e para as molas amarelas, o grafico da Figura 106.

Os valores de todas as simulacdes efetuadas neste capitulo (Influéncia da
rigidez da suspensao) encontram-se na Tabela 29.

Angu|0 (0) BEooo .............. .............. ARMTRTNE B ............. ............

ko de pitch

23| Tempo (S)

Figura 105 - Gréfico com os angulos para as molas brancas em todas as suspensdes.
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Movimenta de roll

Angulo (%)

Movimento de pitch

5 Tempo (S)

Figura 106 - Gréafico com os angulos para as molas amarelas em todas as suspensoes.

Através dos graficos presentes na Figura 105 e na Figura 106, foi possivel
concluir que quanto maior a rigidez, maior sera o angulo de pitch; e quanto menor a

rigidez, menor sera o angulo de pitch.

Tabela 29 — Tabela resumo com variag¢do do angulo de pitch com variacéo da rigidez da suspensao.

Valor da rigidez (N/m) Valor de pitch (°)
Rigidez total 70000 0.01
Rigidez frente 50000 0.46
Rigidez frente 90000 -0.24
Rigidez trés 50000 -0.45
Rigidez tras 90000 0.27
Rigidez total 50000 0.00
Rigidez total 90000 0.02

Quando se diminui a rigidez, a variagdo do angulo é mais acentuada.
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6.5 Influéncia da pressdo dos pneus

Pela mesma razéo anunciada no capitulo anterior (6.4 — Influéncia da rigidez
da suspensdo), apenas se analisou o angulo de pitch para uma diminuic¢do de pressédo —
30 psi (Figura 107) e para um aumento de pressdo — 40 psi (Figura 108).

Para simular estes casos, alteraram-se os valores de rigidez dos pneus. Estes
valores foram retirados dos graficos do anexo A e representados na Tabela 30 e na
Tabela 31:

Tabela 30 - Valores utilizados para os coeficientes de rigidez dos pneus a 30 psi.

Valores utilizados (N/m)
Kp1 97545
Kp2 97545
Kp3 109740
Kpa 109740

Tabela 31 - Valores utilizados para os coeficientes de rigidez dos pneus a 40 psi.

Valores utilizados (N/m)
Kp1 112650
Kp2 112650
Kpa 129110
Kpa 129110
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Angulo (°)

Tempo ()

Movimento de roll

Angulo (%)

Movimento de pitch

Tempo ()

Figura 108 - Gréfico com os valores para uma pressdo nos pneus de 40 psi.

Os valores das simulagdes efetuadas neste capitulo (Influéncia da pressdo dos
pneus) encontram-se na Tabela 32:
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Tabela 32 - Tabela resumo com a varia¢do do &ngulo de pitch com a presséo.

Valor da pressao

Valor da rigidez

Valor de pitch (°)

(psi) (N/m)

Rigidez frente 97545
30 0.025

Rigidez tras 109740

Rigidez frente 103290
35 0.013

Rigidez trés 114900

Rigidez frente 112650
40 0.029

Rigidez trés 129110

A simulacdo demonstrou que quer a diminuicdo, quer 0 aumento, tem 0 mesmo
efeito que se traduz num aumento do valor do angulo de pitch.

No caso da diminuicdo da pressdo, e porque a largura dos pneus é menor a
frente do que atrés, houve uma diminuicdo maior da rigidez a frente 0 que provoca um
aumento do angulo de pitch.

No caso do aumento da presséo, a diferenca da largura dos pneus provoca um
maior aumento da rigidez nos pneus traseiros, que se traduz, tal como no caso anterior,
num aumento do angulo de pitch.
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6.6 Influéncia do amortecimento

Para verificar o efeito do amortecimento no equilibrio dindmico do monolugar,
foram feitas 3 simulagfes abaixo enumeradas:

1. Valores nulos para as constantes de amortecimento dos pneus (Figura 109);

2. Valores nulos para as constantes de amortecimento da suspensdo (Figura
110);

3. Valores nulos para todas constantes de amortecimento, pneus e suspenséo
(Figura 111).

Em cada uma das situacGes obtivemos seis graficos. A titulo de exemplo,
mencionarei apenas dois (referentes a forca dianteira) para cada situacdo, podendo os
restantes serem consultados no anexo B.

