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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo a otimizagfio da suspensdo do carro solar da
Poli. Pretende-se desenvolver um suspensdo com melhor performance levando em conta

a seguranga do veiculo e ocupantes e o conforto dos mesmos .

Inicialmente, desenvolveu-se um modelo de asfalto para servir como entrada

para o carro baseado em [1].

Em seguida, utilizando equilibrio de forgas para obter equagBes de estado,
desenvolveu-se trés modelos de comportamento dinimico simplificados que ; 0 levam
em conta a geometria da suspensdc de um quarto de carro, meio carro (uma roda
dianteira e outra traseira) ¢ finalmente um modelo tridimensional levando-se em
consideragdo o carro inteiro. A solu¢fio das equagBes foi feita através do método de
Runge-Kutta de Quarta ordem no sofiware Matalb©. Estes modelos foram
implementados numa abordagem construtivista, a fim de utilizar as conclusdes e

interpretagdes do comportamento da suspensdo na modelagem mais complexa final.

Desenvolveu-se um modelo tridimensional levando-se em consideragio os
aspectos geométricos da suspensdo do tipo Mcpherson., utilizando as equagdes de
Lagrange e implementou-se a solugio das equagdes com método de Runge-Kutta de
Quarta ordem em linguagem C. Para a otimizagio utilizou-se o método do indice de
performance, para minimizar a deformagdo da suspensiio. Através deste método obteve-

se uma suspensdo mais “dura”.

Com os pardmetros da suspensdo definidos, verificou-se os esforgos na
suspensdo e sua fixagdo chegando a conclusio que em condigbes extremas de
carregamento a suspensdo falha. Esses modelos foram feitos no softwares Algor e Felt,

utilizando modelos estaticos e dindmicos e somente estaticos respectivamente,

Na ultima parte, do trabalho mediu-se experimentalmente os esforgos estaticos e
dindmicos para se verificar os modelos feitos no Algor. Constatou-se que os valores

calculados e experimentais estavam préximos validando os modelos do Algor .




4- Introducio

%

O veiculo solar foi tema de trabalho de trabatho de graduagdo de alunos Sampaio
e Canhoto do departamento de engenharia mecénica no ano de 1996. Devido a série de
problemas enfrentados durante a construgdo algumas partes e sistemas do carro nio
foram implementadas como havia sido projetado e outras partes nio tiveram um projeto

¢/ou modelagem finalizados e documentados.

Uma parte essencial do veiculo que néo recebeu uma modelagem mais apurada e
uma otimizagdo de sua performance foi a suspensio. Sendo um componente essencial
para o funcionamento do veiculo, seu desempenho nos diversos terrenos e para a
seguranga do veiculo e pilotos, era necessario uma modelagem que permitisse otimizar
os pardmetros visando critérios de desempenho, comforto dos pilotos e seguranca.
Ainda seria necessario verificar os esforcos a que a suspensdo estaria submetida em
diversas condigdes a fim de determinar a possibilidade de falha por sobrecarga e por

fadiga.

No presente trabalho obteve-se uma modelagem do comportamento dinamico da
suspensdo utilizando implementando a resolugdo numérica de equagdes diferenciais,
uma abordagem muito utilizada em estudos de mecanismos. Foi adotada um método
“construtivista”, partindo de modelos simples e incluindo mais detalhes até obter um

modelo do veiculo completo, obtido através de equagdes de Lagrange.

Para obtengdio dos esforgos foram utilizados modelos construidos em softwares
de elementos finitos (Felt e Algor) utilizando a geometria completa da suspensdo.
Realizaram-se medigSes experimentais com extensdmetros, que permitem a medigdo
das deformagdes e, por conseguinte, o calculo dos esforgos, para comprovar a eficacia

da modelagem.




2 - O asfalto

Para se modelar o asfalto sera utilizads um ruido branco que sera filtrado para
possuir as mesmas caracteristicas em fregii€ncia que um asfalto comum. O asfalto

considerado foi de uma estrada comum em bom estado de conservagéo.

Primeiramente se obteve a densidade espectral do asfalto (figura 2.1). Para tanto
foi utilizada a formula :
S=Aw? , sendo A - constante que depende do tipo de asfalto (no caso
considerado A=138x 10* ft 2 rad/ft )
W - freqiiéncia em rad/ft
S - densidade espectral ft 2/rad/ft

Densidade espectral de uma estrada comum
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Figura 2.1: Densidade espectral do asfalto.

Para se obter a resposta do asfalto com relagdo a altura em fungéo de freqiiéncia
em rad/s multiplicou-se S por um delta de fregiiéncia e tirou-se a raiz quadrada para se
obter a altura. Com relagio a freqii€ncia em rad/ft multiplicou-se pela velocidade do
carro em fi/s e obteve-se em rad/s. Pela figura 2.2 é possivel observar que quanto maior

a amplitude da altura do asfalto menor € sua freqiiéncia.
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Figura 2.2: Altura do asfalto em fungio da freqiiéncia.

Tendo-se a altura do asfalto em fungfo da freqiiéncia projetou-se um filtro com

essa mesma caracteristica, para que o ruido branco quando passar pelo filtro tenha as

mesmas caracteristicas em freqiiéncia que o asfalto. O filtro esta representado na figura

2.3. Para se projetar o filtro seguiu-se a formulagdo encontrada no livro "Digital Signal

Processing” e que pode ser vista no programa 2 no anexo 1 1.
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Figura 2.3 filtro.




Para se obter a altura do asfalto fez-se o produto de convolugdo dos pardmetros
do filtro com a entrada (ruide branco). Multiplicou-se a altura por uma constante para
compensar o baixo ganho do filtro e ter um valor de asfalto variando de = 3 ¢cm. Na

figura 2.4 tem-se uma demonstragfio de 5 Seg. de como o asfalto vai ficar.

% 1072 Aftura do asfalto
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tempo {s)
Figura 2 .4: asfalto gerado pelo filtragem do ruido branco.

Para comprovar que esses valores de asfalto tem realmente as caracteristicas em
freqiiéncia desejadas, realizou-se com os valores de altura gerados a transformada de
Fourier para se obter a altura em func¢fio da freqiiéncia. Multiplicou-se esse valor pelo
seu conjugado ¢ por um delta de frequéncia para se obter a densidade espectral. Com
relagio a freqiiéncia dividiu-se pela velocidade para se obter um velocidade em rad/tf. A
figura 2.5 mostra o grafico gerado. O grafico possui oscilagdes porque utilizou-se
pontos discretos, mas pela curva média (em vermelho) é possivel observar que as

caracteristicas do asfalto estdo de acordo com as esperadas.




densidade espectral gerada a partir da altura do asfalto.

Figura 2.5




3- Asfalto brasileiro

Para certificar que o modelo de asfalto desenvolvido realmente condiz com o
asfalto brasileiro realizou-se um experimento para medigio do asfalto. Para tanto
utilizou-se uma barra de ago com pequena espessura e fixou-se essa tira em baixo de um
carro de tal maneira que uma ponta da tira fica-se encostada permanentemente ao chio.
Como a barra ndo era nem muito rigida e nem muito flexivel ela seguia bem o formato

do asfalto, mesmo nos buracos pequenos.

Na extremidade da barra que permanecia encostada no chio colou-se um
acelerdmetro (PCB modelo 353A17, com sensibilidade 10.49 mV/g e faixa de medigdo
de 1 a 1000 Hz), para medir a aceleragio causada na barra pela diferenga de altura do
asfalto quando a carro estivesse em movimento. Esse acelerdmetro foi ligado a um
amplificador (PCB modelo 480D09) com um ganho de 10 para se amplificar o sinal.
Que por sua vez foi ligado a um computador com uma placa de aquisigio A/D D/A
(modelo PCL711). O programa utilizado para o controle da placa foi feito em Fortran
pelo professor Raul G. Lima. Como alimentagiio do computador utilizou-se um No-

break. A montagem do experimento pode ser vista na figura 3.1 ¢ o acelerdbmetro na

figura 3.2
Figura 3.1; Montagem experimental.




Figura 3.2: Imetro.

Para a realizacfio da experiéncia escolheu-se um lugar que representa-se bem o
asfalto brasileiro, ou seja, sem muito buracos mas também n3io em perfeito estado. Esse
lugar foi na Avenida da Raia do Campus Sdo Paulo da USP. Para uma medigéo perfeita
foi necessirio manter o carro numa velocidade constante, Mantendo-se a velocidade
minima do carro na marcha lenta obteve-se uma velocidade praticamente constante.
Para calcular a velocidade mediu-se o deslocamento e o tempo decorrido, pois 0
velocimetro media somente velocidades a partir de 20 Km/h, e foi necessario uma
velocidade mais baixa para garantir que a barra fica-se encostada permanentemente no

chio.

Com os dados colhidos, representou-se a densidade espectral do asfalto. O
programa utilizado encontra-se no anexo 1 (programa 2). O resultado pode ser visto pela

figura 3.3.
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Figura 3.3: Densidade espectral do asfalto brasileiro.
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4- Medicio dos parimetros do carro

Foi necessario medir alguns parimetros do carro para utilizacdo nos modelos e
ter-se um referencial para se calcular o indice de performance. Os parimetros medidos
foram a constante de mola do pneu e da suspensdo e coeficiente de amortecimento da

amortecedor.

Constante_de mola do pneu: para se medir esse valor colou-se um peso

conhecido em cima do pneu ¢ mediu-se a deformagdo. O pneu estava com 65 lbs/pol2

de pressdo de enchimento. A tabela 4.1 abaixo mostra os valores medidos.

Massa (Kg) |Deformagio  [K (N/m)
(cm)

104 0,7 145600

65 0,45 141556

Tabela 4.1: Constante de mola do pneu.

Constante de mola do conjunto mola/amortecedor: para se medir esse valor

colou-se um peso conhecido em cima do pneu e mediu-se a deformagdo. Mediu-se a
constante de mola do conjunto antigo ¢ do novo. A tabela 4.2 abaixo mostra os valores

medidos da mola nova.

Massa Deformac3o K

(Kg) (cm) (N/m)
105 13 79154
65 0,8 79625

Tabela 4.2: Constante de mola do conjunto mola/amortecedor novo.

A tabela 4.3 mostra os valores para a mola antiga.
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Massa (Kg) [Deformagdo (K (N/m)
(cm)

104 3,1 32877

65 i 31850

Tabela 4.3: Constante de mola do conjunto mola/amortecedor antigo.

Utilizou-se a média das medidas (Knovo = 79500 Nm e Kantigo = 32500 Nim).

Para se medir o amortecimento preparou-se o seguinte experimento. Prendeu-se
uma das extremidades do amortecedor numa morsa e na outra colocou-se uma massa
(bloco de ago) de 100 kg, Colocou-se essa massa sobre dois cilindros para permitir que
a massa pode-se transladar com pouca influéncia do atrito. O amortecedor ficou na
horizontal préximo do chdo para permitir que o bloco fica-se apoiado nos cilindros e
ndo causa-se flexdo no amortecedor.

Conectou-se um acelerdmetro no amortecedor. Esse acelerdmetro foi ligado num

amplificador de carga e esse no osciloscopio.

Para se medir o coeficiente de amortecimento utilizou-se a seguinte formula;

InX1 =2x§ , onde X1 - amplitude no instante 1
X2 (1-£H°%3 X2 - amplitude no instante 2

£ - coeficiente de amortecimento
b=2Mwné§ , onde M - massa (100 Kg)
wn - freqiiéncia natural (wn=2 =/ T)

T - periodo de decaimento

No entanto o valor obtido ndo foi satisfatério pois 0 amortecimento encontrado
foi de 3000 N s / m foi muito grande. Para obter um valor mais preciso, contatou-se o
fabricante de amortecedores de motos (Chowa) e obteve-se um valor mais préximo do
real (b =980 N s /m).
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5 - Determinagio das propriedades de inércia do veiculo

A fim de implementar o modelo do veiculo foi necessario obter as propriedades

inércia como massas e momentos de inércia,

Para obtencio das massas realizou-se pesagens das suspensdes numa das

ocasides em que foram desmontadas para se efetuar modificagdes no carro, obtendo :
Massa da suspens&o = 11,9 kg, para as trés posi¢des (esta massa inclui as rodas)

A massa do carro foi obtida pesando o veiculo com passageiros, colocando uma

balanga embaixo de uma das rodas e nivelando as outras para as trés rodas, obtendo-se :

Massa nas rodas dianterias = 165 kg
Massa na roda traseira = 155 kg

Massa total do veiculo = 485 kg (tripulado)

Estes valores confirmaram a pesagem realizada pelos atunos do prof. Emilio C.

Nelii Silva.

De posse deste valores era possivel obter os parimetros M, m1,m2,m3 do

modelo de equacdes de lagrange.

M = 4493 kg
ml=m2=m3=11,9 kg

Para obtengio dos momentos de inércia desenhou-se um modelo tridimensional
aproximado do carro no programa AUTOCAD R120©, com base em medices

realizadas no mesmo :
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Figura 5.1. Modelo tridimensional do carro solar.

Este modelo ¢ constituido de duas partes, uma parte central que € o "cockpit" do
veiculo solar e uma "casca" que corresponde ao painel solar e a parte de baixo da

carenagem.

Figura 5.2. Partes do modelo tridimensional.

A massa da "casca" foi estimada com base n‘g trabalho dos alunos que
o

X

5
construiram o carro como sendo 40 kg. Entdo a'do "cockpit" ¢ o restante menos

as massas das suspensdes sendo 409,3 kg. Considerou-se que o "cockpit" era um solido
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com massa uniformemente distribuida, o que é uma aproximago razoavel quando o

carro estd com pilotos, pois ficam muito poucos espagos vazios em seu interior.

Assim, realizou-se com 0 AUTOCAD R-12© uma iteragdo inicial do calculo das
propriedades dos sélidos para obter o volume destas duas partes e entdo definir suas
densidades no modulo de propriedades de materiais. Ent3o numa nova iteragéio dos
calculos, obteve-se a posigio do centro de gravidade : a 100cm para a esquerda, 220 ¢cm

para tras € 2 cm para cima a partir do canto direito do carro.

Mudou-se a origem do sistema de coordenadas para este ponto obtendo-se entiio

os momentos de inércia desejados :

Momento de inécia de pitch= 631 kg*m"2
33 kg*m”2

Momento de inércia de roll
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6 — Modelo de um quarto de carro

Primeiramente, serd utilizado um modelo aproximado da suspensio
considerando um quarto de carro ¢ ndo levando em consideragdo as caracteristicas

geométricas.

Nesta modelagem preliminar o carro serd considerado como uma massa
concentrada (M3), a suspensio como um conjunto mola (ks) e amortecedor (bs), a parte
do eixo e roda como uma massa concentrada (M2) e o pneu como uma mola de

constante Kus.

Para estudos preliminares a entrada sera considerada degrau para se avaliar a
resposta do sistema. Em seguida a entrada vai ser o asfalto. A solugio do sistema sera
feita numericamente através do método de Runge -Kutta de quarta ordem utilizando o

software MATLAB. A listagem do programa estd no anexo 1 (programa 3).

O sistema a ser estudado esta representado na figura 6.1.

?xs

Figura 6.1: sistema simplificado da suspens&o do carro solar.

onde: M3, representa aproximadamente um quario da massa do veiculo;

M2, ¢ a massa da roda mais o eixo;
hs & n cneficiente de amortacimantn dn amortecedar




X2
X2
%3

¥3

ks, € o coeficiente de rigidez da mola;

kus, é o coeficiente de rigidez do pneu;
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X1, amplitude da oscilagéo da superficie (asfalto) durante o movimento do carro,

X2, deslocamento vertical de M2;
X3, deslocamento vertical de M3.

Com esse sistema € possivel obter as seguintes equagdes de estado:

—

0

ks /M3

0

- (kus+ks) /M2

1 0 0
~bs/M2 ks/M2 bs/M2

0 0 1

bs/M3 -ks/M3 -bs/M3 |

|

(X1)

Como pode-se observar pela figura 6.2 o deslocamento da massa M3 tem uma

freqtiéncia baixa se comparada a freqiiéncia da massa M2. Isso era esperado pois ndo é

desejado que o motorista sinta a trepidagdo do asfalto, ou seja, excitacdes de altas

freqiiéncias. Mesmo que a amplitude de oscilag8o seja a mesma a sensagfio de conforto

do motorista a baixas freqiiéncias € bem maior. E possivel observar também que depois

de um certo tempo o deslocamentos das massas tendem para o valor de equilibrio que é

a altura da entrada.

Com relagdo a velocidade do deslocamento das massas, a massa 2 possui a

mesma magnitude de velocidade que a massa 3 , no entanto o tempo de resposta é bem

mais rapido, ou seja, a aceleragiio da massa 2 é maior.
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Figura 6.2: Deslocamento da massa da roda.
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Figura 6.3: Velocidade da massa da roda.
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Altura x Tempo
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Figura 6.4: Deslocamento do carro.
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Figura 6.5: Velocidade do carro.

Com o asfalto definido este sera colocado como entrada do sistema de um quarto

de carro.

O projeto da suspensdo serd baseado num indice de performance que leva em
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¢ a seguranca do carro (medido pela deflexfio da mola da suspensio). Os valores de
aceleragio ¢ deformagfio da mola sdo ponderados de acordo com o desejado, se for
desejado um conforto o peso de aceleragfio sera maior e vice-versa. Para que a
suspensdo seja otimizada € necessario que esse indice seja minimizado. Esse indice é a
integral (aproximada pela soma de Riemman) do quadrado da acelera¢io mais o

quadrado da deflexio da mola e do pneu. O programa est4 no anexo 1 (programa 3).

Pl =E (r1*(X2-X1)* +r2%(X3-X2)* + X3pp?) , onde

PI - indice de performance

E - soma de Riemman

X1 - altura do asfalto

X2 - deslocamento do pneu

X3 - deslocamento da
mola suspensio

X3pp - aceleragdo do carro

rl, r2- constantes para

balancear conforto e seguranca

No programa, para realizar alguns teste preliminares, variou-se as constantes da
suspensdo € do pneu de * 20%. Os valores encontrados sdo somente qualitativos pois os
valores do carro, como massa € as constantes da suspensdo ainda nio estdo definidos. A

entrada do sistema sera o asfalto gerado.

Quando se coloca um peso muito grande para rl a suspensdo fica com o mais
baixo amortecimento e com os mais altos valores para as constantes de mola e do pneu.
Esses valores eram esperados pois deseja-se que a roda siga o perfil do asfalto, ou seja,
que a roda ndo desencoste do asfalto quando passar por um buraco (por exemplo) ¢ para
que isso ocorra ¢ necessario que as constantes de mola sejam as maiores possiveis para
néio haver grandes deformagdes e o amortecimento seja baixo para que o carro siga o

perfil do asfalto.

Quando o pesc maior € dado para r2 a suspensfo fica com os maiores valores

para a constante de mola do pneu e para o amortecimento € 0 menor valor para a
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constante de mola da suspensdo. Isso também era esperado, pois, com a constante da
mola da suspensfic mais mole e o amortecimento mais forte, o carro praticamente ndo
oscila, assim, o deslocamento do carro é pequeno. Como o pneu segue o perfil do carro
a deflex@o da suspensdo acaba sendo somente a diferenga de altura do asfalto ao longo

do tempo.

Colocando-se o maior peso na aceleragéo vertical do carro, todos os parametros
ficam com seus valores mais baixos. Isso era esperado pois deseja-se que as menores
freqliéncias cheguem ao motorista e para que isso ocorra € necessirio que as constantes
das molas sejam baixas. O amortecimento é o mais baixo porque um amortecimento alto
gera grandes forcas (e acelerages no carro), pois a forga € proporcional ao

amortecimento ( F=b.v).
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7 — Modelo de meio carro

Numa segunda aproximaggo foi utilizado um modelo bidimensional do carro a
parmetros concentrados como mostrado na figura 7.1 abaixo. Este modelo ainda nio

leva em consideracdo a geometria da suspensgio.

| E — . )
| Tz |
: x|
_..__!____“_._é:/_ ——t—
kslé |:’LJ bal Ll ba2 L % ks2
o m} m2 IXI
$ kpl ? Kkp2 I
T iu v

Figura 7.1. Modelo bidimensional para anélise e projeto da suspenséo.

Para os calculos considerou-se os seguintes pardmetros :

M - massa do veiculo;
J - momento de inércia com relagdo ao CG;
Ir - distdncia entre o centro de massa ¢ a suspensdo traseira;

If - distdncia entre o centro de massa € a suspensio dianteira;

m2 - massa concentrada da suspensdo dianteira;

ba2 - coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspensdo dianteira em
paralelo;

ks2 - constante elastica das molas da suspensdo dianteira em paralelo;

kp2 - constante elastica vertical dos pneus dianteiros em paralelo;

ml - massa concentrada da suspensio traseira:




bal - coeficiente de amortecimento dos amortecedores da suspenso traseira em

paralelo;

ks! - constante elastica das molas da suspensdo traseira em paralelo;

kp1 - constante elastica vertical dos pneus traseiros em paralelo;

g0

u e w - amplitude da oscilagio da superficie (asfalto) durante o movimento do carro

para a suspenso traseira e dianteira respectivamente;

X1 - deslocamento vertical de m1;

X2 - deslocamento vertical de m2;

Z - deslocamento vertical da massa M do automével;

0 - éngulo de pitch.

Utilizando a aproximagio vélida para pequenos angulos de pitch:

g0~ O

obteve-se as seguinte representacio do sistema na forma de equacfio de estados:

bt B B R

P e

dianteira e traseira a fim de avaliar a resposta do sistema e fidelidade do modelo. A

simulac8o do sistema foi feita numericamente usando o método de Runge -Kutta de

il

0 4 0 ¢ 0 ¢ 0
fHstHot) bat Kst bat Ksthr
mi mi mi m1 mi
0 0 0 1 0 i} 0
0 o Ko2Ko2 ba2  Ks2 ba2 Ks2 ff

m2 m2 m2 m2 m2
0 0 0 0 0 1 ¢
Kst  bal Ks2  baZ {Ksi#Ks?) (baithal) Ks1Ir- Ks2 If
M M M M M M M
0 0 0 0 0 ) 0
Arkst rbal BKs2 (fha? SKsi-HKs2 Irbat-

0
-bal Ir
mi
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ba2 ff
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]
bad Ir- ka2 f
'}

4!

(ka2 {Ks1Ir*2 + Ks21i*2) {bal IM2 + b2 [f*2)

=

J

J

J

J

Onde u e w s3o as entradas nas rodas dianteira e traseira.

Nos estudos preliminares foi utilizada uma entrada degrau para a suspensio

quarta ordem implementado através do pacote de software MATLAB.

RS L < S < A -
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Em seguida utilizou-se como entrada uma aproximagéio para o asfalto, utilizando

0 MEesSmMo Os Mesmos recursos para a simulagio

Deslocamento da roda dianteira
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Figura 7.2: Deslocamento vertical da roda dianteira.
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Figura 7.3: Deslocamento vertical da roda traseira.
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Deslocamento do centro de gravidade do camo
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Figura 7.4: Deslocamento vertical do centro de gravidade do carro.

Angulo de rotacéo de pitch
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Figura 7.5: Angulo de pitch.

Pelos graficos acima € possivel observar que a roda dianteira vai rapidamente
para 1 cm e a roda traseira para 10 cm. Como era desejado o centro de massa ndo sofre
excitagdes com alta freqiiéncia, ou seja, o carro vai devagar para um ponto de equilibrio
dando uma sensagiio de conforto para o passageiro. O 4ngulo de pitch mostra o giro do

carro pois a parte da frente estd a 1 cm ¢ a traseira a 10 cm.
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Observando que o sistema estd de acordo com o esperado sera colocada como

entrada do sistema a altura do asfalto.

Para o projeto do meio carro também sera utilizado o indice de performance. No

caso de meio carro o indice é o seguinte:
PI=E (r1*Zpp’ + r2*0pp* + 13*Zf 2+ r4* Zr%) , onde

Zpp - aceleragdo vertical do carro
Opp - aceleragdo angular do carro
Zf - deslocamento vertical da roda dianteira

Zr - deslocamento vertical da roda traseira

Para se avaliar o indice de performance procedeu-se da mesma maneira que no

modelo de um quarto de carro.

Para valores altos de rl e r2 as constantes sfio as mais baixas pois como
explicado anteriormente desse modo a aceleragdo no passageiro ¢ minimizada. Para
valores altos de 13 e r4 os valores de amortecimento e da constante de mola do pneu sdo
0s mais altos e para a constante de mola da suspensfio é a mais baixa. Isso também esta
de acordo pois desse modo minimiza-se a deflexdo da suspensdo. O programa encontra-

se listado no anexo 1 (programa 4).
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8 - Modelo do carro inteiro

Nesta terceira aproximagio foi utilizade um modelo tridimensional do carro a
pardmetros concentrados como mostrado nas figuras 8.1 e 8.2 abaixo. Este modelo

ainda ndo leva em consideragio a geometria da suspens#o.

|* = - = Ll
I Z |
1 /’r\tb L
i p— | g g
Xli kslé L-Il:,bal baSI_JI-_I %kfxsbazLJ[:l %kﬂ, ”
G §
‘L--"""-\\_ = = A -

Figura 8.1 : Vista frontal do modelo tridimensional para analise e projeto da suspensdo.
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Figura 8.2: Vista lateral direita do modelo tridimensional para analise e projeto da

suspensao.

Para os calculos considerou-se os seguintes parametros :

M - massa do veiculo;
Jp - momento de inércia com relagdo ao CG para pitch;

Jr - momento de inércia com relagfio ao CG para roll;

Ir - distancia entre o centro de massa e a suspensfo traseira;
If - distincia entre o centro de massa e a suspensdo dianteira;
Id - distincia entre o centro de massa e a suspensio do lado direito;

le - distancia entre o centro de massa e a suspensdo do lado esquerdo;

m1] - massa da suspensio dianteira lado direito ;
bal - coeficiente de amortecimento do amortecedor da suspensio dianteira lado direito
ksl - constante elastica da mola da suspensio dianteira lado direito;

kpl - constante elastica vertical do pneu dianteiro do lado direito;

m2 - massa da suspensfo dianteira lado esquerdo;

27
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ba2 - coeficiente de amortecimento do amortecedor da suspensdo dianteira lado
esquerdo;
ks2 - constante elastica da mola da suspensdo dianteira lado esquerdo;

kp2 - constante elastica vertical do pneu dianteiro do lado esquerdo;

m3 - massa da suspensdo traseira ;
ba3 - coeficiente de amortecimento do amortecedor da suspensdo traseira ;
ks3 - constante elastica da mola da suspensdo traseira ;

kp3 - constante elastica vertical do pneu traseiro ;

u, v e w - amplitude da oscilagdo da superficie (asfalto) durante o movimento do carro
para a suspensdo dianteira direita, dianteira esquerda e traseira respectivamente;

X1 - deslocamento vertical de m1;

X2 - deslocamento vertical de m2;

X3 - deslocamento vertical de m3;

Z - deslocamento vertical da massa M do automével;

0 - angulo de pitch;

¢ - Angulo de roll.

