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RESUMO

Com o crescente avanco tecnoldgico, as simulagdes computacionais se tornam
cada vez mais presentes na industria automotiva, de forma a reduzir custo, tempo e
obter melhorias de desempenho. Essa busca também esta presente nas Competicdes
Baja SAE, em que equipes de estudantes de diversas universidades tem como objetivo
projetar, fabricar e validar veiculos off-road, para participar em competicoes
organizadas pela SAE (Society of Automotive Engineers). Nesse sentido, no presente
trabalho foram utilizadas as teorias newtonianas aplicada a dinamica veicular, no intuito
de desenvolver uma metodologia para a definicdo da relacdo de transmissdo de um
veiculo Baja SAE. Para isso, foi desenvolvida uma rotina computacional em MATLAB,
alimentada por dados aquisitados em campo e em bancada, de forma a obter as curvas
cineméticas do veiculo. Em seguida, as curvas de velocidade e deslocamento tedricas
do veiculo foram comparadas com dados validados em campo, obtendo-se erros
médios de apenas 1,88 km/h e 0,84 m para as curvas de velocidade e deslocamento,

respectivamente.

Palavras-chave: Dinamica veicular. Dinamica longitudinal. Baja. Off-road.



ABSTRACT

Due the increasing in technology progress, the computational simulations are
becoming more recurring in automotive industry, aiming reduce cost, time and improve
performance. This pursuit is also present in Baja SAE Competitions, in which teams
formed by students from several universities aims to design, build and test off-road
vehicles to participate in competitions organized by SAE (Society of Automotive
Engineers).Thus, in the current we study used the Newton’s equations applied to
vehicular dynamics, in order to formulate a methodology to define the transmission ratio
of a Baja SAE vehicle. In order to do that, we developed a MATLAB computational
routine, using data acquired in field and bench tests, to obtain the vehicle kinematics
curves. Then, the theoretical speed and displacement curves were compared with real
data validated in field tests, resulting mean errors of only 1.88 km/h and 0.84 m to the

speed and displacement curves, respectively.

Keywords: Vehicle dynamics. Longitudinal dynamics. Baja. Off-road.
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1 INTRODUCAO

O automovel € um veiculo motorizado, que integra varios sistemas com
funcdes especificas, no intuito de promover a locomocéo de passageiros. Dentre
esses sistemas, ha o powertrain, que tem como objetivo gerar poténcia mecanica,
a partir do motor, e transmitir essa poténcia as rodas. Essa transmissao de
poténcia é realizada pela transmissao do veiculo. Nesse sentido, essa entrega de
poténcia as rodas pode ser realizada pelo sistema de transmissédo seguindo
diferentes tipos de estratégias, de acordo com seus parametros, como reducao do
consumo de combustivel ou melhoria do desempenho do veiculo em aceleracao
(FISCHER et al., 2015). Um desses parametros € a relacdo de transmissdo da
caixa de cambio, que deve ser definida corretamente para auxiliar o motor a
entregar a poténcia adequada para cada situacdo. Nesse sentdio, a escolha de
parametros de projeto pode ser realizada de diversas maneiras. Uma delas é
empiricamente, sendo testado diversos valores, verificando-se o desempenho dos
resultados obtidos. No entanto, dependendo do tipo de projeto, essa abordagem
tem um custo elevado e possivelmente ndo resulta na melhor escolha, devido a
limitacdo do numero de possiveis parametros a serem testados. Dessa forma, é
bastante empregada na inddstria automotiva a utilizacdo de simulacdes
computacionais, de forma a testar esses parametros antes da fabricacdo dos

componentes, testando-se virtualmente um namero maior de valores.