Farga ha roda da frente da |z

Tempo ()

Tempo ()

Figura 110 - Gréafico com as forgas das rodas da frente sem considerar o amortecimento das suspensdes.
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Forga (N) 10000

Tempo ()
Figura 111 - Grafico com as forgas das rodas da frente sem considerar o amortecimento.

Nota: Nestes graficos aumentou-se o tempo de simulacdo para ser mais nitida a
influéncia do amortecimento.

Esta simulacdo demonstrou que se retirarmos o amortecimento dos pneus, a
curva demora mais tempo a estabilizar. Este efeito é mais acentuado quando se retira o
amortecimento da suspensdo e apenas se considera o amortecimento dos pneus (uma
vez que 0 amortecimento da suspensdo € maior que o dos pneus).

Se retirarmos o amortecimento total, a curva passa a Ser um movimento
harménico, ndo estabiliza. Como se verifica na Figura 111 a curva ndo tende para
nenhum valor, mas a curva oscila em torno do valor calculado no capitulo 6.2 (uma vez
gue a massa se mantém constante, o valor da downforce manteve-se inalterado e nao
foram consideradas aceleracdes).
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6.7 Influéncia da downforce

Para analisar a influéncia da downforce, considerou-se o caso de saida de curva
(capitulo 6.3.4) sem downforce, ou seja, a aceleracdo lateral e a longitudinal sdo 15.5
m/s? e -10 m/s?, respetivamente. Com estes valores, obtiveram-se os seguintes graficos
(Figura 112 a Figura 114) onde os seus valores se encontram na Tabela 33:

Forca (N) [EEt

Forga na roda da frente do lado direito

Zi=| Tempo ()

Figura 112 - Grafico com as forcas das rodas da frente para o caso de saida de curva sem downforce.

Forga na roda de tras do lado esquerdo

Forga (N) [l

lada direita

Tempo ()

Figura 113 - Gréfico com as forcas das rodas de tras para o caso de saida de curva sem downforce.
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Angulo (°)

Tempo ()

Figura 114 - Gréafico com os angulos para o caso de saida de curva sem downforce.

Tabela 33 - Valores obtidas para a saida de curva sem downforce.

Valores (N)
Fkp1 0
Fkp2 1376
Fips 833
Fkpa 2471

Valores (°)
Roll 1.59
Pitch -0.61

Esta simulacdo demonstrou a importancia da downforce. De facto, com a
auséncia desta, seria impossivel dar esta curva com as 4 rodas no chdo. Se nao fosse
considerada a downforce, a roda 1 (frente do lado esquerdo) deixava de estar em
contacto com a pista, como se pode comprovar pelo valor nulo no grafico da Figura 112

e na Tabela 33.
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7 Notas Finais

O objetivo deste trabalho foi a criagdo de um software capaz de analisar o
comportamento dindmico de um veiculo automovel. Para tal, foi necessaria a criacao de
um modelo matemético que refletisse o comportamento do automoével em diversas
situacoes.

Para atingir este objetivo, foi necessario conjugar os conhecimentos adquiridos
ao longo do meu percurso na FEUP com uma pesquisa bibliografica intensiva, para
assegurar que 0 modelo matematico criado traduzisse, 0 mais completa e fielmente
possivel, o comportamento do Formula Gléria B4 disponibilizado para estudo nas varias
situacOes simuladas.

O objetivo inicial do trabalho foi superado, na medida em que para além do
programa que é universal, foram analisadas as principais varidveis que determinam o
comportamento dindmico do automovel.