Utilizando a aproximag#o, valida para pequenos angulos de pitch ¢ roll :

g0~ 0O
tgb~ P

obteve-se as seguinte representago do sistema na forma de equaciio de estados:
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Onde v, v e w 580 as entradas em cada roda.

Nos estudos preliminares foi utilizada uma entrada degrau para as trés rodas a
fim de avaliar a resposta do sistema e fidelidade do modelo. A simulagéo do sistema foi
feita numericamente usando o método de Runge -Kutta de quarta ordem implementado

através do pacote de software MATLAB.

Do mesmo modo que os modelos anteriores colocou-se um entrada degrav para
se avaliar o comportamento do sistema. Na roda dianteira direita colocou-se uma

entrada de 10 cm, para a roda dianteira esquerda 30 cm e para a roda traseira 20 cm.
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Deslocamento da roda diantsira do lado direito
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Figura 8.3: Deslocamento vertical da roda dianteira do lado direito.

Deslocamento da roda dianteira do lado esquerdo
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Figura 8.4: Deslocamento vertical da roda dianteira do lado esquerdo.
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Deslocamento da roda traseira
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Deslocamento vertical do centro de gravidade
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Figura 8.5: Deslocamento vertical da roda traseira.
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Angulo de pitch
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Figura 8.7: Angulo de pitch.
Angulo de roll
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Figura 8.8: Angulo de roll.

Como pode ser visto pelos grificos acima as rodas tendem rapidamente para a
entrada, sendo que a roda traseira demora um pouco mais pois s6 hi uma roda traseira.
Com relagdo a aceleragdio do centro de gravidade é possivel observar ndo ha excitagdes
com grandes freqiiéncias e tende lentamente para a posicio de equilibrio, o que €
desejado ja que se deseja o conforto do motorista. O 4ngulo de pitch também estd

relacionado com o conforto do passageiro e este também tende lentamente a posicdo de
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equilibrio que nesse caso tende a zero pois a media das entradas na frente do carro é
igual a entrada na roda traseira. O angulo de roll tende mais rapido para a posi¢io de
equilibrio o que pode acarretar uma pequena sensagio de desconforto. O angulo de roll

ndo vai para zero porque as entradas do lado esquerdo e direito sio diferentes.

Observando que o sistema estd de acordo com o esperado serd colocada como

entrada do sistema a altura do asfalto.

Para o projeto do carro inteiro também sera utilizado o indice de performance.

Neo caso do carro inteiro o indice € o seguinte:
PI1=E (r1*Zpp*+ 12*Qpp” + r3*@pp’ + r4*Za? + r5*Zb* + 16*Zc?) | onde

Zpp - aceleragio vertical do carro

Opp - aceleraclio angular de pitch do carro

¢pp - aceleragio angular de roll do carro

Za - deslocamento vertical da roda dianteira do lado direito
Zb - deslocamento vertical da roda dianteira do lado esquerdo

Zb - deslocamento vertical da roda traseira

Para se avaliar o indice de performance procedeu-se da mesma maneira que no

modelo de um quarto de carro. O programa esta no anexo 1 (programa 5).

Para valores altos de r1, r2 e r3 as constantes sdo as mais baixas pois como
explicado anteriormente desse modo a aceleragdo no passageiro é minimizada. Para
valores altos de r4, r5 e 6 os valores de amortecimento e da constante de mola do pneu
sdo os mais altos e para a constante de mola da suspensdo € a mais baixa. Isso também

esta de acordo pois desse modo minimiza-se a deflexdo da suspensgo.
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9 — Modelo do carro inteiro considerando a geometria

Para uma melhor aproximagdo do carro real fez-se um modelo tridimensional
considerando-se a forma geométrica da suspensdo. Para se desenvolver esse modelo

utilizou-se as equagdes de Lagrange.

Primeiramente escolheu-se as coordenadas generalizadas do sistema. As
coordenadas escolhidas foram a altura do centro de gravidade (Ycg), o dngulo de pitch
(8) do C.G,, o angulo de roli (¢) do C.G. ¢ a altura de cada uma das trés rodas do carro.
Pode-se se ver pela figura 9.1 € 9.2 como ¢ a geometria da suspensfio. As entradas do

sistema foram as alturas do asfalto em cada uma das rodas (Y11,Y22, Y33).

Figura 9.1: Vista frontal do carro.
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Figura 9.2: Vista lateral do carro.
Na figura 2 a suspensdo dianteira nfo foi mostrada para ndo carregar a figura.

Para se desenvolver as equagdes de Lagrange foi necessario achar as
deformagdes das molas em funglo das coordenadas generalizadas. Para as molas do

pneus considerou-se somente deformagio vertical dada;
Deformagdo do pneu: AY = Yii - Yi

Para a molas das suspensdes considerou-se deformagdes nas diregSes x, y ¢ z. A

deformacio da suspenséo ficou:

Deformagio da mola da suspensdio: AD = ( AX? + AY? +AZ%)%°

onde: AX- deformaggio da mola na diregiio x;
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AY - deformagiio da mola na direcéo y;

AZ - deformacdo da mola na diregio z;

Com a deformagio da mola achou-se o delta de velocidade do amortecedor. Para

tanto derivou-se cada componente de deformacdo obtendo-se:

Variagdo de velocidade no amortecedor: AD = (AVX® + AVy? +AV2.2)0‘5 , onde

AVx=d (AX) - varia¢do de velocidade na diregdo x;
dt

AVy=d (AY) - variagdo de velocidade na diregdo y,
dt

AVz =d (AZ) - variagio de velocidade na diregdo z;
dt

A equagdo de Lagrange utilizada foi a seguinte:

d(8L)-3L+8F=0Qi
dt &hi 6gi Ll , onde:
F - fungédo de Rayleigh
gi - coordenada generalizada
- derivada em relagiio ao tempo da coordenada
generalizada

Qi - forga generalizada.

L=T-V ,onde T - energia cinética do sistema

V - energia potencial do sistema.

A fungio de Rayleigh pode ser escrita da seguinte forma:
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F=05Zbivi? ,onde bi-coeficiente de amortecimento.

vi - variagdo de velocidade no amortecedor.

A forga generalizada pode ser escrita da seguinte forma:
Q=23 Fjbrj
l Ogi
, onde Fj - sdo forcas externas aplicadas no sistema
Ij - s@o as coordenadas onde sfo aplicadas as forgas

externas.

Para o sistema considerado obteve-se 6 equagdes, uma para cada coordenada
generalizada. As equagdes foram as seguintes:

P

d_ (ﬁ L ) 8L+5F= Qp
a\s8d/ 50 5d
( } SL+ 5 F Qs
&8
d_(ﬁ]:_: ) 5L+5F Qch
d di \5¥cg/ &Ycg 6¥cg
ﬁ_(.f_S.L )— BL+6F=Qy
d\571/ 81 &N
d__(QL )— BL+5F=Qy,
&\82/) BY2 &¥2
d_(gL ) SL+8F =Qys
dt\5¥a/ BY3 53

Esse sistema de equagdes € formado por equagdes de segunda ordem. Para ser
resolvido numericamente por Runge-Kutta acrescentou-s¢ a esse sistema as seguintes

equagdes de primeira ordem:




38

(-6
=94

a ‘;-'Cgf?l:g
Y1=¥1
Y2= ¥z

| ¥3=¥3

Para a formulagfo das equagBes de Lagrange fez-se as seguintes considerages:

- Forgas externas: s3o as forgas nos pneus dada por: Fj = AYj Kj , onde K € constante
elastica do pneu ¢ j € o indice de cada pneu (no total sdo trés forgas externas; uma
em cada pneu).

- Energia cinética: considerou-se a energia cinética do carro e das rodas

- Energia cinética do carro:

Eccarro = Jr(f;u2+ Jpé2+M'i’022
2 2 2

- Energia cinética das rodas:

a2 . 2 B
Eerodas = ml¥i 4 m2¥2 + m3 Yaz
2 2 2

- Energia potencial: foi considerado a energia potencial das molas das suspensdes:

2 2 2
Epmolas = K1ADI + K2AD2 + K3AD3
2 2 2

Os ADi1 sdo as deformagdes nas molas das suspensdes.

- Funcfio de Rayleigh: essa funcio aparece em cada um dos amortecedores
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. 2 . .
Ragleigh = bIADL + b2aby” + b3aDY
2 > 5

Os ADi sdo as variagBes de velocidades nos amortecedores das suspensdes.

As equacdes finais podem ser vistas no programa 6 em anexo. Néo colocou-se as

equagdes no relatorio porque o sistema ficou muito grande e nédo caberia na folha.
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10 - Implementaciio do modelo de equagdes de Lagrange

Resolucio numérica

A fim de resolver as equagbes de Lagrange obtidas para o modelo tridimensional
do carro, utilizou-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem. Como as equacdes
continham muitas nfo linearidades foi necessario inclui-las nas matrizes das equagdes de
estado e calculd-las a cada passo de integragio do método. Quando se utiliza um passo
pequeno este procedimento ndo prejudica a resolugdo das equagdes, pois como os
estados mudam pouco entre dois instantes de tempo, as matrizes ndo se alteram

significativamente.

Inicialmente, tentou-se realizar a implementacio com auxilio do MATLABO
como nos modelos anteriores devido a maior facilidade em armazenar os resultados em
variaveis tipo vetor que podiam ser usadas para fazer graficos das saidas do programa.
Contudo o MATLAB® se mostrou muito lento para resolver as equagGes para um
intervalo de tempo razoavel com os computadores disponiveis. Dessa forma optou-se

por realizar a implementacdo do modelo em linguagem "C".

A implementa¢io em linguagem "C" mostrou-se muito mais rapida que o

MATLAB®. Entretanto tinha algumas desvantagens que foram facilmente contornadas.

A primeira desvantagem era que o compilador utilizado, Borland Turbo C++
3.0, tem um espago de memoria limitado para as varidveis 0 que impossibilitava o
armazenamento das respostas da simulagio em variaveis do tipo vetor. A outra
desvantagem era que a implementagio de uma saida grafica envolvia uma complexidade
razoavel. A solucgio para estes problemas foi encontrada na utilizagio de variaveis tipo
arquivo de disco. Assim, a cada passo de integracdo as respostas da simulagio sdo
armazenadas no disco rigido, podendo estes arquivos serem posteriormente tratados por
outro software para gerar saidas graficas. As varidveis de entrada do sistema

(deslocamentos sob os pneus) também foram lidas a partir de arquivos gerados a partir
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dos sinais adquiridos nos experimentos ¢ arquivos gerados para teste no MATLABO.
Contudo, devido ao elevado mimero de variaveis, foi preciso utilizar dois programas
para gravar as respostas da simulagfio pois s6 era possivel abrir treze arquivos de cada
vez. Os programas utilizados (RKLAGR3.cpp ¢ RKLAGR4.cpp) encontram-se no anexo
1.

Os arquivos das saidas foram processados posteriormente pelo MATALABO a
fim de gerar saidas na forma de graficos. Como é possivel notar nas listagens, geram-se
arquivos extensio ".m" que sdo executaveis pelo MATALB®O que ja contém inclusive 0s

comandos para carregar em varidveis os valore s obtidos.

Testes

A fim de verificar o funcionamento do modelo realizou-se um teste com trés
entradas degrau 1 cm na roda dianteira direita, 2 cm na roda dianteira esquerda e 3 cm na
roda traseira. Para esta entrada é possivel analisar resposta pois o esperado é que as
posigBes das rodas devem tender aproximadamente para as entradas e a posigio do
centro de gravidade deve ir par um ponto intermediério entre as trés entradas e deve

haver pequenos dngulos de pitch e de roll.
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Figura 10.2: Deslocamento vertical da suspensdo dianteira esquerda.
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Figura 10.4: Deslocamento vertical do centro de gravidade.
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Como pode se ver nos resultados acima, os resultados sairam como esperado, as

Figura 10.6: Resposta do angulo de roll.
influéncia de uma suspensgo na outra quando o carro € inclinado, ou seja o acoplamento

pequenas diferengas entre as posi¢Oes das rodas e as entradas sdo explicadas pela

das equacdes.
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11 - Determinacio de parimetros 6timos para com o modelo de
equacodes de Lagrange
Consideracdes iniciais

Como visto em itens anteriores a base para determinagio dos parimetros 6timos

¢ o “performance index”, que no caso de um carro tridimensional ¢ :

1 iz o oo
Pl = E.j(alz. (A7 +4,%) +a3 4,2 +acg-§eq +ateta -6 +aphi ¢“)- dt
0

onde

A1l = deformagio da mola da suspensdo dianteira direita;
A2 = deformagio da mola da suspensdo dianteira esquerda;
A3 = deformagio da mola da suspensio traseira;

ycg = aceleragfo vertical do centro de gravidade;

= aceleracfo de pitch;
$? = aceleragio de roll;

al2, a3, acg, ateta, aphi = pesos relativos.

Os dois primeiros pesos relativos penalizam deflexio das suspensoes dianteira e
traseira respectivamente e os outros trés aceleragSes do carro que reduzem o conforto

dos passageiros.
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Determinaciio dos pesos relativos

Inicialmente foi importante considerar que o carro se destina a participagdo
numa competi¢io e como tal seu desempenho e integridade devem ser maximizados
ainda que com sacrificio do conforto dos pilotos. O segundo aspecto muito importante
era que as suspensdes originais tinham muita deflexdo devido a molas fracas. Por isso,
quando o carro estava carregado, as rodas dianteira quase atingiam o painel solar, sendo
que qualquer buraco mais profundo atingido em alta velocidade poderia causar ¢ choque
entre este e as rodas podendo danifica-lo ou ainda prejudicar a capacidade de manobra

do piloto. Assim definiu-se que o alvo da otimizagdo seria a deflexfo das suspensdes.

Entdio era necessario obter os pesos relativos para as diferentes variaveis. Para
tanto inicialmente definiu-se que o peso da deflexo da suspensdo deveria ser bem mais
elevado que os demais, chegando-se a conclusdo que uma importéncia relativa igual a
100 seria bastante razoavel. Como a entrada do sistema era o asfalto com pequenas
deflexdes de suspensiio seria necessario, para obter uma suspensdo mais “dura”, que se
penalizasse bastante a deflexdo. Apesar de se sacrificar o conforto com aumento da
transmissibilidade este valor nfo descuidaria de uma possivel ressondncia causada pelos

novos parametros.

Entdo para obter este pesos, simulou-se com os programas ja citados o modelo
para trés entradas de asfalto diferentes e avaliou-se a integral de cada um dos termos em
separado através da regra do trapézio dos arquivos gravados em disco no MATLAGC,

obtendo.
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Varidvel Integral com peso relativo unitario
Aceleragfio de roll 5,6.10"-4
Aceleragio de pitch 5,9.10"-5
Aceleragdo vertical do CG 1,6.10"-4
Deflexdo da suspensdo traseira 9,5.10~-8
Deflexdo da suspensdo dianteira direita  [9,4.10"-8
Deflex#io da suspensdo dianteira esquerda |9,6.10"-8

Tabela 11.1: Integral do “performance index” com peso relativo unitario.

Entdo normalizando pela maior integral e fazendo de forma que ndo fossem
muito pequenos para ndo inviabilizar a avaliagio numérica do “performance index”

obteve-se os seguintes valores para manter a proporgio estabelecida :

Peso relativo Valor
al2 56000
a3 56000
Acg 0.095
Ateta 0.035
aphi 0.010

Tabela 10.2: Valores obtidos para os pesos relativos.

Obtencio dos parimetros otimos

Método

Para obter os pardmetros otimos fez-se um novo programa, RKLGPIOT.cpp
(anexo 1) devido a necessidade de mais espago para declaragio de variaveis, baseado
nos anteriores que implementavam o modelo de equagdes de Lagrange. Neste novo
programa define-se um intervalo de variagdo dos pardmetros da suspenséo e utiliza-se
um loop para caleular o “performance index” para as varias combinagdes possivels
utilizando o modelo de equagbes de Lagrange. Buscando a solugio que minimiza o
“performance index” no intervalo definido. No fim o programa fornece os parametros

obtidos.
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Intervalo de variacio

De acordo com uma pesquisa realizada pelos alunos orientados pelo prof. Emilio
C. Nelli Silva existem disponiveis no mercado conjuntos de mola do conjunto
mola/amortecedor compativeis com o espago existente na atual configuraciio da
suspensdo cuja constante de mola chega a até 240% da atual. Entio como deseja-se uma

suspensio mais “dura” utilizou-se o intervalo da mola atual até esta possivel escolha.

Adotou-s¢ que seria possivel atingir o mesmo para a  constante de

amortecimento do amortecedor utilizando o mesmo intervalo.

Também para a constante de mola do pneu adotou-se o mesmo intervalo. Néo se
tentou abaixo da constante atual para este pardmetro, pois a constante varia com a
pressdo de enchimento e para valores de pressdo abaixo razoavelmente das 60 psi, para

as quais tém-se o valor base utilizado, a deflexdo estatica do pneu fica muito grande.
Resultados

Os resuliados encontram-se na tabela abaixo:

Parimetro Valor obtido

Constante de mola da suspens&o dianteira 79500 N/m

Constante de amortecimento da suspensdo dianteira |23352 N/m.s

Constante de mola da suspensio dianteira 79500 N/m

Constante de amortecimento da suspensdo dianteira 23352 N/m.s

Constante de mola do pneu 146500 N/m

Tabela 11.3. Pardmetros obtidos da otimizagdo.

Como se¢ pode notar os valores para as constantes de mola e amortecimento da
suspensdo foram as maximas do intervalo escolhido. J4 eram esperados valores
préoximos a este ponto j4 que geram a suspensio mais dura e portanto com menores

deflexdes.
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A constante do pneu obtida foi o valor inicial, pois quanto mais o pneu deformar
em contato com o asfalto menos deflexio ocorrera na suspensio. Este faio também ¢é
bom sob o ponto de vista da confiabilidade do pneu, pois os atuais s6 suportam pressdes
de inflagdo de até 70 psi e torna-los mais rigidos poderia expor o carro a riscos de

estourar um pne,

A discretizagfo do intervalo adotado para otimizagfio foi razoavelmente .ga{qe,
sobretudo devido as limitagdes em termos de capacidade de processamento dos
equipamentos disponiveis. Contudo isto nfo invalida de forma alguma este trabalho,
pois reflete bem a situagdo de disponibilidade do mercado onde ha uma pequeno
conjunto de valores possivel para investigar. Assim o resultado da otimizagdo ¢ mais
orientativo, no sentido de que apds determinar quais os pardmetros otimos deve-se
verificar qual o conjunto disponivel que mais se aproxima e fazer algumas verifica¢Ges

utilizando o programa.
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12 - Verificacio de esforcos utilizando o programa Felt

Esfor¢os

Os esforgos utilizados para a verificagio sdo correspondentes a um teste ao qual

o veiculo deveria ser submetido :

¢ 4 g de impacto vertical; ( o TG KAVIDARR)

e 1 g deimpacto lateral,

e 1g defrenagem;

Supds-se que estas forcas fossem aplicadas ao pneu enquanto © carro,
permanecia imével o que é apenas uma mudanca de referencial. A magnitude das forgas

seria igual a massa suportada pela roda (165) vezes estas aceleragdes.

Construcio do modelo

A partir das dimensdes da suspensdio dianteira, desenhou-s¢e um modelo
esquematico da mesma no AUTOCAD R-13© e a partir das coordenadas dos pontos

construi-se no FElt a estrutura de nos e elementos para representar a suspensao.

i

Tk
//O‘:k
ifﬂ":h ‘:
‘\% '

Figura 12.1:. Vistas do modelo construido no FEIt.

{
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O programa VEICSOL3.flt no qual est4 implementado o modelo encontra-se no

anexo 1.

Critério de verificacio

Como critério de verificagio utilizou-se a tensdo equivalente de Von Misses

oe = %J(crl ~62)? +(o1-03)’ +(02-03)*,

Como as barras s3o circulares, isto é, 0 momento de inércia é igual em todas as
diregdes, foram somados os vetores dos momentos fletores tendo-se entdo uma dire¢do
para avaliar a tensdo com contribuigdes somente de forga normal, momento fletor e

momento torgor, de modo que se obtém :

oe = y(o0)” + o)’

As tensdes devido a forga cortante sdo bem menores e no ponto onde 0 momento
fletor é maximo (tensdo maxima no didmetro externo da barra) estas valem zero, nfio
sendo consideradas, portanto, em nossa analise.

A tensdio normal e a de cizalhamento podem ser facilmente obtidas a partir da

saida do programa FEIlt utilizando :

L fn M4
T4 I 2
_rd

=T

O critério afirma que se a tensdo equivalente exceder o limite de escoamento do
material, a falha do componente esti prevista, dessa forma pode-se definir um

coeficiente de seguranga como :
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S
L

oe onde Sy ¢ o limite de escoamento do material.

Se o coeficiente de seguranga for menor que um a falha do componente pode ser
tida como certa. Valores bem proximos de um também podem indicar uma boa
probabilidade de falha devido a algumas incertezas na determinagfio dos esforgos nas

barras e pequenas diferengas entre os modelos para célculo e a realidade.

Resultados da andlise

Determinaciio das propriedades das barras

Inicialmente foi necessario fazer algumas hipGteses a respeito das barras devido

a falta de informagdes a respeito.

Nio era possivel medir a espessura dos tubos dos quais ¢ feita a suspensdo pois
estes estavam soldados. Assim utilizando o bom senso e experiéncia dos envolvidos,

estimou-se que esta seria de 3 mm, de modo que obtém-se as seguintes propriedades :



Didmetro {Espessura da Area Momento de|Momento polar
parede inércia de inércia
Barra {mm) (mm) (m"2) (m"4) {(m"4)
Bandeja 24 3 20E-04 | 1,1E-08 2,2E-08
superior
Bandeja 294 3 2,5E-04 | 2,2E-08 4,4E-08
inferior
Barra de| 285 3 2,4E-04 | 2,0E-08 4,0E-08
ligacdo

Tabela 12.1: Propriedades das se¢des das barras.

Obs. : a barra de ligacdo ¢ aquela que liga as duas bandejas.

Também na falta de informagBes fez-se a hipotese de que o material utilizado
seria 0 aco 1020 cuja tensdo de escoamento € 330,9 Mpa. Esta hipdtese ¢ bastante
razoavel devido a grande quantidade de soldagem utilizada na construgéo da suspensdo
dificil de realizar em agos de teor de carbono mais elevado e ser um material tipico de

tubos deste tipo.

Resultados

Antes de realizar a analise, j& era possivel saber os pontos criticos a serem
verificados que eram o meio das barras das bandejas da suspensdo e o ponto onde a
barra de ligag8o tem a bifurcag8o para ir para cada uma das bandejas. Estes pontos sdo
criticos devido ac momento maximo nestas barras ai se localizar, devido a presenga de

articulagdes no fim das barras onde 0 momento deve ser zero.

Foram considerados quatro casos de carregamento para esta verificagao :

¢ Todas as forgas aplicadas ao mesmo tempo:
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Caso 1 : Todas as forcas aplicadas
Forca Momento | Momento Torcor Tensio Coeficiente
Normal fletor equivalente |de seguranca
M) (N/m) (N/m) (Mpa) 3
Bandeja 192 1,5 0 2,59 1279
superior
esquerda
Bandeja 11131 12 0 69,17 4,8
superior
direita
Bandeja 4428 680 0 473,06 0,7
inferior
esquerda
Bandeja 20613 705 0 554,84 0,6
inferior
direita
Barra de| 153 2501 5,5 1800,16 0,2
ligagdio

Tabela 12.2: Resultados da analise com todas as forgas aplicadas.

De acordo com os resultados obtidos, as barras da bandeja inferior falham, bem

como a barra de ligagio, enquanto a da bandeja superior suporta até que muito bem este

carregamento.

¢ Somente a for¢a de impacto vertical aplicada

Caso 2 : forca de impacto vertical aplicada

Forca Momento | Momento Torger Tensdo Coeficiente
Normal fletor equivalente de
Seguranca
N) (N/m) (N/m) Mpa .
Bandeja 1593 1,8 0 9,99 33.1
superior
Bandeja 5790 596 0 42229 0,8
inferior
Barra dej 424 645 0 432,00 0,8
ligacdo

Tabela 10.3: Resultados da analise somente com a forga de impacto vertical aplicada.

Neste caso como os esforgos sdo simétricos colocou-se somente o valor para

uma barra. De acordo com os resultados obtidos, as barras da bandeja inferior falham,



55

bem como a barra de ligagéo, enquanto a da bandeja superior suporta até que muito bem

este carregamento.

¢ Somente a forga de impacto lateral aplicada

Caso 3 : forca de impacto lateral aplicada

Forc¢a Momento | Momento Torcor Tensio Coeficiente de
Normal fletor equivalente Seguranca
MN) (N/m) (N/m) Mpa a
Bandeja | 4159 4.4 0 25,76 12,8
superior
Bandeja | 6732 96,7 0 91,80 3,6
infertor
Barrade| 111 1683 0 1127,22 0.3
ligagdo

Tabela 10.4: Resultados da anilise somente com a for¢a de impacto lateral aplicada.

Neste caso como os esforgos sido simétricos colocou-se somente o valor para

uma barra. De acordo com os resultados obtidos a barra de ligagio falha enquanto as das

bandejas suportam até que bem este carregamento.

¢ Somente a forca de frenagem aplicada

Caso 3 : for¢ca de impacto lateral aplicada

Forca Momento | Momento Torcor Tensao Coeficiente de
Normal fletor equivalente Seguranc¢a
(N) (N/m) (N/m) Mpa -
Bandeja | 5559 58 0 34,34 9.6
superior
Bandeja | 8092 17,5 90 68,41 4.8
infertor
Barra de 5,5 915,5 0 612,95 0,5
ligagéo

Tabela 10.5: Resultados da analise somente com a forga de impacto lateral aplicada.