1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA

Para veiculos de corrida, um dos principais critérios a ser avaliado durante
a definicdo da relacdo de transmissdo € o desempenho em situacBes de
arrancada. Esse tipo de prova esta presente nas Competi¢cdes Baja SAE, em que
os veiculos do tipo Baja SAE s&o submetidos. Nesse sentido, a transmissédo desse
veiculo deve ser projetada para ser capaz de retirar 0 maximo de poténcia do
motor, para isso fazendo-o trabalhar em rota¢des de maior poténcia. Dessa forma,
a relacéo de transmisséo desse veiculo deve ser definida de maneira adequada,

de forma a proporcionar bons resultados na competigéo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A exigéncia nas CompeticOes Baja SAE € bastante rigida. Equipes de todo
Brasil participam, tornando-as bastante competitivas. Além disso, por se tratar de
um projeto universitario, o orgamento € bastante limitado. Nesse sentido, a maioria
dos parametros do veiculo deve ser definida corretamente ainda na fase projetual,
reduzindo custos de prototipagem e de reprojeto, através de modelos semelhantes
a realidade. Dessa forma, na busca de um veiculo competitivo, se faz necessaria

a criagdo de um modelo para a definicdo da relagao de transmisséo.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram divididos em Objetivo geral, onde foram
relatadas as ideias centrais, e Objetivos especificos, detalhando-se o0s

resultados a serem alcancados.

1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma
metodologia para a definicdo da relacdo de transmisséo de veiculos do tipo Baja
SAE, aprimorando o desempenho desses veiculos em situa¢cdes de aceleracao.
Para isso, serd necessario definir métodos para realizar simula¢des proximas a
realidade, que deverdo ser validadas, de forma a ratificar a conformidade de
projeto. Assim, sera possivel guiar os projetos dos futuros protétipos da Equipe

Mangue Baja — UFPE, de forma a alcancar melhores resultados.

1.3.2 Objetivos especificos

O trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) desenvolvimento de um modelo da dinamica longitudinal do veiculo
para testes virtuais de diferentes relagdes de transmissao;

b) definicdo de uma relacao de transmissao para o veiculo, com a
estratégia de melhorar o desempenho em aceleracao;

c) validacdo em campo do modelo proposto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo aborda-se um resumo das teoricas utilizadas para a
elaboracdo do trabalho. Nesse sentido, sdo introduzidos conceitos de fisica e
engenharia automotiva, de forma a facilitar o entendimento do modelo

desenvolvido.

2.1 RELACAO DE TRANSMISSAO

Calculada a partir relacdo entre a velocidade angular do eixo motor e o
eixo movido de um par rotativo acoplado, Equacéo 1, (FISCHER et al., 2015),
tem como objetivo mensurar a multiplicagdo do torque e da velocidade angular

de sistemas de pares rotativos acoplados, como ilustrado na Figura 1.

z=21 1)

Onde: Z =relacéo de transmissao;

w, = velocidade angular do eixo motor;

w, = velocidade angular do eixo movido,

Figura 1 - RelagBes de transmisséo

|z| =1 Relagdo para reduzir velocidade e aumentar o torque, e.g., z=4:1=4

|z <1 Relagao para aumentar velocidade e rezudir o torque, e.g., z=1:4 = 0,25

Fonte: adaptado de Fischer et al., 2015.

A utilizagdo de uma relacdo de transmissdo vem da necessidade de
modificar o torque advindo do motor, de acordo com as necessidades do veiculo.
Por exemplo, sem a utilizacdo de uma caixa de marchas, ou seja, com o torque
do motor aplicado diretamente as rodas, os motores a combustdo comerciais
nao teriam torque suficiente em suas rotacdes iniciais para superar as forcas
resistivas, causando o fenbmeno de estancamento do motor. Mesmo em casos
onde o motor consiga vencer as forgas resistivas iniciais, nao proporcionariam

aceleracdo satisfatoria, comparado com a utilizacdo de uma relacdo que
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amplificasse o torque do motor nas velocidades iniciais. (MASHADI e CROLLA,
2012).