Neste trabalho comecou por se fazer uma introducdo a dinamica automovel
com apoio bibliografico, referindo os fatores que a podem influenciar com
consequéncias para 0 comportamento do veiculo automaével.

De seguida, foi elaborado o modelo matematico. Dada a sua complexidade,
optou-se por fazer este trabalho de uma forma faseada:

1. Criacdo de um modelo mais simples representativo de um quarto de
carro;

2. Modelo da massa suspensa (carrocaria);

3. Dois modelos relativos a transferéncia de massa lateral e longitudinal;

Finalmente, combinando todos os modelos, elaborou-se 0 modelo final com
sete graus de liberdade: movimento vertical das 4 rodas, movimento vertical da
carrogaria, sua rotacdo lateral e longitudinal.

A implementagcdo deste modelo num software de simulagéo foi efectuada
usando a ferramenta Simulink® do MATLAB®. O método utilizado foi a criacio de
varios subsistemas representativos das varias parcelas constitutivas das sete equacdes
gue compBdem o modelo matematico criado.

Dada a complexidade do modelo e o elevado numero de variaveis susceptiveis
de serem alteradas, foi criados dois subsistemas interligados entre si:

e Um subsistema que se denominou “programa” que engloba todos os
susbsistemas referentes ao modelo matematico;
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e Qutro subsistema designado “valores” que apenas serve para introdugao
de valores.

Esta configuracdo permite, por um lado uma mais facil utilizagdo do programa
na parte de introducdo de dados, e por outro, confere uma proteccdo acrescida, na
medida em que apenas se acede ao subsistema “programa” quando se pretende efetuar
alguma alteracdo no modelo matematico.

Para testar o programa foram efetuadas vérias simulagdes tendo como
referéncia um Férmula Gloria B4 disponibilizado.

Comecou-se por recolher todos os valores envolvidos no modelo matemaético,
tendo sido necessario medir, pesar, testar e consultar o manual deste monolugar.

Com base nestes elementos efetuou-se uma simulacdo do equilibrio estatico
para verificar a fiabilidade do modelo matematico criado. Para tal, dever-se-iam
verificar as seguintes condigdes:

1. Somatorio das forcas dos pneus obtidos na simulacdo tem de ser igual
ao peso do carro;

2. Angulo de roll tinha que dar nulo, uma vez que o monolugar é
simétrico em relacéo ao eixo longitudinal;

3. Angulo de pitch negativo, uma vez que o monolugar possui mais massa
na parte traseira.

Tendo sido estas condi¢Bes confirmadas pelo programa, foi possivel simular o
comportamento do Formula Gloéria B4 nas vérias situaces possiveis e analisar a
influéncia dos principais componentes no comportamento dindmico do monolugar.
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8 Trabalhos Futuros
Este software tem muitas potencialidades além das testadas nas simulacdes.

Por exemplo, pode-se simular o comportamento dindmico numa curva,
alterando a aceleracéo lateral e longitudinal ao longo do tempo e nédo por etapas como
foi feito neste estudo. Assim, serd possivel analisar as transferéncias de massa ao longo

da curva através das forcas verticais em cada roda e analisar os angulos de rotacdo da
carrogaria.

Considerar o deslocamento vertical do pneu como input do programa,
simulando a passagem do Férmula Gloria B4 pelos corretores.

Dada a importancia dos pneus na dindmica do automovel, seria interessante, no
futuro, acrescentar ao movimento vertical do pneu, considerado no modelo efetuado, a
aderéncia dos pneus ao solo.