Neste caso como os esforgos sdo anti-simétricos colocou-se somente o valor para

uma barra. De acordo com os resuitados obtidos a barra de ligagéio falha enquanto as das

bandejas suportam até que bem este carregamento.

As saidas do programa com o resultado das analises encontram-se no anexo 2.
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Conclusoes

Como pode ser visto acima em todas as situagdes estd prevista falha das barras
da bandeja inferior e/ou barra de ligagio da suspensdio quando estas forgas de teste sdo

aplicadas.

Assim serd necessario um reprojeto das mesmas de modo a resistir a este
esforgos, provavelmente aumentando seu didmetro. Contudo este reprojeto deve levar
em consideraciio ainda a probabilidade destes eventos ocorrerem se o espaco fisico for

um fator limitante.
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13 - Verificaciio de esforcos estiticos utilizando Algor

O carro precisara resistir a um teste de esforgos estaticos para poder competir.
Esses esfor¢os sdo:

4g - vertical (6468 N)

1g - lateral (1617 N)

1g - frontal (1617 N)

As dimensdes (comprimento, raio e geometria das barras) utilizadas no modelo
da suspensio foram medidas no prépric carro com os pesos corretos (dos pilotos).
Mediu-se a deformagiio inicial da mola da suspensdo (2.4 cm) e com o K ( K = 79500

N/m) obteve-se a for¢a de equilibrio na suspensdo (F = 1908 N ).

No modelo do Algor colou-se a mesma deformagdo inicial da suspensio ¢ a
mesma geometria (medida no carro). Colocou-se uma forga de vertical no pneu de
1617N que corresponde ao peso do carro em uma roda. A forga resultante na mola foi

de 1889 N. Com isso pode-se verificar a acuracia do modelo.

Sera verificado os esforgos nas barras e nos parafusos. Os esforgos nas barras

pode ser medido pela seguinte equacfio (tensdo de Von Mises):

oe=(o” +3*)* onde o - tensdo axial
T - tensfo de cisalhamento
c=F +My ,onde F - forga axial
A 1 A -area da secdo tranversal
M - momento resultante
I - momento de inercia da se¢fo transversal
y - raio de segéo
M= (Mx> +My*)*® ,onde Mx - momento em torno de x
My - momento em torno de y
t=Ty ,ondeT - momento torgor

Ip Ip - momento polar da segio tranversal
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O coeficiente de seguranca € o seguinte:
T = gesc

oc

Para se verificar se os parafusos podem quebrar mediu-se o didmetro dos
parafusos (M7 para as barras e para a fixagdo na carenagem e M12 para a mola) e

sup8s-se que os parafusos fossem da classe SAE 5.8.

Para essa classe o material possui as seguintes propriedades:
orup = 520 MPA
ogesc =416 MPA
tmax = 0.58 cesc = 241 MPA

Os parafusos da extremidade das barras da suspensio sofrem somente esforgos
cortantes. Esses esforgos sdo provenientes da forga normal e da forga cortante vertical

da barra, gerando uma forga cortante resultante no parafuso igual a:
Fc = (Fa® + Fcb? )** , onde Fa - forga axial na barra.

Fcb - forga cortante na barra.

Fc - forga cortante no parafuso.
As tensBes nos parafusos pode ser expressa pela seguinte equagio:
tmax =4 Fc , onde Fc - forga cortante no parafuso
3AtL2 At - 4rea resistente do parafuso
O fator 2 da formula é devido ao fato do parafuso resistir nas duas extremidades.

Os parafusos possuem as seguintes areas At:

Parafusos das barras: At =289 mm?2

Parafusos dos amortecedores: At = 84.3 mm2
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Os parafusos de fixagdo da carenagem sofrem tanto esforgo cortante como axial.
Para cada barra ha trés parafiisos de fixac#io e para 0 amortecedor ha somente dois.

As equagdes de tensdes sdo as seguintes:

Fa=Fax + Fay + Faz , onde Fa - for¢a axial da barra.
Fax - componente da forga axial na diregdo x.
Fay - componente da forga axial na diregéo y.

Faz - componente da forga axial na diregdo z.

Fe = ( (Fey + Fay)? + (Fcz + Fay)®)®® , onde Fey - forga cortante y na barra.

Fcz - forga cortante z na barra.
Fap = Fax ,onde Fap - forga axial no parafuso.

tmax =4 Fc ,onde At - area resistente do parafuso
3At2 1max - tens@o maxima de cisalhamento (meio do

parafuso)
c=F , onde o - tensdo axial.

At

oe=(c" +3%*1)*>  onde e - tensdo equivalente de Von Mises.

Barras

Supds-se que as barras fossem feitas de ago 1020 (orup = 448.2 MPA e cesc =

330.9 MPA) e que possuem uma espessura de 3 mm.

Primeiramente se testou a forga vertical. Na figura 13.1 € possivel ver o numero

das barras.
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A

Figura 13.1: Numero das barras.

Verificou-se que as barras 19, 23, 2, e 33 quebram. Isso era esperado, pois uma
forga vertical (8085 N) no pneu gera um momento 1000 N m na barra 23, o que ja ¢
suficiente para quebra-la. A listagem dos resultados encontram-se no anexo 2. Nas
figuras 13.2, 13.3, 13.4 e 13.5 encontram-se os esforgos nas barras. As barras em verde

representam a posi¢io original do mecanismo.
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Figura 13.2; Forgas axiais nas barras.
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Figura 13.3: Momento na direcao z nas barras.
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Figura 13.4: Momento na dire¢do x das barras.

Na jungdio dos amortecedores com as barras ha uma chapa de ago. As tensdes

nessa chapa (em N / cm®) podem ser vistas na figura 13.5.

|SUTEW-WIN 4.38 Filezhalfcar B5/26/99 21:56 75/ 75 Uu= 7 Lo= 45 La= 45 R= @

Figura 13.5: TensGes na placa.
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Em seguida colocou-se a forga lateral. O numero das barras podem ser vistos na

figura 13.6.

Figura 13.6: Numero das barras.

Observou-se que as barras 13 e 14 escoam mas néo quebram. No entanto a barra
15 chega a quebrar com uma tensio de 493 MPA. Essa barra quebra pois tem um
momento de 697 Nm e uma forga axial de 2000 N. A listagem das forgas ¢ das tensGes

encontram-se no anexo 2. Nas figuras 13.7, 13.8, 13.9 ¢ 13.10 podem ser vistos os

esforgos.
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Figura 13.7: Forga axial nas barras.
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Figura 13.8: Momento em torno de y.
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Figura 13.9: Momento em torno de Z.

[EUIEN-MIN 4.3 File:halfcar B5/26/99 21:56 74/ 74 Uu= 7 lo= 45 La= 45 R= 8

Figura 13.10: Tensdes na placa.
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Testou-se também para a forca frontal (frenagem). A figura 13.11 mostra o

numero das barras.
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Figura 13.11: Numero das barras.

Observou-se que as barras mais solicitadas foram as barras 12, 13, 14 ¢ 15. As
barras 12 el3 escoam, mas nfio quebram. No entanto as barras 14 e 15 quebram. A
listagem das forgas e das tensdes encontram-se no anexo 2. As figuras 13.12, 13.13,

13.14, 13.15 e 13.16 mostram os esforgos nas barras.
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Figura 13.12: Forga axial nas barras.

Figura 13.13: Momento x nas barras.
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Figura 13.15: Momento torgor nas barras.
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Figura 13.16 : Tensdo na placa.

Parafusos das barras

Primeiramente verificou-se as tensdes para a forga vertical.
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Observa-se que os parafiisos mais solicitados sdo os das barras 3 ¢ 32. Mas néo

escoam e possuem um coeficiente de seguranga 2,5.

Colocando-se a forca lateral observa-se que os parafusos mais solicitados sdo

das barras 1 e 32, mas possuem um coeficiente de seguranga de 5,9.

Colocando-se a forga de frenagem observa-se que o parafuso mais solicitados €

da barras 1, mas possuem um coeficiente de seguranca de 1,8.

As tensdes nos parafusos encontram-se junto com a listagem das forcas das

barras no anexo 2.

Portanto observa-se que os parafiusos no quebram em nenhuma das condigGes.

Parafusos de fixaciio na carenagem
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Primeiramente verificou-se as tensfes para a forga vertical.

Observa-se que 0s parafusos mais solicitados sdo os das barras 3 e 32. Mas ndo

escoam e possuem um coeficiente de seguranca 5.

Colocando-se a forca lateral observa-se que os parafusos mais solicitados sdo

das barras 3 e 30, mas possuem um coeficiente de seguranga de 22.

Colocando-se a forca de frenagem observa-se que o parafuso mais solicitados ¢

da barras 1, mas possuem um coeficiente de seguranca de 5.

As tensdes nos parafusos encontram-se junto com a listagem das forgas das

barras no anexo 2.

Portanto observa-se que os parafusos nfo quebram em nenhuma das condigdes.
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14 - Verificacdo de esforgos dindmicos utilizando Algor

Do mesmo modo que foi feita a verificagio dos esforgos estaticos sera feita a
verificagio dos esforgos dindmicos. No caso dindmico ha concentragio de tensdes em
alguns pontos da estrutura como nas soldas de algumas barras. Utilizou-se o fator 2 para
concentragiio de tensio, baseado nos dados em [15]. Sera verificado fadiga somente
para as barras mais solicitadas como as barras 19 e 23 (vide figura 13.1). Para os
parafiusos ndo sera feito analise, pois possuem um coeficiente de seguranga alto que

ocasionaria uma vida infinita.

Quando o carro se movimenta os esforgos gerados na estrutura sio aleatérios.
Para se poder verificar a fadiga desenvolveu-se no Algor um modelo dindmico de um
quarto de carro, tendo como entrada na roda a realizacio do asfalto e como saida os
esforgos em todas as barras e parafusos. Para simular um terreno mais severo, com mais
buracos, multiplicou-se a entrada do asfalto por 10, gerando um asfalto com amplitudes

daaté 1 cm.

Para analise de fadiga aleatdria foi utilizada a lei de Palmgrem-Miner :
nl+n2+n3+.. +pk=1
N1 N2 N3 Nk , onde ni - representa o numero de ciclos
verificados com tens3o menor que a admissivel.
Ni - representa a vida (em ciclos) de uma

dada tensdo.

O diagrama de fadiga para o ago 1020 pode ser visto na figura 14.1.
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Figura 14.1: Diagrama de fadiga para ago 1020.

Como as barras quebram principalmente por agdo de momento utilizou-se Sr

0.9 orup. Para Sn;

, onde Cg - fator geometrico

0.5 orup Cg C1 Cs

Sn=

Cl -fator de carga

Cs - fator de superficie.

0.9, pois os raios das barras sdo maiores que 1 cm.

Cg=

Cl=1, pois o carregamento ¢ de flexdo.

Cs=09

limento comercial.

,

.

, pois € po

Simulou-se o modelo por 50 segundos e obteve-se como saidas as figuras

142 ¢ 14.3.
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Figura 14.3: Tensdes na barra 23.

Para a barra 19 obteve-se os seguintes valores:
n1 =1 ciclo com vida 10’

n2 =3 ciclos com vida 3 10° .

Com o tempo de simulagdo de 50s chega-se a conclusio que a vida da barra 19
¢ de 694 horas.
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Para a barra 23 obteve-se os seguintes valores:
nl = 1 ciclo com vida 1.03 10*

n2 =3 ciclos com vida 1.15 10

n2 =2 ciclos com vida 3 10*

n2 = 2 ciclos com vida 6 10*

n2 = 2 ciclos com vida 1 10°

Com o tempo de simulagdo de 50s chega-se a conclusio que a vida da barra 23
¢ de 29 horas. Na simulagio o carro estava a 50 Km /h o que resulta em 1450 Km. Isso
representa que se o carro se movimentar por mais de 1450 Km num asfalto muito ruim a

barra 23 ira quebrar.



15 - Verificacio do modelo de esforcos estaticos
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Para verificar a eficacia do modelo de elementos finitos realizou-se a medigdo

experimental das deformacGes das barras mais solicitadas. Para tanto foram utilizados

strain-gages.

Os strain-gages utilizados foram PA-06-125AA-120-L da marca Excel com

medi¢do unidirecional. Foram selecionados dois pontos criticos onde foram colados os

extensémetros, vide figura 15. 1.

SUTEW-WIN 4.38 File:halfcar 85/26,99 21:56 18/ 18 Uu~ 7 Lo=

O

4% La=

45 R~

Figura 15.1: Pontos criticos da suspensdo.

Em cada ponto critico foram colados trés extensémetros, espagados de 90 graus,

para possibilitar a ebtengo independente dos momentos Mx e My e a forga normal e

com esses valores poder calcular a mixima tensdo no ponto. O equacionamento pode

ser visto a seguir:

cl=F+Mxr
A I

o2=F +Myr
A I
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F -Mxr ,onde : o1 — tensdo medida no strain-gage 1
A 1 62 — tensZo medida no strain-gage 2

o3 — tensdo medida no strain-gage 3
Mx — momento na dire¢fio x

My — momento na direg@o y

F — for¢a normal

A — area da segfio transversal

I — momento de inércia da segéo

r —raio da segfo.

A figura 15.2 mostra a posigdo dos extensdmetros.

Figura 15.2 : Posigdo dos extensOmetros.

Para a medigdo das deformagdes a partir dos strain-gages montou-se¢ oS
extensdmetros em pontes de Wheatstone. Cada ponte de Wheatstone foi balanceada,
com uma resisténcia varidvel (trimpot), com o veiculo suspenso, ou seja, sem
deformagdo da suspensdio. No momento em que & suspensio foi colocada no chdo as
barras se deformaram, devido ao peso proprio do carro, causando alteragdo no
comprimento dos strain-gages e portanio na sua resisténcia desbalanceando a ponte e
gerando uma tensdo de saida. Como essa tensio de saida ¢ muito pequena foi necessario
montar um circuito de amplificagiio (com ganho de 10000, sendo montado com duas

placas de ganho 100 cada uma) na saida da ponte, vide figura 15.3.
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Figura 15.3 : Circuito amplificador.

Com um multimetro pode-se medir AV da saida dos amplificadores. As
resisténcias R1 e R2 foram escolhidas para ter um ganho de 100 (R1 =100 Q eR2 =
10000 Q). Uma das resisténcias R1 ¢ varidvel para fazer com que o ganho dos dois
amplificadores seja igual. As resisténcias R foram de 120 €, pois € o mesmo valor da
resisténcia nominal dos extensémetros. Como alimenta¢io da placa de amplificagéio
utilizou-se 8 pilhas em série para gerar uma tensio de £ 6V, sendo que a ponte foi

alimentada com = 1,5 para nio aquecer muito as resisténcias.

Os amplificadores usados como seguidores foram os amplificadores 1L.M310,
especialmente projetados para terem ganho 1. Para que possuissem exatamente ganho 1
foi necessario o seu balanceamento através de trimpots de 1 KQ entre seus pinos de
balango. E também a inser¢do de uma resisténcia de 10 K na sua entrada. Para os
amplificadores com ganho 100 foram utilizados os amplificadores LE411 recomendados

pelo livro The Art of Electronics [14].

A figura 15.4 mostra a montagem da experiéncia. A figura 15.5 mostra o strain-
gage montado na suspensio. A figura 15.6 mostra a primeira placa de amplificagdo
(ganho de 100) onde foi montada a ponte de Wheatstone e a figura 15.7 mostra a
segunda placa de amplificagio (ganho de 100).




Figura 15.5: Strain-gage.
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Figura 15.7: Segunda placa de amplificagdo.

79




80

Com o valor de AV calcula-se o valor da tensdo pela seguinte formula:

VOB GF ,onde E — modulo de elasticidade
B - ganho dos amplificadores

V0 —tensdo de alimentag8o da ponte

GF — gage factor.

Com os valores de Mx, My e F € possivel calcular a tensdo maxima no ponto

pela seguinte expressio:

c=F+Mr
A I ,ondeM=(Mx’+My*)*

Os valores medidos podem ser vistos na tabela 15.1.

Ponto Strain-gage | Vin(V) | Vout (V) | DeltaV (V)
1 1 -0,2 1,7 -1,5
2 0,7 1,1 1,8
3 0,1 2 1,9
Esforcos
F (N) 641
M resultante (Nm) 49
Sigma max (MPA) 38
2 1 0,7 1,5 0,8
2 0,2 2,3 2,1
3 0,15 -0,6 0,75
Esforcos
F (N) 83
M resultante (Nm) 45
Sigma max (MPA) 39

Tabela 15.1: Tensdes obtidas no experimento.
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Pela modelo de elementos finitos do Algor os esfor¢os resultantes podem ser

vistos na tabela 15.2.

Ponto Esforcos
1 F (N) 836
M resultante (Nm) 58
Sigma (MPA) 45
2 {F(N) -30
M resultante (Nm) 69
Sigma (MPA) 46

Tabela 15.2: Esforgos obtidos pelo Algor.

Comparando os valores obtidos experimentalmente e o valores obtidos pelo
modelo de elementos finitos observa-se que os valores experimentais das tensGes séo
cerca de 15% menores que os tedricos. Essa diferenga pode ter ocomido pela perda de
tensdio no fio que liga os strain-gages e a placa de amplificacio, pois os valores de AV
sio muito pequenos (da ordem 10 V) eapropria resisténcia do fio pode gerar uma
queda de tensdo. Outra fonte consideravel de erro ¢ a variagio da resisténcia dos
resistores da ponte de Wheatstone pelo efeito do aquecimento, desbalanceando a ponte.
Essa variacdo das resisténcias ocorria também pelo efeito de correntes de ar no local
(até mesmo da propria respiragio) que aumentavam a troca de calor nos resistores €
desbalanceavam a ponte. Para se ter uma idéia da influéncia das correntes de ar, um dos

integrantes do grupo assoprou na placa causando uma variagio no AV de saida de 1.5 V.

Os esforgos obtidos pelo cilculo de elementos finitos podem ser visto pelas
figuras 15.8 ,15.9 ¢ 15.10.
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Figura 15.8: Esforgos axiais.
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Figura 15.9: Momentos na dire¢do x.
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Figura 15.10: Momentos na diregdo y.
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16 - Verficacio do modelo de esforcos dindmicos

Para realizagio da medigdo dos esforgos dindmicos utilizou-se os mesmos strain-
gages e a mesma placa de amplificagiio que no caso estatico. Para armazenar os dados
provenientes dos strain-gages foi utilizado um computador com placa de aquisi¢do de
dados com quatro entradas (trés das saidas dos strain-gages e uma para referéncia do

terra).

A experiéncia foi realizada passando o carro sobre uma tabua de 1.7 om de
altura, simulando uma entrada degrau. A entrada degrau foi escolhida pois representa
um bom teste para se aplicar a um sistema dindmico e por ser facilmente simulada no

Algor.

O esquema da experiéncia pode ser visto pelas figuras 16.1 ¢ 16.2.

Figura 16.1: Montagem da experiéncia.
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Figura 16.2: Simulagio do degrau.

Pelas figuras 16.3 ¢ 16.4 é possivel ver as tensdes geradas nas barras 1 e 2,

respectivamente (as barras 1 e 2 estdo indicadas na figura 15.1).
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Tensdo experimental na barra 1
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Figura 16.4: Tensdes experimentais na barra 2.
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As tensdes obtidas teoricamente pelo modelo do Algor estdio representadas nas

figuras 16.5 ¢ 16.6.
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pouco maior do que o medido (cerca de 30% maior), isto pode ter ocorrido pois os
valores de AV gerados nas pontes eram da ordem de 10” V e como o fio de ligag&o dos
strain-gages até a placa de amplificacio possuia um comprimento de 2 m pode ter
havido uma queda de tensdo pela propria resisténcia do fio. Pode ter havido também a

influéncia das correntes de ar.

Nas curvas experimentais (figuras 16.3 €16.4) pode ser visto que houve algumas
oscilagbes na tensdo. Isso ocorreu porque a tbua nio era exatamente plana, sendo um
pouco abaulada, e quando o carro subia ela se inclinava um pouco para um lado e

quando o carro descia ela se inclinava para o outro lado.

Portanto apesar dos valores absolutos nio estarem exatamente iguais, o modelo
dindmico do Algor se aproxima bastante da realidade podendo ser utilizado como
modelo representativo da suspensdo. Estando também sempre a favor da seguranga no

caso de ser utilizado para reprojeto das suspensoes.
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17 - Conclusio

Inicialmente determinou-se gue o modelo proposto por D. Hrovat em [1] para a
entrada dos modelos desenvolvidos se ajustava muito bem a realidade, através de

medigdes em campo do asfalto brasileiro.

A partir dai iniciou-se a construgio de um modelo de simulagio de suspensdo.
Comegando com um modelo simplificado de um quarto de carro (apenas uma roda),
passando-se entdo para um modelo de meio carro (uma roda traseira ¢ uma roda
dianteira) e finalmente um de carro inteiro, que ainda no consideravam a geometria da
suspensdo. Esses modelos serviram para adquirir experiéncia e “feeling” a respeito do
comportamento dindmico de uma suspensao veicular a fim de para analisar os resultados

do modelo tridimensional que considera a geometria baseado em equagdes de Lagrange.

Este Gltimo modelo forneceu resultados compativeis com os esperados de acordo
com os conhecimentos, sendo entfio utilizado para a determinagiio dos pardmetros
6timos da suspensdo. Com a finalidade de melhorar a performance € a seguranga do
veiculo no aspecto integridade fisica escolheu-se os pesos relativos para o indice de
performance de modo a se obter menor deflexdo da suspensdo, apesar do menor
conforto para os pilotos este aspecto foi considerado secundario face as necessidades do
uso para competicdo do veiculo. Assim, foram escolhidos as molas e amortecedores mais
“duros” e pneu permaneceu com a mesma constante de mola o0 que minimiza a deflex@o

da suspenso.

Com estes pardmetros otimizados (os valores atualmente utilizados no carro)
construiu-se dois modelos de elementos finitos (nos softwares Algor e FELT) para a
suspensio do vefculo. Utilizou-se como carregamento o padrdo utilizado no
dimensionamento do carro solar de Michigan, sendo estes valores recomendados na
literatura acerca do assunto. Esses forneceram dados que apontam para a necessidade de

reprojeto da suspensdo para condigdes extremas de uso.
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Com o software Algor implementou-se também um modelo dindmico para a
analise de fadiga em componentes criticos da suspensdo utilizando como entrada um
asfalto extremamente rugoso ¢ o método de analise randomica de fadiga de Palmgrem-
Miner. Com essa analise concluiu-se que a barra (barra 23) mais solicitada resiste 29 hs

num terreno severo a 50 km/h.

Observou-se também que os parafusos que eram consideravam ser criticos ndo

sofrem falha em nenhuma das analises.

Para verificar a validade dos modelos estdtico e dinimico do Algor, foram
realizadas a medicBes das deformagdes das barras mais solicitadas através de strain-
gages. Para tanto montou-se uma placa de amplificagio (com ganho de 10000) dos sinais

dos strain-gages para possibilitar a leitura dos sinais.

Os valores obtidos na montagem experimental para mediagdo dos esforgos
estaticos estavam proximos dos valores calculados, comprovando a eficacia do modelo

do Algor.

Na montagem para avaliagio dos esforgos dindmicos os valores obtidos
apresentaram um discrepancia maior com relagdo aos calculados, mas os formatos das
curvas foram muito similares. Os erros gerados foram decorrentes, principalmente, da
perda de tensdo no fio dos strain-gages e nas correntes de ar do local (que apesar de

serem pequenas influenciaram nas medigdes).

Portanto os modelos criados no Algor tem bom grau de correlagdo com a
realidade, sendo possivel sua utilizagio para previso de esforgos nas barras em situagdes

estaticas e dindmicas.
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Anexo 1

Programa 1: Asfalto.
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1=0.2; % Primeiro valor de freqiéncia

M=0;

while 1<=3 % Calcula o valor da densidade espectral
M=M+1,
e(M)=;

s(M)=0.000138*e(M)"(-2); % Formula da densidade espectral
1=140.05;

end;

figure;

loglog(e,s,b"); % Grafico da densidade espectral
xlabel('w (rad/ft)"),

¥ b A n.
ﬁlt‘ilg(%gagﬁﬁﬁgdgsggg%fatf e(li}mza/%aég{gg ‘comum’);
grid;

v=30, % Velocidade do carro de 50 Km/h
v=v*0.9113; % Velocidade em fi/s
for a=1:M % Calcula a altura do asfalto numa determinada frequéncia

s{a)=s(a)*0.01;

Hr(a)=sqrt(s(a));

w(a)=e(a)*v;
end;

M=M-1;
M=2*M+1;

figure;

plot(w,Hr,b"); % Grafico da altura do asfalto
xlabel('w (rad/s)");

ylabel('Altura do asfzlto (ft)");

title('Altura do asfaito');

grid;

for k=0:(M-1)/2
G{k+1)=(-1"k*Hr(k+1);
end;

for g=0:(M-1)
h(q+1)=0;
end;




for n=0:(M-1)/2 % Calcula a resposta impulsiva
for k=1:((M-1)/2)
h(n+1)=h(n+1)+G(k+1)*cos(2*pi*k*(n+0.5)/M),
end;
h(o+1)=(2*h{n+1)+G(1))/M;
end;

for K=1:(M-1)/2
h(M-K+1)=h(K),
end;

N=300;

for I=0:N
(I+1)=pi*IN;
end;

for I=0:N % Calcula os parametros do filtro
T=0,
for u=0:((M-3)/2)
T=T+h(u+1)*cos(f(1+1)*((M-1)/2-u)),
end;
HR1+1)=2*T+h((M-1)/2+1);
end;

T1=pi/w{(M-1)/2+1); % Tempo de amostragem

figure;

plot(f,20*log 10(abs(Hf)),'b"); % Plota o filtro
xlabel('w (rad)),

ylabel('Magnitude (db)"),

title('Filtro FIR");

grid;

C=300;

for b=1:C % Ruido branco
x(b)=0.2*(2*rand-1);
end;

C1=50; % Constante para compensar o baixo ganho do
filtro
for &=M:(C-1) % Calcula a altura do asfalto a partir do ruido branco
filtrado
y(d-M+1)=0;
for s=0:(M-1)

y(d-M+1)= y(d-M+1)+h(s+1)*x(d-s);

t1(d)=T1%*d;



end;
y(d-M+1)=y(d-M+1)*0.3048*C1; % Converte a altura de ft para m
end;

for d&=M:{C-1)
t(d-M+1)=t1(d)-t1(M);
end;

figure,

plot(t,y,'b"; % Plota a altura do asfalto
xlabel("tempo (s)");

ylabel('Altura (m));

title(' Altura do asfalito");

grid;

for =M:C
F(D=pi*(I-M)/(C-M),

end,

for G=M:C % Transformada de Fourier da altura
B(G)=0;
for L=M:(C-1)
B(G)=B(G)+y(L-M+1)/0.3048/C1*exp(-j*F(G)*L);
end;
end;

Z2=conj(B);

for &=M:C
R(d)=B(d)*Z2(d),
end;

figure,

loglog(F/T1/v,abs(R)/.01,'b");

axis([0.1 10 0.000001 0.11);

xlabel('w (rad/ft)");

ylabel(‘Densidade espectral (fi"2/rad/ft)");
title('Densidade espectral de uma estrada comum),

grid,

figure;

plot(F/T1,sqrt(abs(R)),'b";

xlabel('w (rad/s)");

ylabel(' Altura do asfalto (ft)");

title(' Altura do asfalto');

grid;

v=v/0.9113/3.6; % Velocidade em m/s
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Ir=2; % Disténcia entre o centro de massa e a suspensio traseira
1=2; % Distancia entre o centro de massa e a suspensfo dianteira
tempo=(Ir+1f)/v; % Calcula o tempo que leva para a roda traseira passar pelo

mesmo ponto da roda dianteira
o=l

while t(o)<tempo
o=0+1;
end,

for b=1:(M+t0-2) % Ruido branco

x(b)=0.2*(2*rand-1),

end;

% Calcula a altura do asfalto na roda traseira

C1=50; % Constante para compensar o baixo ganho do
filtro

for d=M:(M+o-2) % Calcula a altura do asfalto a partir do ruido
branco filtrado

y2(d-M+1)=0;

for s=0:(M-1)

y2(d-M+1)= y2(d-M+1)+h(s+1)*x(d-s);

end,

y2(d-M+1)=y2(d-M+1)*0.3048*C1; % Converte a altura de ft param

end;

for 01=0:(C-M) % Asfalto da roda traseira igual ao da roda
dianteira
y2(o1)=y(o1-0t1);

end;
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Programa 2: Asfalto brasileiro

e ke o 58 2 ok 3% 4 o sl 3k e st ke s sfe o s ke sbe ok ke ofe she e e s sfe ok she e sk skofe she ok sk sk ok sk ke ok ok sk ek skok sk ok ke sk kok sk skok sk sk ke sk sk ke R ok R

Fram Integrator] Integrator To Workspace

Analog Butterworth
Workspace Sl

C=5000;
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T1=0.01, % Intervalo de amostragem (s)
v=100/51/0.3048; % Velocidade em fi/s
wl(1)=0;

delta=1/(C*T1)*2*pi,

w(1)=0; % Calculo da frequéncia (rad/s)

for I=1:(C-1)

wl(l+1)=wl{])+delta;

end;

y=y/0.3048*9.8/10.49/10, % Conversio de m para tf, sensibilidade de 10.49 mV/ge
ganho de 10

=th(y);
R=B.*conj(B), % Espectro de frequéncia

figure;

loglog(w1/v,abs(R)/10,'b");

axis([0.1 10 0.000001 0.1]);

xlabel(‘'w (rad/ft)’),

ylabel('Densidade espectral (fi~2/rad/ft)");
title('Densidade espectral de uma estrada comum');
grid;

sk ok sk o ok ok ok 2k o4 ok ok o ok ok o obe oo ke ofe ok e ke ok sk e o ok o sk ok ok sk sk s ke sk st ke ok sk ok s ke e e sk ke sk s bk sk ok ok sk sk ok sk ke ok ke sk ek ok

Programa 3: Runge Kutta de Quarta ordem para um quarto de carro
sk ke sk 3 ofe sk sfe ofe sk S 3k 3¢ e ok sk sfe she e 3fe e o e 2 o e 2k ok ke ok vk sl 2k vk 2k oke sk ok vk ok o ode sk ok ol e ok ok e e ok ok e sk sk sk kol e sk sk ek ek ok ke ke

% Constantes caracteristicas da suspensio

M3=75; % 1/4*massa do veiculo
M2=36; % Massa da reda
baini=980; % Coeficiente de amorteciemnto do amortecedor(N s/m)

kmini=22280; % Constante elastica da mola da suspensdo (N/m)
kpini=160000,% Constante elatica vertical do pneu (N/m)

% Dados pag 163 do livro Fundamentals of vehicle dynamics
% Obs. : unidades SI

p=100000;

gl=l;

% Qutras constantes do programa

7=3;

for m=0:(Z-1)
porc{(mt+1)=(1.2*(m)/(Z-1)+0.8*(Z-m-1)/(Z-1));

end;

for nl=1:Z
ba=baini*porc(nl);
for n2=1:Z



kp=kpini*porc{n2),
for n3=1:Z
km=kmini*porc(n3);

A=[0 1 0 0; -(km+kp)/M2 -ba/M2 km/M2 ba/M2; 0 0 0 1; km/M3 ba/M3 -km/M3 -

ba/M3];

B=[0;kp/M2;0;0];
xini=[0;0;0;01];%valor inicial do vetor x
ordem=4, %ordem do método
X=xini;

X2(1)=xini{1,1);

X2p(1)=x1ni(2,1),

X3(1)=xini(3,1);

X3p(1)=xini(4,1);
xp=feval('calc’,xini,A,B,y(1)); %calcula vetor xponto
X2pp(1)=xp(2,1);

X3pp(1)=xp(4,1);

h=T1, %passo

for I=1:(C-M)

k1=h*feval(‘calc’ x,A,B,y(1));
k2=h*feval('calc’ x+k1/2,A B,y());

k3=h*feval('calc' x+k2/2 A B,y(1)},
kd4=h*feval('calc’,x+k3,A,B,y(1));

x=xH(K1+2¥K2+2%k3+kd)*(1/6) ;

X2(y=x(1,1); % Deslocamento do pneu
X2p()=x(2,1); % Velocidade do pneu
X3()=x(3,1); % Deslocamento da suspensdo
X3p(h)=x(4,1), % Velocidade da suspensdo

xp=feval(‘calc’,x,A,B,y(1)), %calcula vetor xponto
X2pp()=xp(2,1); % Aceleracio do pneu
X3pp(h=xp(4,1), % Aceleracéo da suspensdo

end;
r1=2500000;
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12=400000;

Pl(g1)=0; % Calcula o indice de performance

for I=1:(C-M)

P1(gl)=P1(g])}+0*r1*(X2(1)-y(1)) 2* T1+0*r2*(X3(1)-X2())"2* T1+X3pp(1)"2*T1;
end,;

P1(gl)=P1(g)/t(C-M),

ifPl(g) <p
p=Pl(gl);
kmperf=km
kpperf=kp
baperf=ba
end;

gl=gl+1;

end;

end;

end;

figure;

plot(P1);

ylabel('PI");

grid;

title('Indice de performance’);

figure;

plot(t,X2);

xlabel('t (s)"),

ylabel("X2 (m})');

grid;

title("Deslocamento da roda');

figure;

plot(t,X2p),

xlabel('t (s)");

ylabel('V2 (m/s)");

grid;

title('Velocidade da roda'),

figure;

plot(t,X2pp);

xlabel('t (s));

ylabel('A2 (m/s"2)");

grid;

title(' Aceleracio da roda');

figure;
plot(t,X3);
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xlabel(’t (s)");

ylabel('X3 (m)");

grid,

title('Deslocamento do carro');

figure;

plot(t,X3p);

xlabel('t (s)");

ylabel('V3 (m/s)";

grid;

title('Velocidade do carro"),

figure;

plot(t,X3pp);

xlabel(’t (s)";

ylabel('A3 (m/s"2)");

grid,

title('Aceleragdo do carro');

figure;

plot(t,y);

xlabel('t (s)");
ylabel(‘altura (m)');
grid,

title('Altura do asfalto');

e Ak ok ok ke ok ok 2k e e e 3k ofe e e ofe e b s sho ke s e abe o ool ok ok e sde ke e ke ole e ade Al s sl sk e ok ok el e ok sk ok skl ke ok e sk skl ok ok sk ok sk ke ok sk ok ok

Programa 4. Runge Kutta de Quarta ordem para o meto carro
FAdkdkokkkkkdkkokkkkkkhkddkkkdkkkkkk Rk Rk dkokkokokdkokokdokkokdedek ok gk kool ke kb kkkkkk ok ok

% Constantes caracteristicas da suspensio

M3=300; % Massa do veiculo
J=EM3*Ir*if, % Momento de inércia com relagdo ao CG de acordo com paper
de D. Hrovat, valida para maioria dos carros cm precisio de 20%

ml=2%36, % Massa das rodas de tras

balini=2*980;% Coeficiente de amortecimento dos amortecedores de tras em paralelo
ks1ini=2*22280; % Constante elastica das molas da suspensdo traseira em paralelo
kplini=2*160000; % Constante elastica vertical dos pneus traseiros em paralelo

m2=2%36; % Massa das rodas da frente
ba2ini=2*980;% Coeficiente de amortecimento dos amortecedores da frente em
paralelo

ks2ini=2*%22280, % Constante elastica das molas da suspenso dianteira em
paralelo
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kp2ini=2*160000; % Constante elastica vertical dos pneus dianteiros em paralelo

70 Assumiu-se que as caracteristicas fisicas do eram iguais para a traseira e para a
dianteria do veiculo

% Obs. : unidades SI

% OQutras constantes do programa

p1=100000000;

g=1;
xini=[0;0;0;0;0;0;0;0]; % Valor inicial do vetor x

Z1=2;

for m=0:(Z1-1)

pore(m+1)=(1.2*(m)/(Z1-1)+0.8%(Z1-m-1)/(Z1-1)); % Varia os valores do carro
de 20 %

end;

fornl=1:Z1
bal=balini*porc(nl);
for n2=1:Z1
kpl=kplini*porc(n2),
for n3=1:Z1
ks1=kslini*porc(n3),
for n4=1:Z1
ba2=ba2ini*porc(n4),
for n5=1.Z1
kp2=kp2ini*porc(n5),
for n6=1:7Z1
ks2=ks2ini*porc(n6);

% Matrizes da equagdo de estados

A=[01000000;

~(ksi+kp1)/m1 -bal/m1 0 0 ks1/m1 bal/m1 -ksI*Ir/m1 -bal *Ir/m1;
00010000;

0 0 -(ks2+kp2)/m2 -ba2/m2 ks2/m2 ba2/m2 ks2*If/m2 ba2*1f/m2;
00000100,

ks1/M3 bal/M3 ks2/M3 ba2/M3 -(ks1+ks2)/M3 -(bal+ba2)/M3 (ks1*Ir-ks2*1f)/M3
(bal*Ir-ba2*1f)/M3;

00000001;

-Ir*ks1/J -1t*bal/J 1f¥ks2/J 1f*ba2/¥ (Ir*ks1-1f*ks2)/T (Ir*bal-If*ba2)/] -
(ks1*ir"2+ks2*If72)/T -(bal *ir"2+ba2 *1£2)/1];

B=[0;kp1/m1;0;kp2/m2,0,0,0.0];

% Ordem do método =4



X=Xini;

X1(1)=xini(1,1), % Deslocamento vertical da roda dianteira
Xlp(1)y=xini(2,1); % Velocidade da roda dianteira

X2(1)=xini(3,1), % Deslocamento vertical da roda traseira
X2p(1)=xini(4,1); % Velocidade da roda traseira
Z(1)=xini(5,1), % Deslocamento vertical do centro de gravidade

Zp(1)=xini(6,1), % Velacidade do centro de gravidade
Teta(1)=xini(7,1); % Angulo de pitch
Tetap(1)=xini(8,1); % Velocidade angular de pitch

xp=feval('calc2',xini,A,B,y(1),y2(1)); % Calcula vetor xponto
X1pp(1)=xp(2,1); % Acelera¢do da roda dianteira
X2pp(1)=xp(4,1); % Aceleragio da roda traseira
Zpp(D=xp(6,1); % Aceleragiio do centro de gravidade
Tetapp(1)=xp(8,1); % Aceleragéio angular de pitch

h=T1; % Passo
for 1=2:(C-M)

k1=h*feval('calc2' x,A,B,y(l),y2(1));
k2=h*feval(‘calc2',x+k1/2,A,B,y(1),y2(1));
k3=h*feval('calc2' x+k2/2,A B,y(1),y2(1));
kd=h*feval('calc2',x+k3,A,B,y(1),y2(1));

x=x Hk1+2*k2+2*k3+k4)*(1/6) ;

X1(=x(1,1);
X1p(ly=x(2,1);
X2(1)=x(3,1),
X2p(D=x(4,1),
Z(=x(5,1),
Zp(y=x(6,1),
Teta(l)=x(7,1),
Tetap(l)=x(8,1);

xp=feval('calc2',x,A,B,y(),y2(1));, % Calcula vetor xponto
X1pp(=xp(2,1);

X2pp(D=xp(4,1),

Zpp(ly=xp(6,1);

Tetapp(l)=xp(8,1);

end;

r1=70; % Peso relativo a aceleragio do centro de gravidade
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r2=1, % Peso relativo a aceleragfio angular do centro de gravidade
13=200000; % Peso relativo ao deslocamento da roda traseira
r4=200000; % Peso relativo ao deslocamento da roda dianteira

P2(g)=0; % Calcula o indice de performance

for I=1.(C-M)

P2(g)=P2(g)+r1*(Zpp())"2*T 1+r2*(Tetapp(l)) 2* T 1+r3*(Z(1)-tan(Teta(l)) *Ir-
X1(D) 2*T1+rd4*(Z(D)+tan(Teta()y*1£-X2(1))"2*T1;

end,

P2(g)=P2(g)t(C-M); % Guarda os melhores valores do carro segundo o indice de
performance

if P2(g) <pl
p1=P2(g);
kslperf=ksl
kplperf=kpl
balperf=bal
ks2perf=ks2
kp2perf=kp2
ba2perf=ba2
end;

g=gtl;

end;

end;

end;

end,

end;

end;

figure;

plot(P2);

title(' PI";

figure;

plot(t,y),

xlabel('t (s)");

ylabel(‘altura (m)');

grid;

title(' Altura do asfalto);

figure,

plot(t,X1);

xlabel('t (s)),

ylabel("X1 (m)");

grid;

Y%print;

title('Deslocamento da roda');
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figure;

plot(t,X1p);

xlabel('t (s));

ylabel('V1";

grid;

%print;

title('Velocidade da roda');

figure;

plot(t,X1pp);

xlabei('t");

ylabel("AT";

grid;

%print;

title("Aceleracio da roda');

figure;

plot(t,X2);

xlabel('t");

ylabel('X2";

grid,

Yoprint;

title('Deslocamento do carro'};

figure;

plot(t,X2p);

xlabel('t);

ylabel("V2",

grid,

Yoprint;

title('Velocidade do carro'),

figure;

plot(t,X2pp),

xlabel('t");

ylabel('A2"),

grid;

%print;

title(' Aceleragdo do carro");

figure;
plot(t,Z);
xlabel('t");
ylabel('Z");
grid;
%print;
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figure;
plot(t,Zp);
xlabel('t);
ylabel('Vz'");
grid,
Y%print;

figure;
plot(t,Zpp);
xlabel('t"),
ylabel('Az");
grid;
%print;

figure;

plot(t, Teta),
xlabel('t");
ylabel('Teta’),
grid,

%print;

figure;
plot(t,Tetap);
xlabel('t");
ylabel('Tetaponto’),
grid;

Yoprint;

figure;

plot(t, Tetapp);
xlabel('t");
ylabel('Tetadoisponto’);
grid;

%print;
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Programa 5: Runge Kutta de Quarta ordem para o carro inteiro
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%Constantes caracteristicas da suspensio

=2, % Disténcia entre o centro de massa e a suspensdo traseira [m]

1f=2; % Distancia entre o centro de massa e a suspensdo dianteira [m]

1d=1; % Distancia entre o centro de massa e a suspensio do lado direito [m]

le=1; % Distancia entre o centro de massa ¢ a suspensio do lado esquerdo [m]

M4=309, % Massa do veiculo [kg]
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Jp=M4*1r*lf, % Momento de inércia com relagfio ao CG em torno de y de acordo com
paper de D. Hrovat, valida para maioria dos carros ¢cm precisdo de 20% [kg*m"2]
Jr=M4*Id*le; % Estimativa do momento de inércia com relagio ao CG em torno de x
[kg*m"2]

m1=36; % Massa da roda da direita [kg]

balini=980; % Coeficiente de amortecimento do amortecedor da direita [N*s/m]
kslini=16000; % Constante elastica da mola da suspensio dianteira lado direito [N/m]
kplini=160000; % Constante elastica vertical do pneu dianteiro do lado direite [N/m]

m2=36; % Massa da roda da esquerda [kg]

ba2ini=980; % Coeficiente de amortecimento do amortecedor da esquerda [N*s/m]
ks2ini=16000; % Constante elastica da mola da suspensdo dianteira lado esquerdo
[N/m]

kp2ini=160000; % Constante eléstica vertical do pneu dianteiro do lado esquerdo

[N/m]

m3=36; % Massa da roda de tras [kg]

ba3ini=980; % Coeficiente de amortecimento do amortecedor de tras [N*s/m]
ks3ini=16000; % Constante elastica da mola da suspensio traseira [N/m]
kp3ini=160000; % Constante elastica vertical do pneu traseiro [N/m]

% Dados baseados nos da pag 163 dp livro Fundamentals of vehicle dynamics
% Assumiu-se que as caracteristicas fisicas do eram iguais para todas as rodas
% Obs. : unidades SI

% Outras constantes do programa

g=1;
p1=100000000,
xini={0;0;0;0;0;0,0,0;0,0;0,0]; %valor inicial do vetor x

% Matrizes da equagfo de estados
Z1=2;
for m=0:(Z1-1)
porc(m+1)=(1.2*(m)/(Z1-1)+0.8%(Z1-m-1)/(Z1-1)), % Varia os valores do carro
de 20 %
end;

fornl=1:Z1
bal=balini*porc(nl);
for n2=1:Z1
kpl1=kplini*pore(n2),
for n3=1:Z1
ks1=kslini*porc(n3);
for n4=1:Z1
ba2=ba2ini*porc{n4);
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for n5=1:Z1
kp2=kpZini*porc(n5);
for n6=1:Z1
ks2=ks2ini*porc(nb);
for n7=1:Z1
ba3=ba3ini*porc(n7);
for n8=1:Z1
kp3=kp3ini*porc(n8),
for n9=1:7Z1
ks3=ks3ini*porc(n9);

A=[010000000000;

~(ksl+kp1)/ml -bal/ml 0 0 0 0 ks1/m1 bal/ml ksI*1f/fm1 bal*if/m1 -ksl*ld/m]l -
bal*ld/m1i;

000100000000,

0 0 -(ks2+kp2)/m2 -ba2/m2 0 0 ks2/m2 ba2/m2 ks2*1f/m2 ba2*1f/m2 ks2*le/m2
ba2*le/m2,;

000001000000,

00 00 -(ks3+kp3)/m3 -ba3/m3 ks3/m3 ba3/m2 -ks3*Ir/m3 -ba3*1r/m3 0 0,
000000010000,

ks1/M4 bal/M4 ks2/M4 ba2/M4 ks3/M4 ba3/M4 -(ks1+ks2+ks3)/M4 -
(bal+ba2+ba3)/M4 (-If*(ksl+ks2) +ir*ks3)/M4 (-If*(bal+ba2)+ir*ba3)/M4 (ks1*1d-
ks2*le)/M4 (bal*1d-ba2*le)/M4;

000000000100,

1f*ks1/Jp 1f*bal/Ip 1£¥ks2/Jp If*¥ba2/Jp -Ir¥ks3/Jp -lr*ba3/Tp (-1f*(ks1+ks2)+ks3*Ir)/Jp
(-f*(bal+ba2)+Ir*ba3)/Jp (-(1f"2)*(ks1+ks2)+ks3*1r"2)/Ip (-
(1°2)y*(bal+ba2)+ba3*Ir"2)/Jp (ks1*I1f*1d-ks2*If*1e)/Jp (bal*If*1d-ba2*If*1d)/Jp
000000000001;

-ks1*1d/Jr -bal*1d/Jr ks2*le/Jr ba2*le/Ir 0 O (ks1*1d-ks2*1e)/Jr (bal *Id-ba2*le)/Ir
(ks1*id*1f-ks2*le*if)/Jr (bal*Id*If-ba2*le*If)/Jr (ks1*(Id"2)+ks2*(1e"2))/Ir -
(bal*(1d"2)+ba2*(le"2))/Ir];

B=[0;kp1/m1;0;kp2/m2;0;kp3/m3;0;0;0,0,0,0];

% Ordem do método =4

x=xini,

X1(1)=xini(1,1); % Deslocamento da roda dianteira do lado direito
X1p{1)=xini(2,1); % Velocidade da roda dianteira do lado direito
X2(1)=xini(3,1), % Deslocamento da roda dianteira do lado esquerdo
X2p(1)=xini(4,1); % Velocidade da roda dianteira do lado esquerdo
X3(1y=xini(5,1), % Deslocamento da roda traseira



X3p(1)=xini(6,1); % Velocidade da roda traseira

Z(1)y=xini(7,1), % Deslocamento vertical do centro de massa do carro
Zp(1)=xini(8,1), % Velocidade do centro de massa

Teta(1)=xini(9,1); % Angulo de pitch

Tetap(1)=xini(10,1); % Velocidade angular de pitch

Phi(1)=xini(11,1); % Angulo de roll

Phip(1)=xini(12,1); % Velocidade angular de roll

xp=feval(‘calc3',xini,A,B,y1(1),y2(1),y3(1)}); %calcula vetor xponto

Xlpp(1)=xp(2,1); % Aceleragdo da roda dianteira do lado direito
X2pp(1)=xp(4,1); % Aceleragdo da roda dianteira do lado esquerdo
X3pp(1)=xp(6,1); % Aceleragiio da roda traseira

Zpp(D=xp(8,1); % Aceleracdo vertical do centro de gravidade do carro
Tetapp(1)=xp(10,1); % Aceleragio angular de pitch

Phipp(1)=xp(12,1); % Aceleracio angular de roll

h=T1; %passo
for I=2:(C-M) % Metodo de Runge Kutta de quarta ordem

k1=h*feval('calc3',x,A B,y1(1),y2(1),y3(D));
k2=h*feval('calc3' x+k1/2,AB,y1(1),y2(1),y3(D));
k3=h*feval('cale3' x+k2/2, A B,y1(1),y2(1),y3(D));
k4=h*feval('calc3',x+k3,A,B,y1(1),y2(1),y3(1));

x=x +H{k1+2*k2+2*k3+kd)*(1/6) ;

X1(D=x(1,1);
Xip(D=x(2,1);
X2(D==x(3,1),
X2p(ly=x(4,1);
X3()=x(5,1),
X3p(ly=x(6,1);
Z(=x(7,1);
Zp(1)=x(8,1),
Teta(l}=x(9,1);
Tetap({l)=x(10,1);
Phi()=x(11,1);
Phip()=x(12,1);

xp=feval('calc3’,x,A,B,y1(1),y2(1),y3(1l)); % Calcula vetor xponto
X1pp(y=xp(2,1);

X2pp(D=xp(4,1},

X3pp()=xp(6,1);

Zpp(ly=xp(8,1);

Tetapp(y=xp(10,1);
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Phipp(l)=xp(12,1);

end;

ri=1; % Peso relativo a aceleragio vertical do centro de gravidade

2=1, % Peso relativo a aceleragdo angular de pitch

r3=1; % Peso relativo a aceleragdo angular de roll

rd=1; % Peso relativo o deslocamento da suspenséo dianteira do lado direito
r5=1; % Peso relativo o deslocamento da suspensdo dianteira do lado esquerdo
r6=1; % Pespo relativo o deslocamento da suspensfo traseira

P2(g)=0; % Calcula o indice de performance
for I-1:(C-M) % Soma de Riemman

P2(g)=P2(g)+-0*r1*(Zpp(D)Y"2*T1+0*r2*(Tetapp(1)Y"2* T 1+0*r3*(Phipp(1))"2*T1+0*r4
*(Z()+tan(Teta(l))*1f-tan(Phi(1))*1d-

X1 2*T1+r5*(Z()+tan(Teta(l)) *If+tan(Phi(1)) *le-X2(1))"2*T 1+r6* (Z(1)-
tan(Teta(D)*Ir-X3(1)"2*T1,

end;

P2(g)=P2(g)/t(C-M); % Guarda os melhores valores do carro segundo o indice de
performance

if P2(g) < pl
p1=P2(g),
kslperf=ksl
kplperf=kpl
balperf=bal
ks2perf=ks2
kp2perf=kp2
baZperf=ba2
ks3perf=ks3
kp3perf=kp3
ba3per=ba3
end;

g=gtl;

end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;



end;

plot(t,X1);
xlabel('t(seg)');
ylabel("X1 (m)');
grid;

%print;

figure;
plot(t,X1p);
xlabel('t(seg)');
ylabel('V1 (m/s)");
grid;

Yoprint;

figure;

plot(t,X1pp),
xlabel('t(seg)");
ylabel('Al (m/s"2)");
grid;

%print;

figure;
plot(t,X2),
xlabel('t(seg)");
ylabel("X2 (m)');
grid;

%print;

figure;
plot(t,X2p);
xlabel('t(seg)");
ylabel("V2(m/s)");
grid;

%print;

figure;

plot(t, X2pp),
xlabel('t(seg)");
ylabel('A2(m/s"2)");
grid;

%print;

figure;
plot(t,X3);
xlabel('t(seg)");
ylabel("X3 (m)");
grid;
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%print;

figure;
plot(t,X3p);
xlabel('t(seg)");
ylabel("V3(m/s)');
grid,

%print;

figure;
ploi(t,X3pp};
xlabel('t(seg)),
ylabel('A3(m/s"2)',
grid;

%oprint;

figure;
plot(t,Z);
xlabel('t(seg)");
ylabel('Z (m)";
grid,

Yoprint;

figure;

plot(t,Zp),
xlabel('t(seg)");
ylabel('Vz (m/s)");
grid,

%oprint;

figure;

plot(t,Zpp);
xlabel('t(seg)"),
ylabel('Az (m/s"2)"),
grid,

Yoprint;

figure;

plot(t, Teta);
xlabel('t(seg)");
ylabel('Teta (rad)");
grid;

%Yprint;

figure;
plot(t, Tetap),
xlabel('t(seg)");

ylabel('Tetaponto (rad/s)');
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grid;
%print;

figure;,

plot(t, Tetapp);

xlabel(‘t(seg)');
ylabel(‘Tetadoisponto (rad/s"2)");
grid,

Yeprint;

figure,

plot(t,Phi);
xlabel('t(seg)";
ylabel("Phi (rad)’);
grid;

Yoprint;

figure;

plot(t,Phip);
xlabel('t(seg)");
ylabel('Phiponto (rad/s));
grid;

%oprint;

figure;

plot(t,Phipp);

xlabel('t(seg)");
ylabel(‘Phidoisponto (rad/s"2)),
grid;

Y%print,
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/*
PROGRAMA RKLAGR3.cpp
Versédo 2.8
10/05/1999

Este programa implementa a resolugdo num,rica do
modelo de equagdes

de LAGRANGE para o velculo solar atrav,s do m, todo de
Runge-Kutta de

guarta ordem, armazenando as seguites vari veis de
estado em arquivos:

vl :deslocamento vertical da roda dianteira direita

ypl :velocidade vertical da roda dianteira direita

V2 :deslocamento vertical da roda dianteira
esquerda

vp2 :velocidade vertical da roda dianteira esquerda

v3 :deslocamento vertical da roda traseira

yp3 :velocidade vertical da roda traseira

yog :deslocamento vertical do centro de gravidade

yegp :velocidade vertical do centro de gravidade
teta :fngulo de pitch com relag¢ao ao CG
tetap :velocidade de pitch com relagdo ao CG

Todas estas variaveis podem ser melhor referenciadas
nas figuras dos
modelos contidas no relatdrio.