Calcular o amortecimento da suspensao e dos pneus, usando a metodologia
mencionada no capitulo da obtencdo de valores.
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ANEXO A: Resultados de Ensaios para Determinac¢io da
Rigidez dos Pneus
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Pneus slick para a frente (175 mm de largura) a 30 psi e
a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 5.3
981.0 11.0
1471.5 15.9
1962.0 20.5
2452.5 25.0

Rigidez do Pneu Slick Frente com 30 psi

3000
2500 y = 97,614x-37,_s5,.-'
2000 .
© 1500 e
* 1000 T
00 .
0 @
0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento Médio (mm)
Rigidez (N/mm) Rigidez (N/m)
Pneus slick frente 30 psi 97.614 97614
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Pneus slick para a frente (175 mm de largura) a 35 psi e
a temperatura ambiente

Deslocamentos Obtidos Pneus de Chuva Frente (mm)
Forga (N)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0 0 0 0 0
490.5 5.6 4.6 5.7 53
981.0 10.3 9.6 10.6 10.2
1471.5 15.1 14.3 15.2 14.9
1962.0 19.4 18.7 19.5 19.2
2452.5 23.6 22.9 23.6 23.4
Rigidez do Pneu Slick Frente com 35 psi
3000
2500 y=104,97x-49,137..®
2000 .
z _
® 1500 I
o
* 1000 .
500
0
5 10 15 20 25

Deslocamento Médio (mm)

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus slick frente 35 psi

104.97

104970
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus slick para frente (175 mm de largura) a 40 psi e

a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 5.0
981.0 9.5
1471.5 13.6
1962.0 17.7
2452.5 21.4

Rigidez do Pneu Slick Frente com 40 psi

3000
2500 y=114,77x-59,186.®
2000 .
s :
®, 1500 PP
'5 .
* 1000 .
500 -
0@
0 5 10 15 20 25
Deslocamento Médio (mm)
Rigidez (N/mm) Rigidez (N/m)
Pneus slick frente 40 psi 114.77 114770
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus slick para frente (175 mm de largura) a 40 psi e
aquecido ate 90°C

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 5.8
981.0 10.4
1471.5 14.7
1962.0 18.9
2452.5 22.8

Rigidez do Pneu Slick Frente com 40 psi a 90°C

3000

2500

2000

1500

Forgca (N)

1000

500 e

y =108,43x- 85,694..9

10 15

Deslocamento Médio (mm)

20

25

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus slick frente 40 psi a 90°C

108.43

108430
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus slick para tras (215 mm de largura) a 30 psi e

a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 6.1
981.0 114
1471.5 16.2
1962.0 20.5
2452.5 25.8

Rigidez do Pneu Slick Tras com 30 psi

3000

2500

2000

1500

Forgca (N)

1000

500

10 15

Deslocamento Médio (mm)

y =96,716x-63,293..®

25 30

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus slick tras 30 psi

96.716

96716
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus slick para tras (215 mm de largura) a 35 psi e
a temperatura ambiente

Deslocamentos Obtidos Pneus de Chuva Frente (mm)
Forga (N)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0 0 0 0 0
490.5 5.9 54 5.8 5.7
981.0 10.4 9.9 10.4 10.2
14715 14.5 14.0 14.6 14.4
1962.0 18.6 18.1 18.7 18.5
2452.5 22.7 21.9 22.9 22.5
Rigidez do Pneu Slick Tras com 35 psi
3000
2500 y = 110,33:{—84,25_3,."
. 2000 Lo
z _
® 1500 i
o
* 1000 o
500
0
5 10 15 20 25

Deslocamento Médio (mm)

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus slick tras 35 psi

110.33

110330
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus slick para tras (215 mm de largura) a 40 psi e

a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 4.4
981.0 8.9
1471.5 12.8
1962.0 16.6
2452.5 20.2

Rigidez do Pneu Slick Tras com 40 psi

3000

2500

2000

1500

Forgca (N)

1000

500

V=12L08x—4i034_’

10 15 20 25
Deslocamento Médio (mm)

Rigidez (N/mm) Rigidez (N/m)

Pneus slick tras 40 psi

121.08 121080
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus de chuva para a frente (175 mm de largura) a 30 psi e
a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 5.8
981.0 10.9
1471.5 15.9
1962.0 20.7
2452.5 25.2