*/

# include <conio.h>
# include <stdioc.h>
# include <math.h>

const N= 10; /*numero de variaveis de estado*/
const NDIV= 5000; /*numerc de passos de integragdo do
metodo*/

const NRESP= 10; /*numero de arquivos de saida do
programa*/

const NENT= 3; /*numero de arquivos de entrada do
programa*/

typedef double matriz A [N+1] [N+1];
typedef double matriz col [N+1] ;
typedef double matriz B [N+1];
typedef double vetor resp [N+1];
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void Multiplica matriz (matriz A A , matriz col x,
matriz col resp)

{

int i,3:

for(i=1;i<=N;1i++)
respl[i]=0;

for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
resp[il=resp[i]+A[i]1[j]1*x[]];

void £ (matriz A A , matriz col x,matriz col B,matriz_col
result)

/*calcula f=A*xX+B */

{
int k;
matriz col resp;

Multiplica matriz(A,x,resp);

for (k=1; k<=N; k++)
resultik]=resplkl+Blk];

main{(void) {

matriz A A;
matriz col B,x,xp,xini,kl,k2,k3,kd, aux;

float ml,cl,ksl,kpl,m2,c2,ks2, kp2,m3,c3,ks3, kp3,M,Ip,Jr;
float La,Lal,lcl,lal,Le,le,ld;

float g,h,yal,vaz2,va3;

float Teta,Phi, Tetapant, Phipant;

int i,3;

FILE *vetarg[NRESP], *vetarqg2 [NENT];
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La=.395;
Lal= 0.275;
1lcl1=0.11;
1al=0.24;
le=0.24;
1d=0.11;
Le=1.3905;

/*Comprimentos caracteristicos da suspensdo, estédo
definifdos nas figuras contidas no relatdrio*/

M=449.3; /*massa do veiculo [kg]*/

Jp=631; /* momento de inércia com relagdoc ac CG em
torno de y [kg*m"2]*/

Jr=33; /* momento de inércia com relacgdo ao CG em

torno de x [kg*m"2]*/

mi=11.9; /*massa da suspensdo da dianteira direita
[kgl*/
cl=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor

da direita [N*s/m]*/

ks1l=2*33000; /*constante eldstica da mola da suspensao
dianteira lado direito [N/m]*/

kpl=146500; /*constante elastica vertical do pneu
dianteiro do lado direito [N/m]*/

m2=11.9; /*massa da suspensdo dianteira da esquerda
[kg]=*/
c2=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor

da esquerda [N*s/m]*/

ks2=2%*33000; /*constante eléstica da mola da suspensio
dianteira lado esquerdo [N/m]*/

kp2=146500; /*constante eléastica vertical do pneu
dianteiro do lado esquerdo [N/m]*/

m3=11.9; /*massa da suspensdoc de traseira [kgl*/
c3=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor
de tras [N*s/m]*/

ks3=2*33000; /*constante eladstica da mola da suspenséo

traseira [N/m]*/
kp3=146500; /*constante elastica vertical do pneu
traseiro [N/m]*/

for(i=1;i<=N;i++)
®xini[i]=0;
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Teta=0;
Phi=0;
/*define estado inicial do sistema*/

vetarg2 [0]=fopen ("yasfl","r");
vetarg2[l]l=fopen ("yasf2","r");
vetarg2{2]=fopen("yvasf3”,"r");

fscanf (vetarqg2[0],"%f", &val);
fscanf (vetarqg2{1],"%f", &va2);
fscanf (vetarq2[2],"%E", &ya3);

/*le as entradas do arquivo do asfalto, primeiro
instante*/

h=0.01; /*passo de integracdo*/

for(i=1;i<=N;i++)
X[i]=xini[i];

Tetapant=xini[9]:;
Phipant=xini[10];

/*abre os arquivos onde serdo gravadas as vari veis de
saida*/

vetarg[0]l=fopen{"yl.m", "w");
fprintf (vetargl[01, "yl=[\n")
fprintf (vetarq[0],"\n%f",x[1]);

vetarg[l]=fopen("ylp.m", "w");
fprintf (vetarq[l]l, "ylp=[\n");
fprintf (vetarq[l],"\n%f",x (2]}
vetarg[2]=fopen ("y2.m", "w");
fprintf (vetarqgl2],"y2=[\n");
fprintf (vetarg(2], "\n%£",x([3]);

vetarg[3]=fopen ("y2p.m", "w") ;
fprintf (vetarq(3],"y2p=[\n");
fprintf (vetarqg(3], "\n%f",x[4]);

vetarg[4]=fopen ("y3.m", "w");
fprintf (vetarqgl4],"y3=[\n");
fprintf (vetarg[4], "\n%£f",x[5]);

vetarq[5] fopen("y3p mn " n);
fprintf (vetarq[5], "y3p=[\n");
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fprintf (vetarq[5], "\n%f",x[6]);

Vetarq [ 6] ___fopen ( nycg .m", "W") ;
fprintf (vetarqg[6], "ycg=[\n");
fprintf (vetarql[6], "\n%t",x([71);

vetarqg[7]=fopen ("yvcgp.m", "w") ;
ferintf (vetarg[7], "vcgp=[\n");
fprintf(vetarg(7],"\n%f",x[8]);

vetarg[8]l=fopen("teta.m”, "w")
fprintf (vetarq[8], "teta={\n");
fprintf (vetarg{8], "\n%f", Teta)

4

vetargl[@]=fopen ("tetap.m", "w");
fprintf (vetarg[9], "tetap=[\n");
fprintf(vetargl[2],"\n%f",x[9]);

for (i=2; i<=NDIV;i++)
{

/*calcula as matrizes da equagdo de estados a cada
iteracéo*/

All][1]= O;
Afll]l[z]= 1;
A[1][3]= 0:
Af[l](4]= Oy
Alll[3]= 0;
Afll[6]l= O;
A[l}[7]= O;
A[l][8]= 0;
Afll][%]1= O0;
A[1][10]1= O;
A[2][1]= -—(ksl/4+kpl}/ml;
A[2112]= -cl/4/ml;
Al2)[3l= O
Af2][4]= 0;

A[Z] [5]= O;
Al2][e]= 0;

A[2]1[7]= ksl1/4/ml;

A[2]1[8]= cl/4/ml;

A[2][9]= -cl*La/4*cos(Teta)/ml;

A[2]1[10]l= —-¢l*(sin(Phi)*{lcl+lal/2)-Lal*cos(Phi)/2)/2/ml;

Al3][1]1= 0O;
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Al3][2]= O

A[3][3]= O

A[3][4]= 1;

A{3][5]= 0O:

A[3l[6]l= 0Oy

Al31[7])= 0;

A[3][8]= O;

A[3][91= 0;

A[3]1[10]= O

Al4][1l]1= Oy

Al4][2]= O;

Af4]1[3]1= -{(ks2/4+kp2)/m2;
Al4][4]= -c2/4/m2;
A[4][5]= O

Al4][6]I= O;

A[4]1[7]= ks2/4/m2;

A[4] [8B]= c2/4/m2;
Af[4][9]= =-c2*La*cos({Teta)/4/m2;

A[4][10]= -c2/2*( sin(Phi)* (1cl+lal/2)+Lal*cos{Phi)/2 )/m2;

A[3}[1]= Oy
AfS](2]= 0Oy
A[S][3]= 0O;
A[>] [41= O;
A[B])[3)= 0;
A[S5] [e]= 1;
A[5]1[7]1= 0
Al>])[8]= 0;
A[S][%]= 0;
A[5][10]= 0O;

Al6][l]l= O;

A[6][2]1= 0

Al[6] [31= O0;

Ale][4]= 0;

Al6] [5]= =-(ks3/4+kp3)/m3;

A[6][6]= -c3/4/m3;

A[6][7]= ks3/4/m3;

A[6][8]l= c3/4/m3;

A[6][9]= c3/2*{(Le*cos(Teta)/2-sin(Teta)* (1d+le/2)) /m3;
A[6]{10]= 0Q:
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A[7]1[3]1= 0y

A[7]1[4]= 0O;

A[7][5]= 0;

A[7]1[6]= O;

A[7)[7]= 0O;

Al7)1(8]= 1:

A[71[92]= O

A[7]1[10])= O;

A[8]11]= ksl/4/M;

A[8][2)= <cl/4/M;

A[8][3]= ks2/4/M;

A[8]1[4]= c2/4/M;

A[8][5]= ks3/4/M;

A[81[6]= <c3/4/M;

A[B][7]= ~-(ksl+ks2+ks3)/4/M;
A[B][8]= -(cl+c2+c3)/4/M;
A[B][9]= (cl+c2)/4*La*cos (Teta)-c3/2* (Le*cos (Teta) /2-

(
sin(Teta)* (1d+le/2)) ) /M;
A(81{101= ( -(cl-
c2)/4*Lal*cos (Phi)+ (cl+c2)/2*sin (Phi)* (1cl+lal/2)) /M;

A[9][1]= -ksl/4*La*cos(Teta)/Jp;
A[9][2]= -cl/4*La*cos(Teta)/JIp;
A[9]1[3]= -ks2/4*La*cos(Teta)/Jp;
A[9][4]= =-c2/4*La*cos(Teta)/Jp;

A[9]1[5]= ks3/2*( Le*cos (Teta) /2-sin(Teta)* (1d+le/2) ) /Jp;
A[9]}[6}= <c3/2*( Le*cos{(Teta)/2-sin(Teta)* (1ld+le/2) )/Jp;
A[9}[7]= ( (ksl+ks2)/4*La*cos (Teta)-ks3/2*%(

Le*cos (Teta)/2-sin(Teta) * (1d+1e/2) ) )/Jp;

A[9]11{8]= ( (cl+c2)/4*La*cos(Teta)-c3/2* Le*cos {Teta)/2-
sin(Teta)* (1d+1le/2} ) ) /Jp;

A[9]1[9]= ( -{cl+c2)/4*La*cos(Teta)*La*cos (Teta) -

c3* (Le*cos (Teta) /2-sin(Teta) * (1d+1le/2) ) * { Le*cos (Teta)/2-
sin(Teta)* (1d+1le/2)) )/Jp;

A[9][9]+= ( —(cl+c2) /4% (-

La*sin (Teta)+cos (Teta)* (lal+2*icl) ) * (-

La*sin (Teta)+cos(Teta) * (lal+2*1cl)) -
c3/4*(Le*sin(Teta)+cos(Teta)*(le+2*ld))*(Le*sin(Teta)+cos(T
eta)* (le+2*1d)) )/Jp:

A[9][101= ( -{cl+c2)/2*sin(Phi)* (lcl+lal/2)+ (cl-
c2)/4*Lal*cos (Phi) )*La*cos{(Teta)/Jp:

ksl/2* (Lal*cos (Phi) /2-sin (Phi) * (lcl+lal/2)) /Jr;
cl/2* (Lal*cos (Phi) /2-sin (Phi)* (lcl+1lal/2))/Jx;
ks2/2% (-Lal*cos (Phi) /2-sin (Phi) * (1cl+1lal/2)) /Jr;

[ 01111
A[10]1[2]
A[10] (3]

moan
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Af{10][4]= c2/2*(-Lal*cos(Phi)/2~sin(Phi)* (1cl+lal/2))/Jr;
A[l10][{5]= O0;

A[10]1[6]= O:

A[1O0][7]1= (-ksl/2*(Lal*cos(Phi)/2-sin(Phi)* (1lcl+lal/2))-
ks2/2* (-Lal*cos (Phi) /2-sin(Phi)* {1cl+1al/2)) )/Jr:
A{10}[8]l= (-cl/2*(Lal*cos{Phi)/2-sin(Phi)* (lcl+lal/2))-
c2/2* {-Lal*cos (Phi)/2-sin(Phi)* (1cl+1al/2)) )/Jr;
A[10]1[9]= ( cl/2*{Lal*cos(Phi)/2-

sin(Phi)* (lcl+lal/2))+c2/2* (-Lal*cos (Phi)/2-
sin(Phi) * (lcl+lal/2)) )*La*cos(Teta)/Jr;

A[10][10]= =( c1*(Lal*cos{Phi}/2-

sin(Phi)* (1cl+lal/2))* (Lal*cos (Phi) /2~

sin(Phi})* (lcl+lal/2) )+c2* (~Lal*cos (Phi) /2-

sin (Phi) * (1cl+1lal/2))* (-Lal*cos (Phi)/2-

gin (Phi) * (1lcl+1lal/2)) ) /Jx;

A[101f10)4+= —(

cl/4* (Lal*sin (Phi)+cos(Phi)* (2*1lcl+lal))* (Lal*sin (Phi)+cos |
Phi)* (2*]lcl+lal))+c2/4* (Lal*sin (Phi) -

cos (Phi) * (2*1cl+lal} ) * (Lal*sin(Phi)-cos (Phi)* (2*1cl+1al))

) /Jr;

B[1]= 0O;

B[2]= ksl/2*{(-La*sin(Teta)/2+Lal*sin (Phi)/2+ (cos (Phi)-
1}*(1cl+lal/2)) /ml+kpl*yal/mt ;

B[3]= 0;

Bi(4]}= ks2/2*(-La*sin{Teta)/2-Lal*sin{Phi)/2+ (cos(Phi)-
1)*(1lcl+lal/2)) /m2+kp2*ya2/m2;

B[5]= 0;

B[6]l= ks3/2* (-Le*sin(Teta)/2+ (cos (Teta)-1)*(1d+le/2)) /m3+
kp3*va3/m3;

B[{7]l= 0:

B{8]= ( -{ksl+ks2)/2*{( (lcl+lal/2)*(cos(Phi)-1)-
La*sin(Teta)/2 )+ (ks2-ksl)/4*Lal*sin (Phi)-ks3/2%* (
(cos (Teta)-1)* (ld+le/2)+Le*sin(Teta)/2 ) )/M ;

B{9]1= ( (ksl+ks2)/2*( (lecl+lal/2)* (cos(Phi)-1)-
La*sin(Teta) /2+Lal*sin(Phi) /2 }*La*cos (Teta)-ks3* {{

{cos (Teta)-1)* (1d+le/2)+Le*sin(Teta)/2 )* (Le*cos{Teta)/2-
sin(Teta)* (1d+1le/2})) )} /Jp;

B[9]+= -( (ksl+ks2)* (La*cos (Teta)/2+lal*sin(Teta)/2-
La/2+1lcl*sin(Teta)) * (-

La*sin(Teta) /2+lal*cos (Teta) /2+1cl*cos (Teta) ) +ks3* (-

Le*cos (Teta) /2+1le*sin(Teta) /2+Le/2+1d*sin(Teta) ) * (Le*sin (Te
ta)/2+le*cos (Teta) /2+1ld*cos (Teta)) )/JIp:

B[10]= ( (-ksl*(Lal/2*cos (Phi)-sin(Phi)* (lcl+lal/2))*
(lcl+1al/2) * (cos (Phi)-1)+ (-La*sin(Teta)+Lal*sin(Phi))/2 )-
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ks2* (-Lal/2*cos (Phi)-sin(Phi)* (lcl+lal/2}))* (

(lcl+lal/2)* (cos (Phi)-1)+(-La*sin(Teta)-Lal*sin(Phi))/2 ))
)

B[10]+= - (ksl*(lal*sin(Phi)/2-

Lal*cos {Phi)/2+Lal/2+1cl*sin{Phi) ) * {lal*cos (Phi)/2+Lal*sin(
Phi)/2+1lcl*cos (Phi))+ks2* (-lal*sin(Phi) /2-

Lal*cos {(Phi)/2+Lal/2-1cl*sin(Phi))* (-

lal*cos (Phi)/2+Lal*sin (Phi)/2-1lcl*cos(Phi)) }/Jr;

/*método de Runge-Kutta de quarta ordem*/

f(AerBI kl) ;
for (j=1;J<=N;Jj++)
{
k1{j]1=k1[]j]*h;
aux [J1=x[3]1+k1{j1/2;
}

£ (A, aux,B,k2);
for (F=1;3<=N;Jj++)
{
k2[j1=k2[]j]1*h;
aux [J1=x[j1+k2[]1/2;
}

f(a,aux,B,k3);
for (j=1;3<=N;j++)
{
k3[j1=k3[j]*h;
aux [jJ1=x[j]1+k3[3];
}
£(A,aux,B,kd);
for(j=1;j<=N;j++)
k4[j1=kd([J}1*h;

for (j=1;j<=N;j++)
x[31=x[31+(K1[J)+2*k2[j1+2*k3[J]1+k4[]])/6:

Teta=Teta+ (Tetapant+x[9])/2*h;/*integra pela regra do
trap, zio*/
Tetapant=x[9];/*atualiza variavel tetaponto anterior*/

Phi=Phi+ (Phipant+x[10])/2*h;/*integra pela regra do
trap,zio*/

Phipant=x[10];/*atualiza variavel phiponto anterior*/

fprintf (vetarg[0], "\n%£f",x[1]);
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fprintf(vetarqg[l], "\n%f",x[2]1);

fprintf (vetarq[2], "\n%f",x[3]);

fprintf (vetarg([3], "\n%f",x[4]);

fprintf(vetarq[4], "\n%£f",x[5});

fprintf (vetarq[5],"\n%f",x[6]);

fprintf (vetarqg[6], "\n%f",x[7]);

fprintf (vetarq[7],"\n%f",x[8]);

fprintf (vetarql[8], "\n%f", Teta) ;

fprintf (vetarqg[98], "\n%f",x[9]);

/*grava saidas nos respectivos arquivos*/

f(A,x,B,xp);/*calcula vetor xponto*/

fscanf (vetarqg2[0],"%$Lt", &yal):

fscanf (vetarqg2[1l],"%£", &va2);

fscanf (vetarqg2[2],"%f", &va3);

/*le as entradas do arquivo do asfalto, proximo
instante*/

}

printf {("\n\nRKLAGR3\n") ;
printf ("Deu certo com %d",NDIV);

for (i=0; i1<NRESP;i++)
{
fprintf (vetarg[il,"\nl;"):;
fclose(vetarqglil);
}

for(i=0;i<NENT; i++)
{
fclose{vetarg2[i]);

}

/*fecha arquivos de entrada e saida*/
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printf ("\nJa fechei todos os arquivos");

getch () ;

return(0) ;

}
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PROGRAMA RKLAGR4.cpp
Versdo 2.8
10/05/1999

Este programa implementa a resolugdo num,rica do
modelo de equacées

de LAGRANGE para ¢ veiculo solar atrav,s do m,todo de
Runge-Kutta de

quarta ordem, armazenando as seguites varl veis de
estado em arquivos:

vppl raceleracgdo vertical da roda dianteira direita
ypp2 :aceleragdo vertical da roda dianteira esquerda
vpp3 raceleragdo vertical da roda dianteira esquerda

ycgpp caceleragdo vertical do centro de gravidade
tetapp :aceleragdo de pitch com relagdo ao CG

phi rdngulo de roll comrelado ao CG

phip :velocidade de roll comrelado ao CG

phipp ‘:aceleracgdo de roll comrelado ao CG

Todas estas varidveis podem ser melhor referenciadas

nas figuras dos
modelos contidas no relatério.

*/

# include <conio.h>
# include <stdio.h>
# include <math.h>

const N= 10; /*numero de variaveis de estado*/

const NDIV= 5000; /*numero de passos de integragio do
metodo*/

const NRESP= 8;/*numero de arquivos de saida do programa*/
const NENT= 3;/*numero de arquivos de entrada do
programax/

typedef double matriz A [N+1][N+1];
typedef double matriz col[N+1] ;
typedef double matriz B [N+1];
typedef double vetor resp [N+1};

void Multiplica matriz (matriz A A , matriz col x,
matriz col resp)

{
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int 1i,7;

for(i=1;i<=N;i++)
resp{il=0;

for (i=1l;i<=N;i++)
for (j=1;3<=N;j++)
resplil=resp[i]+A[i] [J]1*xI[j1;

void £ (matriz A A , matriz col x,matriz col B,matriz col
result)

/*calcula f=A*x+B */

{
int k;
matriz col resp;

Multiplica matriz(A, x,resp);

for (k=1;k<=N;k++)
result{k]l=resp{ki+B[k];

main{void) {

matriz A A;
matriz col B, x,xp,xini, kl,%2,k3,k4,aux;

float ml,cl,ksl,kpl,m2,c2,ks2,kp2,m3,c3,ks3, kp3,M, Jp,Jr;
float La,Llal,lcl,lal,Le,le,ld;

float g,h,yal,vya2,vya3;

float Teta,Phi, Tetapant, Phipant;

int i,3;

FILE *vetarg[NRESP], *vetarg2 [NENT];

La=.395;
Lal= 0.275;
1cl1=0.11;
lal=0.24;
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le=0.24;

1d=0.11;

Le=1.905;

/*Comprimentos caracteristicos da suspensdo, estédo
definifdos nas figuras contidas no relatdrio*/

M=449.3; /*massa do veiculo [kgl*/

Jdp=631; /* momento de inércia com relagdo ac CG em
torno de y [kg*m"2]*/

Jr=33; /* momento de inércia com relagdc aoc CG em

torno de x [kg*m™2]*/

ml=11.9; /*massa da suspensdo da dianteira direita
[kg]*/
cl=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor

da direita [N*s/m]*/

ks1=2*33000; /*constante elastica da mola da suspenséo
dianteira lado direito [N/m]*/

kpl=146500; /*constante elastica vertical do pneu
dianteiro do lado direito [N/m]*/

m2=11.9; /*massa da suspensdc dianteira da esquerda
[kgl*/
c2=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor

da esquerda [N*s/m]*/

ks2=2*33000; /*constante elastica da mola da suspensio
dianteira lado esquerdo [N/m]*/

kp2=146500; /*constante eléastica vertical do pneu
dianteiro do lado esquerdo [N/m]*/

m3=11.9; /*massa da suspensdoc de traseira [kgl*/
c3=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor
de tras [N*s/m]*/

ks3=2*33000; /*constante elédstica da mola da suspensdo

traseira [N/m]*/
kp3=146500; /*constante elédstica vertical do pneu
traseiro [N/m]*/

for(i=l;i<=N;i++)

xini[i]1=0;

Teta=0;

Phi=0; /*define estado inicial do sistema*/

[

vetarg2[0]=fopen("yasfl”,"r");
vetarg2[l]=fopen("yasf2","r")
')

vetarg2[3]=fopen("yasf3", "r'’

r
r

-
r

-
r



126

fscanf (vetarqg2[0],"%f", &yval);
fscanf (vetarqg2[1],"%E", &vaz);
fscanf (vetarqg2[2],"%f", &val);

/*le as entradas do arquivo do asfalto, primeiro
instante*/

h=0.01;/*passo de integrac’o*/

for (i=1;i<=N;i++)}
x[il=xini[1];

Tetapant=xini[9];
Phipant=xini{10];

/*abre os arquivos onde serdo gravadas as vari veis de
saida*/

vetarq[O0]l=fopen ("phi.m", "w");
fprintf (vetarqg[0], "phi=[\n");
fprintf (vetarqg{0],"\n%£f", Phi) ;

vetarq(l]=£fopen ("phip.m”, "w");
fprintf (vetarg[l], "phip=[\n"):
fprintf (vetarg[1],"\n%f",x[10]):

for(i=2;i<=NDIV;i++)
{

/*calcula as matrizes da equacdo de estados a cada
iteracdo*/

All]lf1l]= 0:
All]l[2]= 1;
A[l][3]= 0;
All][4]1= 0;
A[1]1[5]1= O;
All]l[e6l= O;
A[1l]1[7]= 0;
AJl][8]= O;
All][%]= O0:
A[11[10i= 0O;
A[2]1[1]l= -—(ksl/4+kpl)/mi;
Al2][2]= =-cl/4/ml;
Al2][3]
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y/m2;
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Ale][8]= ¢3/4/m3;
A[6][9]= c3/2* (Le*cos(Teta)/2-sin(Teta)* (1ld+1le/2))/m3;
A[6]1[10]= 0O:

A[7]1[1]= O;

A[7]f2]= 0;

A[7][3)1= 0;

A[7][4]= 0:

A[7}[5]= 0

A[7][e]l= 0;

A[7][7]1= O;

A[7][8]= 1;

Al7][9]= 0;

A[7][101= O;

A[8][1l]= ksl/4/M;

A[8][2]= <cl/4/M;

A[B][3]= ks2/4/M;

A[8][4]= c2/4/¥M;

A[8][5]= ks3/4/M;

A[8][6]= <c3/4/M;

A[8][7]= =-(ksl+ks2+ks3)/4/M;
Al8][8]= (cl+c2+c3) /4/M;
Af8lf9]= {cl+c2) /4*La*cos (Teta)-c3/2* (Le*cos (Teta) /2~

(
sin(Teta) * (1d+1e/2)) ) /M;
A[8][10]= ( —-{cl-

c2)/4*Lal*cos (Phi) + (cl+c2) /2*sin(Phi) * (1cl+1al/2) ) /M;

AflC][1
A[9][2
[ 103

-ksl/4*La*cos (Teta) /Jp;
-cl/4*La*cos (Teta) /Jp;
-ks2/4*La*cos (Teta) /Jp;

9] 1[4 -c2/4*La*cos (Teta) /JIp;

9] [5] ks3/2* ( Le*cos(Teta)/2-sin(Teta)*{1d+le/2) )/Jp:
A[9][6]= c3/2* ( Le*cos (Teta)/2-sin(Teta)* (1ld+le/2) ) /Jp;
A[91[7]= ( (ksl+ks2)/4*La*cos (Teta)-ks3/2*{

Le*cos (Teta) /2~sin(Teta) * (1d+1le/2) ) ) /Jp:
Af9] [8B]= ( (ecl+c2)/4*La*cos(Teta)-c3/2*( Le*cos(Teta)/2-
sin{(Teta)* (1ld+1le/2) ) )/Jp:

A[S8]1[%9]= {( -(cl+c2)/4*La*cos (Teta)*La*cos(Teta} -

c3* (Le*cos (Teta) /2-sin(Teta)* (1d+1le/2}) ) *( Le*cos(Teta)/2-
sin(Teta)* (1d+1le/2)) ) /Jp;

A[91[81+= { —-{cl+c2)/4*% (-

La*sin (Teta)+cos (Teta) * (lal+2*1cl))* (-
La*sin(Teta)+cos (Teta) * (lal+2*1cl)) -

c3/4* (Le*sin (Teta)+cos (Teta)* (le+2*1d) ) * (Le*sin (Teta)+cos (T
eta)* (le+2*1d)) )/Jp;
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A[9][i0]= { -(cl+c2)/2*sin(Phi)* (lcl+lal/2)+{cl-
c2)/4*Lal*cos (Phi) )*La*cos(Teta)/Jp;

A[10]1[1]= ksl/2*(Lal*cos{Phi)/2-sin(Phi)*(1ci+1lal/2))/Jr;
A[10][2]= cl/2*{Lal*cos{Phi)/2-sin(Phi)* (1cl+lal/2))/Jr;
A[10]1[3]= ks2/2*{(-Lal*cos(Phi}/2-sin(Phi)*{lcl+lal/2))/Jr:

A[10][4]= c2/2*(-Lal*cos(Phi)/2-sin(Phi)* (lcl+lal/2))/Jxr;
A[10][5]= O©;
A[10][6]= O;

AT101[71= (-ksl/2*({Lal*cos(Phi)/2-sin(Phi)* {(lcl+lal/2))-
ks2/2*% (-Lal*cos (Phi)/2-sin(Phi) * (lcl+lal/2)) }/Jr;
Al10][8]= (-cl/2*(Lal*cos(Phi})/2-sin{Phi)* (lcl+lal/2))-
c2/2* (-Lal*cos (Phi)/2-sin (Phi)* (1lcl+1al/2)} )/Jr;
A[10][%]= ( cl/2*(Lal*cos{Phi)/2-

sin(Phi)* (1lcl+lal/2))+c2/2* (-Lal*cos (Phi)/2-

sin{Phi)* (1lcl+lal/2)) )*La*cos(Teta)/Jr;

A[10][10]= -{ e¢l*{(Lal*cos{Phi)/2-

sin(Phi)* (lcl+lal/2))* (Lal*cos (Phi)/2-

sin(Phi) * (lcl+lal/2) ) +c2* (-Lal*cos (Phi) /2~

sin(Phi)* (1lcl+1al/2}))* (-Lai*cos (Phi) /2~

sin{Phi)* (1cl+lal/2)) )/Jr;

Af10][10]1+= —(

cl/4* (Lal*sin (Phi)+cos (Phi)* (2*1cl+lal) ) * (Lal*sin(Phi)+cos(
Phi)* (2*1cl+lal))+c2/4* (Lal*sin (Phi) ~

cos{Phi)* {2*1cl+lal}))* (Lal*sin{(Phi})-cos{(Phi)* (2*1cl+lal))
y/Jx;

Bl[1]= 0O;

B{2j= ksl1/2*(-La*sin(Teta)/2+Lal*sin(Phi)/2+ (cos(Phi)-
1)*(lcl+lal/2))/mi+kpl*yal/ml ;

Bi3l= 0U;

B[4]= ks2/2* (-La*sin(Teta)/2-Lal*sin(Phi)/2+ (cos (Phi)-
1)* (1cl+lal/2) ) /m2+kp2*ya2/m2;

B[(5]= 0;

B[6]= ks3/2*{(-Le*sin{Teta)/2+(cos(Teta)-1)*(1d+le/2))/m3+
kp3*ya3/m3;

B{7}]= 0;

B[BI= ( —(ksl+ks2)/2*{ (lcl+lal/2)* (cos{Phi)-1)-
La*sin (Teta)/2 )+ (ks2-ksl)/4*Lal*sin(Phi)-ks3/2*(
(cos{Teta)-1)* (1d+le/2)+Le*sin(Teta)/2 ) )/M :

B[(9]= ( (ksi+ks2)/2*( (1cl+lal/2)*(cos(Phi)-1)-
La*sin{Teta) /2+Lal*sin (Phi) /2 )*La*cos(Teta)-ks3* ((
{cos(Teta)-1)*{1ld+le/2)+Le*sin(Teta)/2 )* (Le*cos(Teta)/2-
sin(Teta)* {(1d+1le/2))) )/JIp:

B[91+= —{ (ksl+ks2)*(La*cos(Teta)/2+lal*sin(Teta)/2-
La/2+1cl*sin{Teta))* (-
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La*sin(Teta)/2+lal*cos (Teta) /2+1cl*cos (Teta) ) +ks3* (-
Le*cos (Teta) /2+1e*sin (Teta) /2+Le/2+1d*sin (Teta) ) * (Le*sin (Te
ta)/2+1le*cos (Teta) /2+1d*cos (Teta)) }/Jp;

B[10]= { {-ksl*{Lal/2*cos(Phi)-sin(Phi)*{lcl+lal/2))*{
(lcl+lal/2)*(cos(Phi)~1)+ (-La*sin(Teta)+Lal*sin(Phi))/2 )~
ks2* (-Lal/2*cos (Phi)-sin (Phi)* {1cl+1al/2)) *{(

{lcl+lal/2)* (cos (Phi)-1)+ (-La*sin(Teta)-Lal*sin(Phi))/2 ))
) /Jr;

BlI1O0]+= ~-(ksl*(lal*sin(Pni)/2-

Lal*cos (Phi) /2+Lal/2+1cl*sin(Phi))* (lal*cos (Phi) /2+Lal*sin/{
Phi)/2+1lcl*cos (Phi))+ks2* (-lal*sin(Phi) /2~
Lal*cos{(Phi)/2+Lal/2-1cl*sin(Phi}) * (-
lal*cos{Phi)/2+Lal*sin(Phi)/2-1cl*cos (Phi)) ) /Jr:

if (i<=2)
{

£{A,x,B,xp);/*calcula vetor xponto para instante
inicial*/

/*abre os arquivos onde serdo gravadas as varidveis de
saida*/

vetarg{2]=fopen ("vipp.m", "w");
fprintf(vetargi2l, "vipp=[\n"):;
fprintf (vetarqgi2], "\n%f",xp[2]);

vetarg[3]=fopen ("y2pp.m", "w") ;
fprintf{vetarql3], "y2pp=[\n"):
fprintf{vetarg(31, "\n%f",xp(4]):
vetarql[4]=fopen ("y3pp.m", "w")
fprintf (vetarqgl(4]1, "y3pp=[\n");
fprintf (vetarqgl4],"\n%£",xp(6]):

vetarg[5]=fopen ("ycgpp.m”, "w') ;
fprintf (vetarqg(5], "yegpp=[\n"};
fprintf (vetarqg([5],"\n%f",xp[8]);

vetarg[6]=fopen{"tetapp.m", "w");
fprintf (vetarq(é], "tetapp=[\n");
fprintf (vetarq([6], "\n%Lf",xp[9]}:

vetarq(7]=fopen ("phipp.m", "w") ;
fprintf (vetargi71, "phipp=[\n") ;
fprintf{vetargl[7],"\n%f",xpil10]):;
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}

/*método de Runge-Kutta de quarta ordem*/
f(A,X,B, kl)r‘
for (j=1;3<=N;j++)
{
k1[jI=k1[J]*h;
aux[j]1=x[]J]1+k1[j]1/2;
}

f(A,aux,B,k2);

for (j=1;j<=N;j++)
{
k2[j1=k2[j]1*h:
aux[ji=x[jl1+k2[J]/2;
}

f(A,aux,B, k3});
for (j=1;j<=N;j++)
{
k3[31=k3[]]1*h;
aux [J1=x[J1+k3([J];
}
f{A,aux,B,kd):;
for (j=1;3<=N;j++)
k4[j1=kd4[]]*h;

for (j=1;3<=N;j++)
x[J1=x[F1+(k1[F]+2%k2 [J1+2*k3[J]+k4([]])/6;

Teta=Teta+ (Tetapant+x[9])/2*h;/*integra pela regra do
trap,zio*/

Tetapant=x[9];/*atualiza variavel tetapontoc anterior*/

Phi=Phi+ (Phipant+x[10])}/2*h;/*integra pela regra do
trap, zio*/

Phipant=x[10];/*atualiza variavel phiponto anterior*/

fprintf (vetarqg[0],"\n%£f",Phi);

fprintf (vetarqgll]l, "\n%E",x[10]):

/*grava saidas nos respectivos arquivos?*/

f(Aa,x,B,xp):/*calcula vetor xponto*/

fprintf(vetarql[2],"\n%f",xp(2]);
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fprintf (vetarq([3],"\n%f", xp(4]);
fprintf(vetarqgl[4],”*\n%L",xp[6]);

fprintf (vetarg([5], "\n%f",xp(8]);

fprintf (vetargl[6], "\n%f",xp[9]);

fprintf (vetarql7]1,"\n%f",xp[10]);

/*grava saidas nos respectivos arquivos*/
fscanf (vetarq2{0}, "%£", &yal);

fscanf (vetarqg2{l1],"%L", &va2);

fscanf (vetarg2[2],"%L", &ya3);

/*le as entradas do arquivo do asfalto, proximo
instante*/

}

printf ("\n\nRKLAGR4") ;
printf {"\nDeu certo com %d",NDIV};

for(i=0; 1<NRESP; i++)
{
fprintf{vetargl[i],"\n}:;"};
fclose(vetarqg[i)):;

}
for {i=0; i<NENT; i++)
{
fclose (vetarg2[i]);
}

/*fecha arquivos de entrada e saida*/

printf ("\nJa fechei todos os arquivos”);
getchi);

return (0} ;

}
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/*
PROGRAMA REKLGPIOT.cpp
Versdo 1.8
16/05/1999

Este programa implementa a a otimizacdo dos parametros
da suspensdo do

veiculo solar utilizando o Indice de performance como
parametro. O Indice

de performance & calculado para um intervalo de de
variagido dos parametros

com auxilio da implementacdc numérica do modelo de

equacgdes de LAGRANGE

para o veiculo solar através do método de Runge-Kutta
de quarta ordem. O

conjunto de valores que obtiver o menor Inddice de
performance & o escolhido.

*/

# include <conio.h>
# include <stdio.h>
# include <math.h>

const N= i0; /*numero de variaveis de estado*/
const NDIV= 500; /*numero de passos de integra’o do
metodo*/

const NENT= 3; /*numero de arquivos abertos no
programa*/

typedef double matriz A ([N+1][N+1];
typedef double matriz col[N+1] ;
typedef double matriz B [N+1];
typedef double vetor resp [N+1];

void Multiplica matriz (matriz A A , matriz col x,
matriz_col resp)

{
int i,3;
for(i=l;i<=N;i++)

respl(i]=0;

for(i=1;i<=N;i++)
for (j=1;j<=N;j++)
resplil=resp[i]+A[i] [J1*x([7j];
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void £ (matriz A A , matriz col x,mafriz col B,matriz col
result)

/*calcula f=A*x+B */

{
int k;
matriz_col resp;

Multiplica matriz(A,x,resp);

for{k=1; k<=N; k++)
result{k]=resp(k]l+B[k];

main (veid) {

matriz A A;
matriz col B,x,xp,xini, ki, k2,k3,k4,aux;

float
ml,cl,ksl,kpl,mZ2,c2,ks2,kp2,m3,c3,ks3,kp3,M,Jp,Jr,ksa,ca, ks
P, <P, kp;

float La,Lal,lcl,lai,Le,le,1d;

float h,val,va2,va3;

float Teta,Phi, Tetapant, Phipant;

float PI,PIant,al2,a3,acqy,ateta,aphi;

float dxl1,dx2,dyl,dy2,dy3,dz12,dz3, auxl, aux2;

int i,3.,k,1,n,0,p,kmin, Imin, nmin, omin, pmin;

FILE *vetarg[NENT], *respi;

al2=56000;

a3=56000;

acg=.035;

ateta=0.085;

aphi=0.01;

/*valores dos pesos relativos do indice de performance*/
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La=.395;
Lal= 0.275;
1lcl=0.11;
1lal=0.24;
le=0.24;
1d=0.11;
Le=1.905;

/*Comprimentos caracteristices da suspensao, estao
definifdos nas figuras contidas no relat¢rio*/

M=449,3; /*massa do veiculo [kgl*/

Jp=631; /* momento de inércia com relagdo ao CG em
torno de y de acordo com paper de D. Hrovat, valida para
maioria dos carros cm precisic de 20% [kg*m~2]1*/

Jr=33; /*estimativa do momento de inércia com
relacdo ao CG em torno de x [kg*m"2]*/

ml=11.9; /*massa da suspensdo da direita [kg]*/
m2=11.9; /*massa da suspensfo da esquerda ([(kgl*/
m3=11.9; /*massa da suspensdo de traseira [kgl*/

ca=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor

dianteiro [N*s/m]*/
ksa=2*33000; /*constante eléastica da mola da suspensao
dianteira [N/m]*/

cp=980; /*coeficiente de amortecimento do amortecedor
traseiro [N*s/m]*/

ksp=2*33000; /*constante elédstica da mola da suspensao
traseira [N/m]*/

kp=146500; /*constante eldstica vertical dos pneus
[N/m]*/

respi=fopen{"respi.m", "w");
fprintf (respi, "PI=[\n");
/*abre arquivo para guardar o performance index*/

vetarg[0]l=fopen("yasfl"”, "r");
vetarg(l]l=fopen{"yasf2","r"):
vetarg[2]=fopen ("yasi3","r")

r
PI=0;/*inicializa com zero*/

PIant=1lelZ;
/*coloca um valor inicial muito alto par fortar a entrada
no "if"=*/
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/*loops para obter o valor ¢timo para o performance index*/

for(k=100;k<=240;k+=20}/%*1*/
{ kpl=kp2=kp3=kp*k/100;
for (1=100;1<=240;1+=20) /*2*/
{ksl=ks2=ksa*1/100;
for (n=100;n<=240;n+=20) /*3%/
{cl=c2=ca*n/100;
for(o=100;0<=240;0+=20) /*4*/
{ks3=ksp*0/100;
for (p=100;p<=240;p+=20) /*5%/
{c3=cp*p/100;

for{i=l;i<=N;i++)

Xini{i]=90;

Teta=0;

Phi=0; /*define estado inicial do sistema*/

PI=0;/*inicia o valor do performance index antex de cometar
os ¢ lculos */

fscanf (vetarqg[0], "%f", &val);
fscanf (vetarg{ll, "%Lt", &vaz2);
fscanf (vetargi2],"%E",&va3d);

/*le as entradas do arquivo do asfalto, primeiro instante*/

h=0.01;/*passc de integrac’o*/

for(i=1;i<=N;i++)
x[il=xini[i]:
Tetapant=xini(9];
Phipant=xini[10]}; /*define estado inicial do sistema*/

for (i=2;i<=NDIV;i++)
{

/*calcula as matrizes da equacgdo de estados a cada
iteracdo*/

All]l{1ll= O;
Afl][2]= 1;
Af1113]= O;
Afl]i4]= O;
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ANFIESHE. © [DF;

All]l[el= 0O;

A[1l]1[7]1= 0:

Afl][8]= 0;

All][2]= O;

A[1]1[106]= 0O;

A[2][1l]l= -(ksl/4+kpl)/ml;
A[2][2)= -cl/4/ml;

A[Z2][3]= O;

Alz2]1[41= O;

Al2] [5]= O;

Af2][6]= 0O;

A[27[71= ksl/4/ml;

Al2][8]= c¢l/4/ml;

Al2][9]= -cl*La/4*cos(Teta)/ml;
Al2]1[101l= -¢l*{sin(Phi)*{lecl+lal/2)-Lal*cos (Phi)/2)/2/ml;

Af3]1[(1]1= O;
Al3]12]l= 0O;
A[3][3]= O;

Af3][4]= 1:;

A[3][5]= O

A[3]1[6]= 07

A[31[7]= ©0;

A[3]({8]= 0O;

A[3}19]= 0

A{3][10}= 0O;

Al4][1]= 0:

Ald4]1[2]1= 0O

Al4]1[3]= -—-t(ks2/4+kp2)/m2;
Al4][4]= -c2/4/m2;
Al41[5]= 0

Al4]1{ej= 0;

A[41(71= ks2/4/m2;
Af4](8]= c2/4/m2;
A[4]1[9]= -c2*La*cos(Teta)/4/m2;
A[4][10]= -c2/2*{ sin{(Phi)* {lcl+lal/2}+Lal*cos(Phi})/2 }/m2;
A[5][11= 0

A[51[21= O;

A[5]1[3]1= ©0;

A[5][4]= 0

A[5] [b]l= ©;

Af5][6]1= 1;
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A[5][7]= 0O:

A[5][8]= O

A[5][9]= O0:

A[5][101= 0;

Ale]l [1l]l= O;

Ale]l[2]= O;

Al6][3]= O;

Ale] [4]= O;

A[6][5]= -(ks3/4+kp3)/m3;
Al6][6]l= =-c3/4/m3;
A[6][7]= ks3/4/m3;
A[6][8]= ¢3/4/m3;
A[6][9]= <3/2% (Le*cos(Teta)/2-sin(Teta)* (1ld+le/2))/m3;
A[6] [10]= 0O;

A[7]1[1]= 0;

A[7]1[2]= O

A[7][3]= O

A[7][4]= O;

A[7][5]= O;

A[7][e]l= 0

Al71(7]1= 0;

A[7]1[8]= 1;

A[71[9]= 0:

A[7][10]= O;

Al81[1]= ksl/4/M;
A[8][2]= cl/4/M;

A[8][3]= ks2/4/M;
A[8]1[4]= c2/4/M;

A[8][5]= ks3/4/M;
A[8][6]= c3/4/M;

A[8][7]= -—{(ksl+ks2+ks3)/4/M;
A[8][8]= -(cl+c2+c3)/4/M;
A[8][9]= ( (cl+c2)/4*La*cos(Teta)-c3/2* (Le*cos (Teta)/2-
sin(Teta) * (1d+le/2)) ) /M;
A[8][10])= ( -(cl-

c2)/4*Lal*cos (Phi)+ (cl+c2)/2*sin{(Phi)* (lcl+lal/2}) /M;

~ksl/4*La*cos (Teta)/Jp;
~cl/4*La*cos {Teta) /Jp;
-ks2/4*La*cos (Teta) /Jp;
—-c2/4*La*cos (Teta) /JIp;
ks3/2*( Le*cos(Teta)/2-sin{Teta)* (1d+1le/2) )/Jp;
c3/2%{ Le*cos(Teta)/2-sin(Teta)* (1d+1le/2) )/JIp;
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A[9][7]= ( (ksl+ks2)/4*La*cos (Teta)-ks3/2*(

Le*cos (Teta)/2-sin(Teta) * (1d+le/2) ) )/Jp;

A[9][8]= ( (cl+c2)/4*La*cos(Teta)-c3/2*( Le*cos (Teta)/2-
sin(Teta)* (ld+le/2) ) )/Jp:

AlS9]{9]= ( -(¢cl+c2)/4*La*cos{Teta)*La*cos (Teta) -

c3* (Le*cos (Teta) /2-sin (Teta) * (ld+le/2))* ( Le*cos(Teta)/2-
sin (Teta) * (1d+1le/2)) )/Jp:

Af91[9]+= ( —-(cl+c2)/4* (-

La*sin (Teta)+cos (Teta) * (lal+2*1cl)) * (-

La*sin (Teta) +cos (Teta) * (lal+2*1lcl)) -

c3/4* (Le*sin (Teta)+cos {Teta)* (le+2*1d) ) * (Le*sin{Teta)+cos (T
eta)* (le+2%1d)) )/Jp:

A[9]1[10]l= ( —{cl+c2)/2*sin(Phi)* (1lci+1al/2)+{(cl-
c2)/4*Lal*cos (Phi) )*La*cos(Teta)/Jdp:

A[10]1[1]= ksl/2*({(Lal*cos(Phi})/2-sin(Phi)* (lcl+lal/2})}/Jx;
A[10][2]= <cl/2*(Lal*cos(Phi})/2-sin(Phi)* (l¢l+lal/2)}/Jr;
A[10][3]= ks2/2*(-Lal*cos (Phi)/2-sin(Phi)* {(lcl+lal/2))/Jc;
A[10][4]= c2/2*(-Lal*cos(Phi)/2-sin(Phi)* (lcl+lal/2))/Jr;
A[10][5]= 0;

A[10][e]l= 0;

A[10]1[7]= (-ksl/2*(Lal*cos(Phi)/2-sin (Phi)* {lcl+lal/2))-
ks2/2* (-Lal*cos {Phi) /2-sin (Phi) * (1cl+lal/2)) )/Jr;
A[10][8]= ({-cl/2*(Lal*cos(Phi)/2-sin(Phi)*{1lcl+lal/2))-
c2/2% (-Lal*cos (Phi) /2-sin (Phi)* (1cl+1lal/2)) )/Jx;
A{10][9]= { cl/2* (Lal*cos (Phi)/2-

SiR(BR1) T 1181418143 ) +92{3t {ohatiegs S5 /2-

A[101(10l= —-{ ¢l1*(Lal*cos{Phi) /2~

sin(Phi)* (lcl+lal/2))* (Lal*cos (Phi)/2-

sin (Phi) * (1cl+lal/2))+c2* (-Lal*cos{Phi)/2-

sin (Phi)* (lecl+lal/2))* (-Lal*cos (Phi) /2-

sin (Phi)* (lcl+lal/2)) )/Jr;

Al10]1[10]1+= —(

cl/4* {(Lal*sin (Phi)+cos (Phi)*{(2*1lcl+lal))* (Lal*sin(Phi)+cos(
Phi)* (2*1cl+lal))+c2/4* (Lal*sin{Phi) -

cos (Phi)* (2*1cl+lal) ) * (Lal*sin{Phi)—-cos{Phi)* (2Z*1cl+lal))
y/Jx;

Bl(ll= 0O;

B[2]1= ksl/2*% (-La*sin(Teta)/2+Lal*sin(Phi}/2+ (cos(Phi)-
1) *{lcl+lal/2)) /ml+kpl*yal/ml ;

B[(3]l= 0;
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B[41= ks2/2*(-La*sin(Teta)/2-Lal*sin(Phi)/2+ (cos(Phi)~-
1)*(lcl+lal/2))/m2+kp2*ya2/m2;

B(5l= 0;

B{6]= ks3/2*(-Le*sin(Teta)/2+ (cos(Teta)-1)*{1ld+le/2))/m3+
kp3*ya3/m3;

Bi7]= 0;

B[8]= ( -(ksl+ks2)/2*( (lecl+lal/2)*(cos(Phi)-1)-
La*sin(Teta)/2 )+ {ks2-ksl)/4*Lal*sin (Phi)-ks3/2*(
(cos (Teta)-1)*(ld+le/2)+Le*sin(Teta)/2 ) }/M

B[9]= { (ksl+ks2)/2*( (1cl+lal/2)*(cos(Phi)-1)-
La*sin(Teta)/2+Lal*sin(Phi) /2 )*La*cos (Teta)-ks3* ((
(cos(Teta)-1)* (1ld+tle/2)+Le*sin(Teta) /2 )*(Le*cos(Teta)/2-
sin(Teta)* (1d+1e/2))) )/Jp:

B[9]+= -( (ksl+ks2)* (La*cos (Teta)/2+lal*sin(Teta)/2-
La/2+1lcl*sin (Teta))* (-
La*sin({Teta)/2+lal*cos (Teta) /2+1cl*cos {Teta) ) +ks3* (~

Le*cos (Teta) /2+1le*sin(Teta)/2+Le/2+1d*sin(Teta) ) * (Le*sin (Te
ta)/2+le*cos (Teta)/2+1d*cos (Teta)) )/Jp:

B[10]= ( (-ksl*(Lal/2*cos (Phi)=-sin(Phi)*(lcl+lal/2})*
(lcl+1al/2) * (cos (Phi)-1)+(-La*sin(Teta)+Lal*sin (Phi))
ks2* (-Lal/2*cos (Phi)-sin (Phi)* (lcl+lal/2)) *{
(lcl+lal/2)* (cos (Phi)-1)+(-La*sin(Teta)-Lal*sin{(Phi)}/2 })
) /Jr;

B[10]+= —-(ksl*(lal*sin(Phi)/2-

Lal*cos (Phi) /2+Lal/2+1cl*sin{Phi))* (lal*cos (Phi)/2+Lal*sin{
Phi)/2+1lcl*cos (Phi))+ks2* (-lal*sin{Phi)/2-

Lal*cos (Phi) /2+Lal/2-1cl*sin{(Phi) ) * (-

lal*cos (Phi)/2+Lal*sin(Phi)/2-1cl*cos{Phi)) )/Jr;

(
/2 )-

if (i<=2)