Rigidez do Pneu Chuva Frente com 30 psi

3000
2500 y =97,545x-49,966..9
2000 I
® 1500 e
1000 e
500 e
0 @
0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento Médio (mm)
Rigidez (N/mm) Rigidez (N/m)
Pneus chuva frente 30 psi 97.545 97545
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus de chuva para a frente (175 mm de largura) a 35 psi e
a temperatura ambiente

Deslocamentos Obtidos Pneus de Chuva Frente (mm)
Forga (N)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0 0 0 0 0
490.5 6.1 6.3 6.0 6.1
981.0 11.0 11.1 10.8 11.0
1471.5 15.7 15.7 14.8 15.4
1962.0 20.0 20.0 194 19.8
2452.5 24.3 24.1 23.6 24.0
Rigidez do Pneu Chuva Frente com 35 psi
3000
2500 y= 103,29x-87,2f}g,,’
2000 .
z ,
® 1500 e
S ;
* 1000 -
500
0 e
5 10 15 20 25 30

Deslocamento Médio (mm)

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus chuva frente 35 psi

103.29

103290
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus de chuva para frente (175 mm de largura) a 40 psi e

a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 5.0
981.0 94
1471.5 13.7
1962.0 18.6
2452.5 21.3

Rigidez do Pneu Chuva Frente com 40 psi

3000
2500 °
y =112,65x-50,508..-
2000 o
=
®, 1500 e
c
* 1000 e
500 .
0 e
0 5 10 15 20 25
Deslocamento Médio (mm)
Rigidez (N/mm) Rigidez (N/m)
Pneus chuva frente 40 psi 112.65 112650
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus de chuva para tras (215 mm de largura) a 30 psi e

a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 5.0
981.0 10.1
1471.5 14.2
1962.0 18.3
2452.5 22.4

Rigidez do Pneu Chuva Tras com 30 psi

3000

2500

2000

1500

Forgca (N)

1000

500

10

Deslocamento Médio (mm)

y =109,74x-54,049,.9

20 25

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus chuva tras 30 psi

109.74

109740
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus de chuva para tras (215 mm de largura) a 35 psi e
a temperatura ambiente

Deslocamentos Obtidos Pneus de Chuva Frente (mm)
Forga (N)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0 0 0 0 0
490.5 4.7 4.4 4.8 4.6
981.0 9.2 8.8 9.6 9.2
1471.5 13.5 13.0 14.3 13.6
1962.0 17.6 16.9 17.8 17.4
2452.5 215 20.6 21.7 21.3
Rigidez do Pneu Chuva Tras com 35 psi
3000
2500 y=1149x—4&;§8u’
2000 e
z .
® 1500 S
o
* 1000 e
500 e

10

20 25

Deslocamento Médio (mm)

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus chuva tras 35 psi

114.9

114900
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Pneus de chuva para tras (215 mm de largura) a 40 psi e

a temperatura ambiente

Forca (N) Deslocamentos Obtidos (mm)
0 0
490.5 4.2
981.0 8.1
1471.5 12.0
1962.0 15.5
2452.5 19.0

Rigidez do Pneu Chuva Tras com 40 psi

3000

2500

2000

1500

Forgca (N)

1000

500

6

8 10

Deslocamento Médio (mm)

y=129,11x-39,025..®

16 18 20

Rigidez (N/mm)

Rigidez (N/m)

Pneus chuva tras 40 psi

129.11

129110
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

ANEXO B: Influéncia do Amortecimento
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Forca nas rodas traseiras sem considerar amortecimento dos pneus

Forca (N) il

' Tempo (s)

5| Tempo (s)
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Projeto da Suspenséao Estudo do Equilibrio Dinamico de uma Viatura Formula

Valor dos angulos sem considerar amortecimento dos pneus

Tempo ()

Angulo (°)

Tempo ()

Movimento de roll

Angulo(o) k5 TS : P I

T Tempo (S)
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