{

f(A,x,B,xp);/*calcula vetor xponto*/

dxl={lal*sin{(Phi)-Lal*cos (Phi}+Lal)/2+1cl*sin{Phi);

dx2=(-lal*sin(Phi)-Lal*cos(Phi)+Lal)/2-1lcl*sin(Phi);

dyl=(x[7]-La*sin(Teta)+Lal*sin(Phi)-x[0])/2+(cos(Phi) -
1Yy*{1lcl+lal/2);

dy2=(x[7]-La*sin(Teta)-Lal*sin(Phi)-x[3])/2+{(cos(Phi) -
1)*(1lcl+1lal/2);

dy3=(x[7]+Le*sin(Teta)~x[5])/2+ (cos(Teta)-1)* (1d+le/2};

dzl2={La*cos (Teta)+lal*sin(Teta)-La)/2+1lcl*sin(Teta):

dz3={-Le*cos (Tetal+le*sin (Teta)+Le)/2+1d*sin (Teta);

auxl=(al2* (dxl*dxl+dyl*dyl+dz12*dz12)+al2* (dx2*dx2+dy2*dy2+
dzl12*dz12)+a3* (dy3*dy3+dz3*dz3) +acg*xp[8]*xp[8]+ateta*xp[9]
*xp[9]+aphi*xp[10] *xp[10])*h;
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/*calcula o valor no instante inicial do integrandoc do

indice de performance*/

}

/*método de Runge-Kutta de quarta ordem*/

f(A,x,B,kl};

for (j=1;j<=N;j++)
{
k1[31=k1{j]*h;
aux[jl=x[j1+k1[31/2;
1

£{A,aux,B,k2);
for (J=1;J)<=N;j++)
{
k2[j1=k2[j]*h;
aux [J1=x[F1+k2[]]1/2;
}

L(A,aux,B,k3);

for (j=1;i<=N;j++)
{
k31{31=k3[J]1*h;
aux[Jjl=x[3]1+k3[3];
}

f(A,aux,B,kd);

for{(j=1:j<=N:;j++)
k4[3]1=k4[j1*h;

for{(j=1;J<=N;j++)
®[J)1=x[J1+ (k1[F1+2*k2[J1+2*k3[3]1+k4[]])/6:

Teta=Teta+ (Tetapant+x[9])/2*h;/*integra pela regra do
trap, zio*/
Tetapant=x[2];/*atualiza variavel tetaponto anterior*/

Phi=Phi+ (Phipant+x[10])/2*h;/*integra pela regra do
trap,zio*/
Phipant=x[10];/*atualiza variavel phiponto anterior*/

f(A,x,B,%xp);/*calcula vetor xponto*/

dxl=(lal*sin{(Phi)-Lal*cos (Phi)+Lal)/2+1cl*sin(Phi) ;

dx2=(-lal*sin{Phi)-Lal*cos (Phi}+Lal})/2-1cl*sin (Phi) ;

dyl=(x{7]-La*sin(Teta)+Lal*sin(Phi}-x[0])/2+ (cos (Phi) -
y* (1lcl+lal/2);
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dy2=(x[7]-La*sin (Teta)-Lal*sin(Phi)-x{[3])/2+ {cos (Phi)-
1)* (lcl+lal/2);
dy3=(x[7}+Le*sin{Teta)-x[5])/2+ (cos(Teta)-1)* (1d+1le/2);
dz12=(La*cos(Teta)+lal*sin(Teta)=-La)/2+1lcl*sin(Teta):;
dz3={-Le*cos (Teta)+le*sin(Teta)+Le) /2+1d*sin(Teta) ;

aux2={(al2* (dxl*dxl+dyl*dyl+dz12*dz12)+al2* (dx2*dx2+dy2*dy2+
dz12*dzl12) +a3* (dy3*dy3+dz3*dz3)+acg*xp[8] *xp[8]l+ateta*xp[9]
*xp [9]+aphi*xp[10]*xp(10]) ;

/*calcula o valor no proximo instante (apos integracao de
RK) do integrando do indice de performance*/

PI=PI+ (auxl+aux2)/2*h;
/*calcula indice de performance pela regra do trapezio*/

auxl=aux?2;/*atualiza auxl*/

fscanf (vetarg[0],"$f", &val) ;
fscanf (vetarq[l],"%L", &vaz);
fscanf (vetarqg[2],"%f", &va3);

/*le as entradas do arquivo do asfalto, proximo
instante*/

for (i=0; i<NENT; i++)
{
rewind(vetarqglil);

1

/*coloca arquivo no inicio par recomegar a leitura*/

PI=PI/NDIV/h;
fprintf (respi, "\n%f", PI);
/*armazena o PI no arquivo correspondente*/

if {(PIant > PI)
{PIant=PI;
kmin=k;
lmin=1;
nmin=n;
omin=o;
pnin=p;
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/*se o performance index for menor que o anterior armazena
os multiplicadores
para podexr se obter os parametros btimos*/

PI=0;/*zera o performance index para realizar os c lculos
da pré¢xima iteratEo*/
VANV
F/x2%/
Y/ 3%/
Y/x4x/
Y/ *5%/

fprintf (respi, "\nl;");
fclose(respi) ;s

for(i=0;i<NENT;i++)
{

fclose (vetaxrql[il)

}

/*fecha arquivos de entrada e saida*/

printf ("\n\nRKLPIOTM\n") ;
printf ("\n\nJa terminei a otimizacdo");

printf ("\nkmin= %d; lmin=%d; nmin=%d; omin=%d;
pmin=%d; ", kmin, lmin, nmin, omin, pmin} ;

printf (" ksa=%f ca=%f ksp=%f cp=%f kp=%f
" ksa*lmin/100,ca*nmim/100,ca*nmin/100, ksp*omin/100, cp*pmin
/100, kp*kmin/1G0) ;

/*mostra os resultados da otimizagdo indicando os fatores
multipliadores obtidos */

getch();

return(0) ;

}
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/*PROGRAMA VEICSOL3.flt*/

/*Este programa trata somente 1/3 do carro com a suspensdo
engastada e a forca */

/*de 4g vertical, lg de frenagem e 2g de aceleracgdo
horizontal aplicada no pneu.

E apenas uma forma diferente de enxergar o problema sendo
equivalente a aceleracgac da

massa da estrutura com o pneu parado peso aplicado na
estrutura.*/

problem description
title="Analise estatica de 1/3 carro solar"” nodes=21
elements=21

nodes

1 x=0 y=0 z=0 constraint=1livre
force=teste

2 x=0 y=0.38 z=0
constraint=livre

3 x=0.,03 y=0.47 z=0 constraint=livre

4 x=0.09 y=0.47 z=0 constraint=hinge

5 x=0,096 y=0.679 z=0 constraint=hinge

6 x=,0963 y=0.68 z=0 constraint=livre

7 X=_.233 y=0.456 z=-0.0748 constraint=livre
8 x=.233 y=0.456 z=0.0748 constraint=livre
9 x=.211 y=0.6445 z=-0,05 constraint=livre

10 x=.211 y=0.6445 =z=0.05 constraint=livre

11 x=.369 =.44 z=-0.15 constraint=art
12 ®x=,369 y=.44 z=0.15 constraint=art

13 x=,42 y=.755 z=—0.025 constraint=artamort
14 x=,42 v=.755 z=0,025 constraint=artamort

15 x=0.326 y=0.61 z=-0.1 constraint=art



16

17

18

19

20

21

x=0.326 y=0.61

xX=,

X=

=

A=

233 y=.456
.233  y=.456

.457

.2346 vy
.2346 y=.457

x=.233 y=0.456

truss elements
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z=0.1 constraint=art
z=-0.025 constraint=livre
z=0.025 constraint=livre
z=-0.025 constraint=hingeamort
z=0,025 constraint=hingeamort

z=0 constraint=livre

/*molas da suspensdo dianteira*/

1

2

nodes={19,13]

nodes=[14, 20]

beam3d elements

material=mola

material=mola

/*barras da suspensdo dianteira esquerda*/

3

4

10

11

12

dec)

nodes=[1,2]
nodes=[2, 3]
nodes=[3, 4]
nodes=[3,5]

nodes=[5, 6]

nodes=[6, 9]

nodes=[6,10]

nod

es=[9,15]

nodes=[16,10]

nodes=1[{4,7]

nodes=[8,4]

material=roda

material=barrad

material=barral3

material=barrad

material=barrai

material=barra?

material=barra2

material=barra?

material=barra?

material=barra3

material=barral




14 nodes=[7,11] material=barra3
15 nodes=[12, 8] material=barra3
16 nodes=[7,17] material=conexao
17 nodes=[18, 8] material=conexao
18 nodes=[17,21] material=conexao
19 nodes=[21,18] material=conexao
20 nodes=[17,19] material=conexao
21 nodes=[20,18] material=conexao
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material properties

mola A=l E=28063.5 /*k=79500 N/m*/
barra? A=2e-4 E=210e9 Iy=1.le-8
Iz=1.le-8 J=2,2e-8 G=80e9

barra3 A=2.,5e-4 E=210e9 Iy=2.2e-8
Iz=2.2e-8 J=4,4e-8 G=80e9

barrad A=2.4e-4 E=210e9 Iy=2.0e-8
Iz=2.0e-8 J=4.0e-8 G=80e9

roda A=20e-4 E=210e9 Iy=20e-8
Iz=20e-8 J=20e-8 G=80e9

conexao A=8e-5 E=210e9 Iy=4.2e-11
Iz=6.82e-9 J=6.86e-9 G=80e9

constraints

livre

artamort Tx=c Ty=c Tz=c Rx=h Ry=h Rz=h

art Tx=c Ty=c Tz=c Rx=h Ry=h Rz=h



hinge Tx=u Ty=u Tz=u Rx=h Ry=h Rz=h
hingeamort Tx=u Ty=u Tz=u Rx=h Ry=h Rz=h
forces

teste Fx=-3300 Fy=6600 Fz=-1650

end /*fim do programa*/
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Anexo 2

Listagem das forgas para carregamento vertical

Barmas Parafusos Parafusos da chapa
Sigma Coef;ciente Tau max Coeficiente Sigmaeq. Coeficiente
. e MPA) de (MPA) de
(MPA) seguranca seguianga seguranga
Element no. Force Stress
1 89752 -G9752 55 44 48 ]
2 89752 89752 55 4.4 46 -]
e Force/Stre: Results  for D Bearn elements
Elem Node Force-i Force2 Force-3  Torque-t  Moment-2 Moment-3
1 ©,001 4142 5343 3485 0,0007267  -13800 2131 11 3o o8 25 84 )
2 4142 -534.3 3485 0,0007267 0,0008284 0,000456 o] 17 199 58 25 84 5
0 0 0 Q o 0 0
Elem Node Force-1 Fotce? Force3  Tomue-1 Moment-2 Moment-3
2 0,001 4128 3544 8404 3818 -1353 56430 305 08
2 4128 354 8494 -0,3818B -336,7 14080 0 1 3,0
0 o] o 0 o] 0 0
Elem Node Force1 Force2 Force-3  Torque-l Moment-2 Momeni-3
3 0,001 -2237 30,28 -172,2 0,0002242 1466 2628 5 854 52 47 28 15
2 -2237 30,28 4722 0,0002242 0,001988 0,009598 1] 4 293 52 47 28 15
Il 0 0 ¢} 0 o ¢]
Elem Node Force-1 Force2 Forced  Torque-1 Moment-2 Moment-3
4 0,001 1180 1589 -1939 2522 7347 3218 56 59
2 1160 -1689 -1938 2522 -8237 12450 1] 106 31
o 0 o] 0 0 0 0
Elem Node Force-1 Force2 Force-3  Torque-t Moment-2 Morrent-3
5 0,001 -2237 1738 2,453 -0,01156 42,2 3025 21 155
2 -2237 1736 -2,453 -0,01156 20,91 1518 0 5 65,3
0 0 0 0 o 0 0
Elem Node Force-1 Force2 Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
L] 0,001 516,1 2133 3819 3603 -71266 4902 a1 54
2 516.1 9133 3819 360,2 23430 -2437 0 160 2,9
o] 0 o 0 ] o o]
Elem Nede Force-1 Fosce2 Forced  Torque-1 Moment-2 Moment-2
7 0,001 2237 1714 2524 0,01006 64,33 4510 37 89
2 -2237 71 -2524 0,01098 4292 2025 0 21 155
a 0 o ¢} 0 Q 0
Elem Node Forced Fore-2 Forse3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
[:] Q.00 5495 47.76 -0,00020% 1,768E-10 0,00175% 1554 18 183
2 -8485 17,76 -0,000201 1,788E-10 -4,12E-10 -0,003556 0 19 178
0 0 0 0 i) a 0
Elem Node Force-1 Foice2 Force3  Torque-1  Moment-2 Moment-3
9 0,001 -8495 47,45 0000198 -2,77E08 -0,001759 1553 18 183
2 6485 17,45 0000199 -2, 77E-08 -0,004367 3844 0 17 19,1
0 0 a 0 o 0 ]
Elem Node Force-1 Forco2 Force3  Tomque-1 Moment2 Moment-3
10 0,001 -8495 16,94 -0,000184 -1,16607 -0,004367 3844 17 19,1
2 6485 -16,94 0,000194 -1,16E07 -0,005642 4856 o} 17 195
0 0 0 0 0 0 0
Blem Node Force-1 Force-2 Force-3  Torque-1 WMoment-2 Moment-3
1 0,001 8495 11,8 -0,000M89 -4,13E06 0,006796 5682 17 198
2 -8495 118 0,000189 -4,13E-06 0,005842 4956 1] 7 195
Q 0 0 0 0 0 0

Elem Neode Forced Force? Force3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
15 0,001 -5860 2581 -0,00019 -0,002395 0,004155 6084 18 174
2 -5660 2581 -0,000M9 -D,002395 0,003707 -0,000764 b] 25 133




Node Force-1 Force-2  Force-3  Torgque-i  Moment-2 Moment-3
16 0,001 -5854 -2814 0,000188 -0,002557 0,004501  -12770
2 -6854 -2814 -0,000188 -0,002557 0,004056 -G094 0

4] 1] 5} 0 [t} 0 1]

Node Force-1  Force-2 Forge-3 Torque-T Moment-2 Moment-3
17 0,001 5658 2806 -0,000185 -0,002556 0004408 12770
2 5858 2808 -0,000135 -0,002555 -0,005375  -28080 0

o] 0 0 0 0 0 4]

Node Force-1 Force-2 Forced Torgue1 Moment-2 Moment-3
19 0,001 i) 9119 000026 000266t 0003220 38740
2 3779 -9119  -0,00026 -0,002831 0002830 53420 o

0 0 0 0 G 0 o

Node Foree-1 Force-2  Force-3  Tomjue-1  Moment-2 Moment-3
2 0,001 3792 8114 -0,000258 -0,0026875 0,003624 26070
2 arez -9114 -0,000258 -0,002675 0,003238 39740 o]

[t} 1} a ¢] (] 0 Q

Node Force-1  Force-2  Force-3  Torgue-t  Moment-2 Moment-3
21 0,001 3802 9110 -0,000256 -0,002671 0,004234 4604
2 3802 2110 -0,000256 -0,002671  0,00863 26070 0

4] 0 4] /] 0 0 ¢}

Node Force-1 Force-2 Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3

23 0,001 1643 <3644 §006E05 -0,004208 -0,00191  -79500
2 1848 -3644 8,006E-05 -0,004208 -0,000581  -18890 0
Q o] 0 0 0 0 0

Node Force-1 Force-2  Force-3 Tomque-1 Moment-2 Moment-3
24 0,001 1896 3520 7,683E-05 -0,004241 0,000465 -830
4 1806 3520 7,693E-05 -0,004241 0,0008621  -18800 1]
1§ 0 0 0 0 0 0

Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-T Moment-2 Moment-3
28 0,001 -2237 1711 2,523 -0,01087 84,82 -4510
2 -2237 7,1 -2523 -0,01087 42,92 3025 0
o} ] o] 0 0 0 0

Node Force-1 Force-2  Force-3  Terque-i  Moment-2 Mornent-3
29 0,001 516,1 -813,2 -3819 -380,3 23430 2437
2 518,1 9132 -3819 -380,3 -7286 4902 0
o} o 0 Q 0 0 0

Node Force-i Force-2  Force-3  Torque-1  Moment-2 Moment-3

30 0,001 2237 -173,6 2453 0156 422 <3026

2 -2237 -1738 -2453 001166 2091 -1518 0
0 0 0 0 0 0 Q

Nede Force-1 Foice-2 Force-3  Torque-1 Morrent-2 Moment-3
1] 0,001 1190 -1588 1838 -2522 -7347 -321,3
2 1190 -1589 1936 -2522 8237 12450 0
0 0 0 0 0 o o]

Node Force-1 Force-2 Force-3  Tomque-1 Moment-2 Moment-3
32 2,001 -2287 30,28 1722 -0,000224 <1485 2828
2 -2237 30,28 1722 0000224 00018988 0,009598 o]

0 0 0 0 4] 0 1}

Node Force-1 Force-2 Force-3 Tomue-1 Moment-2 Moment-3
33 0,001 4128 354 -84,03 0,3816 1353 58430
2 4128 3541 -84,93 0,3818 3368,7 14080 0

¢] 0 ] 0 o 0 1)

Node Force-1 Force-2 Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3

34 0,001 4142 -534,3 -3485 -0,000727 13900 2131
2 4142 -534,3 -3485 -0,000727 -0,000826 0,000456 0

302
400

579
144

14
145

160
61

111

111
17

49
17,0

49
20

11
08

68
1.6

06
23

239
23

[:X:]
155

2.4
54

155
65,3

59
31

65,4
283

08
30

3.0
19,0

52
52

88

a7
a7

25
25

28
28
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15
15

N




150

Listagem das forgas para carregamento lateral.

Barras Paraf F «a chapa
Sigma Coeficiente Tau max Coeficiente Sigma eq. Coeficiente
oy e {MPA) (MPA) de
(MPA) seguranca seguranca sequranga
Element mala Force Strass
1 -1371,8 -1371.9 1 22,2 8 48
2 -1371,8 «1371,9 i1 2z2 -] 48
b Force/Stress Results  for 0 Beam elements
Elem Node Forge-1 Force-2  Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment3
1 1 -1775 -131,2 584,3 -7,02E-05 -2370 -523,1 g 38,3 41 58 i3 23
z -1776 -131,2 5843 .702E-05 -7,78E-05 -1,58E-05 0 7 48,3 41 59 18 <]
o] [ o} 0 1] [} 0
Elem Node Force-t Force-2 Force-2  Torque-1 Moment2 Moment3
2 1 -1776 606,8 26,468 -0,002368 4223 9,685 4 6,7
2 -1776 808,8 26,46 0002360 -105,7 2425 0 ] 38,3
4]
Elem Node Force-1 Force-2 Force3  Torgue-1 Moment2 Moment3
3 1 1604 0,2853 =247 -7 B1E-05 21,44 2,476 & 38.7 37 85 18 22
2 1604 0,2853 247 -761E-05 8,374E-05 -0,000814 0 8 40,8 37 8,5 18 22
¢} [+] o [} [v] 0 [}
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
4 1 -AY28 -136.2 24,68 330,8 -104,3 4481 2 1348
2 -472.9 -1352 24,68 3308 94,08 1532 2] ] 365
1) 1} ] 0 0 [+ 0
Elem  Node Force-1 Force-2  Force3  Torque-1 Moment-Z2 Moment-3
5 1 1604 2,493 -0,000765 -0,0002286 0,04012 43,28 ] 386
2 1604 2,486 -0,000785 -0,000228 0,03349 21,58 [} 8 397
0 o 4] o [v] G 0
Elem Node Foree-i  Force-2  Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
8 1 -652,1 63,03 17,6 1087 01,66 435 1 4538
2 -852,1 63,93 -17.9 -108,7 -48,81 -78,84 0 2 157.8
Q ] o] [v] [ 0 0
Elem Node Force-1  Force-2  Force-3  Torgue-1 Moment-2 Moment-3
7 1 1604 25625 00064246 -0,000384 0,004912 65,19 g 37,5
2 804 2525 0,604248 -0000384 004177 43,28 0 a 38,8
0 1} 0 0 o 0 o}
Elem Node Force-1  Force2  Force3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
8 1 -1517 1711 -4,14E-07 2,381E-12 3618E-08 14970 46 7.3
2 -1617 1711 -4,14E-07 2,381E-12 3,172E-10 -0,002159 0 4 760
+] 0 0 G 0 0 o)
Elemm  Node Force-1  Forte-2  Force-3  Torque-1 Moment2 Moment-3
] 1 -1625 -1704 -3,24E-07 7 453E-08 -2,92E-06 14870 45 72
2 -1625 -1704 -324E-07 TAS3E-08 -7,17€-08 37330 0 120 28
0 0 0 4] 0 0 ]
£lem Node Force-1 Force-2 Force-3  Torque-1  Moment-2 Moment-3
10 1 -1539 -1892 -1,78E-07 6,17T8E-G7 -4,46E-08 37330 120 28
2 -1538 -1662 -1,76E-07 8,178E-07 -5,61E-08 48440 ] 57 21
0 0 0 0 0 0 0
Elem Node Forge-1 Force-2 Force-3  Torque-1  Moment2 Moment3
11 1 -1552 1679 -481E-08 1,422E068 2.94E-GB 58880 18t 1,7
-1862 1678 -481E-08 1422E.08 2,650E-06 48440 0 157 2,1
0 ] 0 0 0 0 1]
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-1 Moment2 Moment3
12 1 -1855 1337 1,54BE-07 8,18QE-DB 1,763E-08 58280 h1:74 1,7

2 -1855 1337 1,546E-67 6,100E-06 1,334E-06 58680 L] 180 1,7
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Efem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-1  Moment2 Moment3
13 1 -1885 1170 2,285E-07 7.814E-08 9,783E-07 62050 439 08
2 -1985 1170 2295E-07 7.914E-06 1,62E-08 56260 0 419 038
0 0 9] 0 0 0 ¢]
Elem Node Force-1 Forge-2  Foree-3  Torque-i  Moment-2 Moment-3
14 1 -2014 1084 2571E-07 8,127E-08 -2,01E-07 64620 457 0,7
2 -2014 1084 2571E-07 8,127E-08 4,088E-07 82050 0 438 0.8
¥] 0 0 0 0 1} o
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torgque-1 Moment2 Moment3
15 1 -2020 1072  2,24E07 7,034E-08 2.213E-07 84820 457 0.7
2 =2020 1072  2,24E07 7T034E-08 1284E-08 89700 0 493 0,7
0 0 Q 0 0 0 0
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-1 Moment2 Moment3
17 1 -4503 -778,4 -133E-05 0,0002383 -164E-05 3309 8 87,8
2 -4503 -778,4 -1,33E-05 0,0002383 -3,94E-05 4567 0 14 23,4
0 0 0 & 0 0 0
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-1 Moment2 Momant-3
18 1 -4503 -7789 -1,33E-05 0,0002383 §064E-07 2231 3 1232
2 -4503 -7789 -133E-05 00002383 -{G4FE-05 3388 g ] 57,8
4] o 0 0 Q 0 4]
Elem Node Force-1 Foree-2  Force-3  Torque-1 MomentZz Moment3
i@ 1 -4503 -1793 -1,33E-05 0,0002384 3,173E-05 3943 18 20,8
2 -4503 -7793 -1,33E-05 0,0002384 4984E-07 2231 0 3 1232
o] 0 4] o 3 0 &
Elem Node Foree-1 Force-2  Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
21 1 1674 2680 1,409E-05 -3 47E-08 -0,000237 85140 470 0,7
67,1 2660 1,4080E-05 -347E-05 -3,21E-06 16000 o 118 20
4] 0 1] ] 0 L] 4
Elem Node Force-1 Force-2  Fotce-3  Torque-1  Moment-2 Moment-3
22 1 6,01 -2085 1415E-05 -3.45E-05 -8,76E.05 6964 5 85,4
2 5,01 -2885 1 415E-05 -345E-05 5,426E-08 16000 0 116 29
4] 0 0 o] ¥] o 0
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torgue-1  Moment-2 Moment-3
28 1 1604 -2,525  0,00425 00003635 G,004817 -65,1% 9 375
2 1604 -2,525 0,00425 0,0003835 0,0417 -43,28 Q 9 388
] ] 0 0 0 ) [}
Elem Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-i Moment2 Moment-3
27 1 -852,1 63,93 17.6 109,7 -49,91 -78,84 2 1578
2 -B52,1 -83,88 17,8 100,7 91,58 435 o 1 453,68
1] 0 0 1} 0 o] [}
Etlem  Node Force-1 Foree-2  Force-d  Torgue-1 Moment-2 Moment-3
28 1 1804 -2,488 -0,000781 0,0002283  0,04008 43,28 g 388
2 1604 -2,498 -DO00TET 0,0002283  0,03346 -21,58 0 8 387
] 0 o] [1} 0 0 0
Etem Node Foree-1 Feorce-2  Force-3  Torque-i Moment2 Moment3
28 1 4728 -135,2 «24,88 -330,8 1042 4481 2 147,3
2 -47289 -139,2 -24.88 «330,8 -94,08 1532 4] -] 385
o] Q o 0 o 1} 0
Elem Node Force-1 Force-2  Force-2  Torque-1 Moment2 Moment3
30 1 1804 0,2853 2AT 7612E06 21,44 2,476 8 39,7 37 6.5 19 22
2 1804 0,2853 247 7612E-05 -837E-056 -0,000814 0 8 40,8 a7 65 19 22
4] 0 0 0 1] 0 0
Elem Node Force-1 Fores-2 Force-3  Torque-1 Moment2 Moment3
31 1 -1776 808,83 -26,48 0,002369 4223 9685 58 57
2 -1778 8088 -26.48 0,002389 1057 2425 4] 9 38,3
[} ] 0 0 0 0 0
Elem Node Force-1 Forca-2  Force-3  Torque-i Moment2 Moment3
32 1 -1775 -131,2 5843 1.022E-05 2370 -523.1 8 36,3 a1 59 18 23

2 =-1775 -131.2 5043 70226-06 7,757E-06 .-1,58E-05 0 7 46,3 41 59 18 23



Listagem das forgas para frenagem.

Element maola Force Stress

Elein

Elem

Elem

Elem

Efem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

1
2

1
2

2
2

W

-16863  -16063

17087  -17057
Force/Stress  Results  for 3D Beam elements
Node Force.1 Force2  Force-3  Torque-1 Moment2 Moment3
1 5867 -588,3 1738 2,448E-12 -8035 -2350
58687 -589.3 1738 2448612 -347E-12 -1,17E-12 L]
] 9 o] o 0 o a
Node Foree-1  Force-2  Force-3  Torque-1 Moment-2 Moment-3
1 5863 1827 2817 001251 -4488 28100
5883 1827 2817 3,01251 -1116 7237 o}
4] 1] 0 4] 0 0 [¥]
Node Force-1  Force-2  Force-3  Tomyue-1 MementZ Moment3
1 -3381 271.8 50,19 2,068E-12 -435,8 2359
-3381 2718 50,19 2,058E-12 6,263E-t13 3,708E-12 0
0 1} 0 0 0 0 0
Node Force-1 Force-2  Force-3  Torque-1  Moment2 Moment3
1 1754 -122,6 -558.7 1158 1281 3014
1754 -1228 -560,7 1158 -3207 3969 0
0 ] o 0 0 0 0
Node Force- Foroe2  Force-3  Tomue-1 Moment2 Moment-3
1 -3362 -18,08 2128 -0,003488 4761 -3158
-3352 -18,090 ?72,8 -0,003465 -2384 -158.8 0
0 9 0 0 L] Q 0
Node Force-1 Forge-2  Force-3  Torque-1 Moment2 Moment3
1 1240 -18,2 8748 1148 -1386 1538
1240 -192 8746 1148 5683 1892 ]
o [} 0 1} 0 0 0
Node Force-1  Force-2  Force-3  Torque-1 Moment2 Moment-3
1 -3382 -17,69 288,2 -0,01741 -7077 -469,4
-3382 -17.68 2888 -0,01741 -4781 -3158 o
o 1] 0 o] [} o] [¥]
Node Force-1  Force-2  Force-3  Torgque-1  Moment2 Moment-3
1 -1537 -5,898 1885 -2,86E-11 ~14820 -51,81
-1537 -5,888 1693 -2,88E-11 2484E-08 -2,71E-11 0
0 +] 0 0 0 0 0
Node Force-4 Force-2  Force-3  Torgue-1 Moment2 Moment3
1 -1645 5,802 1886  0,04129 14820 -51,73
-1545 §,802 1688 004129 38950 -128.1 2]
o 0 0 1] 0 0 1]
Node Force-1  Force-2  Force-3  Torque-1  Moment2 Momert-3
1 -1558 5,884 1674 0,2775 38950 -128.8
-i558 5,884 1674 02775 47930 -168,2 D
0 0 o 0 0 ] 0
Node Force-1 Force-2  Force-3  Tomue-1 Momert-2 Moment-3
1 -1569 -3,881 1663 34,38 -57140 -207.4
-1589 -8,881 1663 34,36 -47930 -1e8,8 1]
0 0 0 1] 0 0 1]
Nede Force-1  Force-? Force-3  Toique-i Moment2 Moment-3
1 -1570 1444 1858 5017 56020 -2088
1570 1444 1656 5017 58800 -355 0

73
24

221
73

23 &8

=&

118

118
156

88
155

417

Barras
Coeficlente

48
14,0

28
48

428
19,5

253
7,9

15,0
373

36,8
73

g1
9.8

74
75,0

74
28

28
21

8
2,1

0,8
038

Par

Tau max
(MPA)

i3
13

138
136

78
78

Coeficiente

seguranga

18,0
17,8

18
1,8

3t
314

Slgma eq.
(MPA)

11
11

E: R

41
41

152

da chapa
Coeflciente

de

seguranca

37
37

10
10



Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elom

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Elem

Force-1  Force-2  Force-3  Torque-t Moment2 Moment3

1 -1518 -4459 1653 168230  -60430 -1418
-1518 -445.0 1653 16230  -66530 -383.6 Q
0 0 [+] o 0 0 0
Force-i Force-2 Force3 Torque-i Moment2 Moment3

1 ~1503 -507.8 1647 18610 -63840 -2639
-1803 -501.8 1847 18810  -59740 -1434 0
0 ¢ o 0 0 o 0
Force-1 Force2 Force-3  Torque-1 Momert-2 Moment-3

1 -1512 5108 1837 18810 83540 -2668
-1512 510,38 18637 18610 71410 -5091 0
Q 0 0 1} Q 0 0
Foree-1 Force2  Forced Tarque-1 Moment2 Moment-3

1 1008 -1564 3784 30280 2177 5456
1008 -1554 3784 30280 7853 7788 4]
0 1} 0 0 0 o s}
Force-1 Force2 Foree3 Torque-i Moment2 Moment-3

1 1007 -1660 3782 30260 -3487 3118
i007 ~1560 3782 30260 217% 5457 4]
o] 0 o a [ o L]
Force-1 Foree-2 Force3  Torque-1 Moment-2 Moment3

1 1006 -1568 a7e 30280  -12400 -573,7
1008 -1568 3178 30260 -3489 3118 0
0 0 0 0 0 0 0
Force-1 Force2 Force-3  Torgque-1 Moment2 Moment-3

1 1008 -1672 I7TIT 30260 -14310 -1375
1006 -1572 37T 302680  -12400 -580 0
0 ] D 0 0 1] 1]
Force-1 Force-2  Force-3  Torque-i Moment2 Moment-3

1 -349 +933,8 -2156 1603 45180 -12910
-349 9338 -2156 1803 a3re 258 /]
o] 0 0 4] 0 [¢] o
Fotce-1 Force-2  Force3  Tofque-1 Momert2 Moment3

1 -280.4 954,1 -2157 1008 2331 7180
~280 4 954 1 -2157 1008 -g450 2584 0
V] [¢] 1} [} 0 0 0
Forcel  Force? Force3  Torgue-1 Moment2 Moment-3

1 -280.5 -854,2 -2157 1005 9329 7180
-280.5 -854,2 2167 1005 «2181 7742 0
0 0 [ ¥} 1] 1] s}
Force-{ Force2 Force:d  Torque-1  Momemnt-2 Moment-3

1 2340 17,77 50,88 -1,05E-05 -1308 -457,1
2340 -17,77 50,88 -1,85E-06 -866,8 -302.8 0
[¥] 0 0 0 ¢ L 4]
Force—i Force-2 Forced Torque-t Marment2 Moment-3

1 -889.3 -143,7 8781 1496 -5625 -15680
-889,3 -143,7 8761 1496 1416 -425,3 0
0 L] 0 o 1] 0 0
Force-1 Force2  Force-3  Torque-i  Moment2 Moment3

1 2340 -17,51 50,11 1,227E-06 -866,6 3028
2340 -17,51 50,11 1,227E-05 -431,7 -150,8 o
0 0 o 1] o] 0 o]
Force-1 Force-2 Force3  Torque-i Moment2 Moment3

1 -1044 -213.8 5228 302,1 13581 -1814
-1044 -213,8 5226 3021 ~2850 85,43 4]
] [} 0 ¢] ] 0 1]

Force—t Force-2  Force-3 Torque-1 Moment2 Moment-3

Force-1 Force-2 Foree-3  Torque-1 Moment2 Moment3

1 2340 51,42 11,49 2,872E-12 60,71 4483
2340 51,42 11,49 2,872E-12 -7,96E-13 -5,16E-12 o
0 0 0 0 0 i} [+}

Force-d Force2  Force-3  Tomque-l Moment2 Moment3

1 -2850 -284,5 180 1227 -3034 -4064

441
413

487
440

522

184

192
194

21t
182

217
211

337

51
70

51
&7

37
0

11
15

17
12

24

08
[+X]

07
038

0.7
08

17
18

1,7
17

16
17

15
18

27
43

a1
47

64
58

12,4
15,2

8,0
30,8

5.2
187

228
220

18,7
280

14,0

[[3:]
4,5

28
28

153

15
15




Resultade da andlise com as forgas de impacto vertical (4g), impacto

e frenagem aplicadas.

** Analise estatica de 1/3 carro solar **

Nodal Displacements

-0.,1275
0.00137

0.0301
0.03012
0.08463
0.08586
0.01554
0.01591
0.04232
0.04232

o NoNeleNo Nl

0.00438
(¢.00436
0.00538
0.00536
0.00148

Element Stresses

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

0.00017
-0.00017
192.05
-192.05
11311
~11311
192.06
-192.06
11311
-11311
257.11
-257.11
-15930
15930
-4428.9
4428.9
-20613
20613
-2411.4
2411.4
-2411.4
2411.4
-2411.4

0.3088
0.30879
0.2992
0.28097
0.28198
0.28161
0.13577
0.13574
0.14029
0.141

[ - T e B e Y o

<

0.1352
0.13512
0.1336
6.1335%
0.13511

3300
-3300
5217.8
-5217.8
9652.7
-9652.7
-10622
10622
-10624
10624
1.5612
-1.5612
9¢.814
-90.814
1.422e-06
~1.422e-06
1.4224e-06
-1.4224e-06
4079
-4079
4214.7
~4214.7
-4341.7
4341.7
-4473.3
4473.3
7899.2
-7899.2
-7888.3
7888.3
4.759¢6

-2.1295e+11
-2.4332e+11
-1.67e+ll
-0.00011
8.9857e-05
8.9488e-05
-4.0126e-05
-1.8653e-05
4.7505e-05
4.2308e-05

oo OO0

-3.2978e-05
-2.5801e-05
~-0.00041
0.00035
-2.93%e-05

-1686.7
1686.7
-601.88
601.88
-8697.7
8697.7
4178.5
-4178.5
4274.6
-4274.6
5.8548
-5,8548
-5.5564
5.5564
5.86
~-5.86
5.86
-5.86
-575.37
575.37
-398.28
388.28
-398.7¢
398.79
-579.63
579.63
4913.4
-4913.4
-4908.8
4908.8
1.8799

-7.9907e+10
-7.9807e+10
-7.9507e+10
0

0

-0.00025
-0.01373
0.0132¢
-0.00023
-06.00014

0

CcCoOOoOoO0

-0.00704
0.00655
0

0
-0.00025

4.3594
-4.3594
221.71
-208.49

0

0

5.4936

0

0
4.747%e-13
0.00612
-0.00612
-0.00e6l12
0.00612
9.699%-12
0

0
9.701le-12
0
1.7835e~-12
1.7855e-12
0
3.9485e-11
0

0
3.5481le-11
8.4587
-8.4587
-6.9792
6.9792
0.73905

-2.7834e+12
-2.7834e+12
-2.7834e+12
0

0

0.00041
0.00198
-0.00251
0.00047
0.00031

0

[om I e B o B o

0.23185
-0.23119
0

0
0.00039

61.38
634.76
-671.96
686.89
306.8

0
-915.48
0

0
-4.4628
-1.5236
0.76211
1.4848
-0.76211
-0,76214
0

0
-0.76214
0
93.203
64.517
0
62.302
G

0
90.555
-163.05
-81.633
81.727
162.73
81.633

lateral

-0.34101
-0.33534
-0.30142
o

0
-1.2259
-0.9994
-0.9996
-1.2259
-1.2262
0

OCoC0 o0

-1.0002
-1.0002

-1.0002

-2.0776e-11
1254
-1254
1749
579.16

Q
-2328.2
0

o
-11.021
0.20561
-0.00255
11.814
-0.00255
1.8493e-07
0

0
1.8497e-07
0

660.75
682.73

0

-678.3

0

0
-698.85
4.2418
389.14
-389.3¢
-3.461
-389.14

154




19:
20z

21:

2411.4
-2411.4
2411.4
8349
-8349
8347.6
-8347.6

Reaction Forces

-4.,7596 -1.8799
4.7596 1.8799
-4.7596 -1.8799

4091.4 -1.5641e-09
-4091.4 1.5641e-09
4090.7 ~2.166%e-09
-4090.7 2.1668e-09

-0.73905
0.73905
-0.73905
5.516e-14
0

0
6.7496e-14

-81.68
81l.68
-81.727
3.2681e-12
0

0

3.84e-12

155

389.26
-389.2¢
389.38
7.7196
0

¢
7.7183



Resultado da analise somente com a forca de impacto vertical (4g) aplicada.

** Analise estatica de 1/3 carro solar **

Nodal Displacements

Node # DOF 1
1 -0.08562
2 0.00488
3 0.02625
4 0.02625
5 0.07322
6 0.07428
7 0.0138¢8
8 0.01388
9 0.03661

10 0.03661
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0.00382
18 0.00382
13 0.00469
20 0.00469
21 0.0013

Element Stresses

0.26599
0.26598
0.25885
0.24457
0.24401

0.2437
0.118l18
0.11818
0.12201
0.12201

SO0 OO

0.11769
0.11762
0.1163
0.1163
0.11782

1.485e-14
9.6411e-15
6.6747e-15
3.2093e-15
-2.2786e-18
1.931e-19
-8.8085e-06
8.8085e-06
7.1959e-07
-7.195%e-07

[ I - T e B e Y v

o

-2.944e-06
2.%944e-06
-0.000323
0.00033
1.24e-13

~1.3708e-14
-1.3708e-14
-1.3708e~-14
0

0
2.2565e-15
-0.0117¢
0.01176
-1.21e-05
1.21e-05

COoOoOOOoOo

-0.00592
0.00592

0

0
6.4515e-12

5.7756e-14
5.7756e-14
5.7756e-14
0

0
-7.1731e-16
0.00201
-0.00201
2.224e-05
-2.224e-05

OO oo o

0.20158
-0.20158

0

0
8.4805e-11

-0.23817
-0.23817
-0.23554
0

0
-1.0609
-0.87004
-0.87004
-1.0609
-1.0609

cCoOCcOoOoOO

-0.870¢€5
-0.87065
0
0
-0.870865

156

i: -8094.1

2 -8094.1

3 6600

-6600

4 6261.3

-62¢61.3

5: -2817.8

2817.8

63 42.427

-42.427

7: 0.00014

~0.00014

8: 1592.7

-1592.7

9: 1592.7

-1592.7

10: 1592.7
-1592.7

11: 1592.7
-1592.7

12: -1767.4
1767.4

13: -1767.4
1767.4

14: -5788.8
5788.8

15: -5788.8
5788.8

le: -1978.4
1878.4

17: -1978.4
1978.4

18: -1978.4

1.5348e-12
-1.5348e-12
2087.1
-2087.1
7445.4
-7445.4
-2941.6
2941.6
-2541.9
2841.9
12.79
-12.79
12.79
-12.79
1.2309e-08
-1.230%e-06
1.2305e-06
-1.2305e-086
3567.7
-3567.7
3567.7
-3567.7
-3792.5
37%82.5
~3792.5
3792.5
6872.6
-6872.6
-6872.6
6872.6
-4.9152e-06

-6.1312e-24
6.1312e-24
-2.5074e-24
2.5074e-24
1.0388e-22
-1.0388e-22
-5.8922e-24
5.8922e-24
8.06e-21
-8.06e-21
1.58

-1.58

-1.58

1.58

1.6228
-1.6228
1.6228
-1.6228
-427.12
427.12
-427.12
427.12
-423.01
423.01
-423.01
423.01
4275.7
—4275.7
-4275.7
4275.7
1.8517e-06

-1.6803e-25
1.6903e-25
2.2817e-25

-3.2706e-25

0

Q
-1.4455e-25
0

0
-4.,116e-24
0.00169
-0.00169
-0.00169
0.00168
8.394e-12
0

0
8.39%4e-12
0
1.5527e-12
1.5527e-12
Q
3.4373e-11
0

0
3.4373e-11
6.7203
-6.7203
-6.7203
6.7203
~-1.4335e-08

1.2363e-24
4.9542e-24
~-3.468%e-24
-2.1407e-24
-1.6544e-24
0
1.0314e-24
0

0
~1.55%e-23
-0.41655
0.21105
0.41655
-0.21105
-0.21105

0

0

-0.21105

0

69.188
69.188

0

66.086

0

0

66.086
-141.81
-71.119
71.119
141.81
71.119

2.715e-11
-3.3012e-11
3.587e~11
198
446.72

0

-644.72

0

0

-3.0714
1.6643
-0.00071
1.6643
-0.00071
1.6008e-07
0

0
1.6002e-07
0

577.92
577.92

0

-592.49

0

0

-592.49
3.1872
339.07
-339.07
-3.1872
-339.07




19:

20:

21:

1978.4
-1978.4
1978.4
T7268.3
-7268.3
7268.3
-7268.3

Reaction Forces

4.9152e-06 -1.

-4.8575e-06 1.

4.8575e-06 -1.
3561.8 -1.
-3561.8 1
356l1.8 -1.
-3561.8 1.

8517e-06 1.4335e-08 -71.119
8523e-06 -1.4327¢-08 71.119
8523e-06 1.4327e-08 -71.119
5191e-09 5.3336e-14 3.0007e-12
.51%1e-09 0 0
7269e-09 0 0

726%9e-09 5.3336e-14 2.7587e-12

422.68
610.82
-1408.9
422.68
-610.82

157

339.07
-339.07
339.07
6.7203

6.7203




Resultado da analise com a forga de impacto lateral aplicada

** Analise estatica de 1/3 carro solar **

Nodal Displacements

Elemen

-0.04188
-0.00352
0.00385
0.00387
0.01142
0.01158
0.00204
0.00204
0.00571
0.00571

(o RoleNelel o)

0.00055
0.00055
0.00068
0.000e8
0.00018

t Stresses

0.04281
0.04281
0.04036
0.03639
0.03797
0.03792
0.01757
0.01757
0.01899
0.01899

(o o B o B e Y o R v }

0.0175
0.0175
0.01729
0.01728
0.01748

2.2074e~15
1.4324e-15
9.9148e-16
4.7663e-16
-1.0746e-18
-7.6065e-19
-1.9279%e-06
1.927%e-06
1.878%e-06
~1.8789e-06

o000 o0

-6.4434e-07
6.4434e-07
-4.9415e-05
4.9415e-05
1.8453e-14

-2.0393e-15
-2.0393e-15
-2.0393e-15
0

0
2.,8799%-16
-0.00174
0.00174
-3.1595e-05
3.1595e-05
0

[=Nelelele)

-0.00088
0.00088

0

0
9.5972e-13

8.5808e-15
8.5808e-15
8.5808e-15
0

0
-8.6668e-17
0.00024
-0,00024
5.8071e-05
-5.8071e-05

[ R I o B R an Y o 4

0.02993
-0.02993

0

0
1.2621e-11

-0.10284
-0.09716
-0.06548
0

0

-0.165
-0.12546
-0.1294¢6
-0.16511
-0.16511

(o e un B o i o R o

-0.12955
-0.12955
0
6
-0.12955

158

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

-1202.7
8.1855e-10
-8.1855e-10
-1043.6
1043.6
-10658
10658
110.78
-110.78
2.2585e-05
-2.2585e-05
4158.7
-4158.7
4158.7
-4158.7
4158.8
-4158.8
4158.8
-4158.8
-6069.3
6069.3
-6069.3
6069.3
-6732.4
6732.4
-6732.4
6732.4
-433

433

-433

433

-433

433 7.2724e-07 -2.7568e-07 2.

3300

-3300
3130.7
~3130.7
2207.3
-2207.3
-7680.8
7680.8
-7681.6
7681.6
33.397
-33.397
33.397
-33.397
1.915e-07
-1.915e-07
1.9145e-07
-1.9145e-07
579.18
-5759.18
579.18
-579.18
-615

615

-615

615

1021.2
-1021.2
-1021.2
1021.2
-7.2724e-07

-5.5495e~25
5.5495e-25
-1.3344e-23
1.3344e-23
1.5607e-24
-1.5607e-24
-8.4362e-25
8.4362e-25
2.028e-21
-2.028e-21
4.1256
-4.1256
-4.1256
4.1256
4.2372
-4.,2372
4,2372
-4.2372
-59.71
£9.71
-59.71
59.71
-66.198
66.198
-66.198
66.198
635.35
-635.35
-635.35
635.35
2.7568e-07

-2.1533e-26
2.1533e-26
1.1023e-25
-9.41%e-26

0

G
-2.1481e-26
g

0
-5.2494e-25
0.00442
-0.00442
-0.00442
0.00442
1.306e-12

0

0

1.306e-12

0
2.3185e¢-13
2.3185e-13
0
5.1105e-12
0

0
5.1105e-12
0.98861
~0.99861

-0.99861
0.99851

1326e-09

1326e-09

~2.

-4.365%9e-25
3.676e-25
8.284%e-26
2.0533e-25
6.203%e-25
0
1.4583e-25
0

0
-3.2479%e-24
-1.0876
0.55106
1.0876
-0.55106
-0.55108

0

0

-0.55108

0

9.6723
9.6723

0

10.342

0

Q

10.342
-21.08
-10.561
10.561
21.08
10.561
-10.561

1.0516e-12
1254
-1254
1551
132.44

0
-1683.4
0

0
-8.0159
4.3456
-0.00184
4.3456
-0.00184
2.4904e-08
0

0
2.4897e-08
0

93.82
93.82

0

-96.08

0

0

-96.08
0.66416
50.193
-50.193
-0.66416
-50.193
50.193




19:

20:

21:

-433 -7.2727e-07 2.7571e-07
433 7.2727e-07 -2.7571e-07

1680 529.26 -2.7143e-11
-1080 -529.26 2.7143e-11
1080 529.26 -1.2186e-10
~1080 -529.26 1.2186e-10

Reaction Forces

DOF Reaction Force
Tx 5964.2
Ty -82.426
Tz -3182.6
Tx 5964.2
Ty -82.426
Tz 3182.6
% -635.35
Ty -1021.2
Tz 0
Tx -635.35
Ty -1021.2
Tz 0
Tx -3678.8
Ty 1103.7
Tz 1584.9
T -3678.8
Ty 1103.7
Tz -1594.9

-2.1336e-09

2.1336e-08
7.9918e-15
o
0
7.9918e-15

10.561
-10.561
6.27e-14

0

0
2.2898e-13

159

-50.1983
50.193
0.59861
0

0
C.99861



Resultado da andlise com a forga de frenagem

** Analise estatica de 1/3 carro solar **

Nodal Displacements

aplicada

W o-~don Gt e

Y e ol
S U WN RO

17
18
19
20
21

1.1012e-15
-8.6865e-17
-3.6824e-16
-3.6824e-16
-1.0217e-15
-1.0365e-15
1.3562e-05
-1.3562e-05
-9.876e-07
9.876e-07

ocoooo

9.2819e-06
-9.2819%e-06
9.2482e-06
-9.2482e-06
-2.2719e-16

Element Stresses

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

-0.81387
0.81397
-3.8%6e-22
3.896e-22
2.5267e-22
-2.5267e-22
1.127e-15
-1.127e-15
-3.7773e-14
3.7773e-14
-4.5948e-14
4.5948e-14
-5559.3
5559.3
5559.3
-5559.3
-5559.5
5559.5
5559.5
-5559.5
8093.8
-8093.8
-8093.8
8093.8
8092.3
-8092.3
-8092.3
8092.3
-8.8907e-12
8.8907e-12
-2.9665e-12
2.9665e-12
-2.5882e-12
2.5882e-12

~-3.7056e-15
~-3.7056e-15
-3.6118e-15
~3.4243e-15
-3.4055e-15
-3.4011le-15
1.827%e-05
-1.827%9e-05
-3.4738e-06
3.4738e-06
0

0
]
0
0

(=]

6.1814e—06
-6.1814e-06
6.2352e-06
-6.2352e-06
-1.6691e-15

1.41le-24
-1.4le-24
7.378%e-23
-7.3789%e-23
3.9255e-14
-3.9255e-14
-1.0746e-14
1.0746e-14
-1.2207e-14
1.2207e-14
-44.626
44.626
44.626
-44.626
-3.945%e-10
3.945%9e-10
3.9463e-10
-3.9463e-10
-67.852
67.852
67.852
-67.852
65.792
-65.792
-65.792
65.792
5.4507
-5.4507
5.4507
-5.4507
4.7596
-4.7596

-2,1295e+11
~2.4332e+ll
-1.67e+ll
-0.00011
8.8857e-05
8.9488e-05
=-2.93%e-05
~2.93%e-05
4.4906e-05
4.4906e-05

0000 OC

-2.93%e-05
-2.93%e-05
-3.015%e-05
-3.0158e-05
-2.93%e~05

-1686.7
1686.7
-601.88
601.88
-8697.7
8697.7
4178.5
-4178.5
4274.%6
-4274.6
0.14918
-0.14918
0.14918
-0.14918%
4,370le-11
=-4.3701e-11
-4.,3673e-11
4.3673e-11
-88.545
88.545
88.545
-88.545
90.421
-90.421
-90.421
90.421
2.3088
-2.309%
2.3099
-2.3098%
1.8799
-1.8799

4.
4.
-4.

-4.
-1.

9907e+10
9907e+10

.5907e+10

0

0
-0.00025
-0.00024
-0.00024
-0.00019
-0.00019

ocCCOoOCOoo

-0.00025
-0.00025
o
0
-0.00025

4.3594
-4.35%4
221.71
-208.49
0

G

5.4936

"]

0
7479e-13
8186e-14
7157e-14

.8504e-14

8363e-14
0023e-15
0
o
0023e-15
0

.7944e-16

T944e-16
0
0904e-15
0
0

.0904e-15

0.73973
-0.73973
0.73973
~0.73973
0.73905
-0.73905

-2.7834e+12
-2.7834et+l2
-2.,7834e+12
0

0

0.00041
-0.00026
-0.00026
0.00039
0.0003¢

coooOQOoO

0.00033
0.00033
0
0
0.00039

61.38
634.76
-671.96
686.89
306.8

0

-915.48

0

0

-4.4628
-0.0194
5.8885e-12
-0.01%94
5.8601e-12
-5.7175e-12
0

0
5.7104e-12
0

14.343
-14.343
0
-14.126
0

0

14.126
-0.16203
0.047
0.047
-0.16203
-0.047
-1.7242e-13

3.1264e-15
3.1264e-15
3.1264e-15
0

0
1.4807e-14
0.0001
-0.0001
0.00015
-0.00015

o0 oo C

3.3667e-05
-3.3667e-05
0

0
1.2292e-14

-7.3913e~26
6.7935e-25
-2.2998e-24
9.6693e-24
2.3553e-15
0
-2.3553e-15
0

0
-1.2745e-17
-5.8042
5.1307e-11
5.8042
=5.1311le-11
-5.1324e-11
0

0
5.1329%9e-11
0

-10.991
10.891

0

10.279

0

0

-10.272
0.39043
-0.11899
-0.1189%
0.39043
0.11899%
7.3205e-15




19: 1.

Sl
20:

205

Reaction

2434e-11
2434e-11
0.73093
-0.73093
-0.73083
0.73093

Forces

4.7596
-4,7596

0.73905 1.7245e-13

-0.047

0.35819 -2.3792e-12 -6.1676e-15 2.1885e-14

-0.35819 9.3782e-12
-0.35819 1.4647e-11
0.35819 -1.4647e-11

7095.4
-768.51
3816
-0.42999
-0.68113
0
0.42999
0.69113
0

4915.8
-1474.
-2137.
-4815.
1474.
-2137.

W -1 oW ~1

0
0

6.1676e-15 -1.5951e-14

~3.78%-14
0.11899
0.000¢c8

0

]

-0.00068

161