Além disso, a utilizacdo de uma relacéo de transmissao Unica ainda n&o
€ satisfatoria. Motores a combustdo tém curvas de poténcia que variam de
acordo com a rotacao. Nesse sentido, de forma a manter o motor trabalhando
préximo a rotacao de poténcia maxima em toda faixa de velocidades do veiculo,
se faz a necessidade de variar a relacdo de transmisséo do veiculo de acordo

com a velocidade, Figura 2, utilizando para isso uma caixa de marchas.

Figura 2 - Rotacao do motor com um cambio manual

QP“\‘ 1000
11+

0T
Q4

B4
YE .

o

Ist 2nd Zrg

Geb, Glnm,

e -

10 20 % 40 50 GO 70 B0 Q0 100 310 MPH

Fonte: Aaen, 2007.

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO VEICULAR

Para modificar a relacdo de transmisséo existem diversos mecanismos,
como cambio manual, automatizado, automatico, entre outros. A escolha de um
desses mecanismos no projeto de um veiculo envolve questdées como custo,

conforto e desempenho.
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2.2.1 Cambio manual

Bastante comum em veiculos de passeio, 0s cambios manuais consistem
em um sistema de pares de engrenagens, que permite ao condutor modificar a
relacdo de transmissdo de acordo com as necessidades apropriadas. A
modificacdo da relacdo de transmissdo € realizada por um sistema de
embreagem, acionado por um pedal, para desacoplar o motor da transmissao
durante a troca de marchas e uma alavanca, para a selegdo da marcha pelo
condutor. Essa alavanca, dependendo da posicdo, altera a engrenagem
conectada ao eixo de saida da transmissdo, modificando a relacdo de
velocidades entre o eixo de entrada e o eixo de saida do sistema, Figura 3.
Embora vastamente utilizado devido ao baixo custo e alto rendimento, esse tipo
de mecanismo tem algumas desvantagens. Uma delas esta relacionada ao
conforto do condutor, que necessita alterar manualmente a marcha, tornando a
experiéncia de passeio desagradavel, principalmente em condi¢cdes de trafego

intenso em trechos urbanos.

Figura 3 - Cambio manual

As engrenagens
O eixo seletor deslizam livre-
desloca-se Garfo seletor mente até que
A alavanca de mudancas longitudinaimente faz deslizar os o sincronizador
com articulagio de rétula 30 mover-se a sincronizadores a5 fixe no eixo
engata em pastilhas dos alavanca de |

eixos seletores

ppp—

~""Eixo secunddrio —

Na posicdo de ponto morto, uma calxa de 4
mudancas com prise. A alavanca de mudan-
cas, com articulagio de rdtula, pode ser des-

\\
7 '\ Rodas dentadas
locada para engatar nas patiihas de qualquer J

permanecem

dos trés eixos seletores. Oeixo central desliza engatadas
para engatar a primeira e a segunda velocidade; \

O eixo de trds engata a terceira e quarta veloci- N o O sincronizador
dade, ou prise, enquanto 0 eixo da frente engata roda com o eixo
a engrenagem intermediaria da marcha ré, Engrenagem intermedidria

Fonte: Costa, 2001.



16

2.2.2 Cambio automatizado

Esse tipo de transmisséo € semelhante aos cambios manuais, porém com
a proposta de solucionar o desconforto de condutor ter de trocar a marcha
manualmente. Os componentes da embreagem e do cambio sdo semelhantes a
transmissdo manual, no entanto, ao invés de pedal para o acionamento da
embreagem e alavanca para a troca de marchas, sdo utilizados sistemas
eletrdnicos ou eletro-hidraulicos para a realizacdo dessas tarefas, retirando a
necessidade de o condutor realizar a troca de marchas manualmente. Para isso,
esses sistemas sdo gerenciados por uma central eletrénica, que através do
monitoramento de parametros como velocidade do veiculo, rotacdo do motor e
posicdo do pedal, aciona 0s mecanismos para a troca de marchas

automaticamente.

2.2.3 Cambio automatico

Diferente das transmissfes manuais e automatizadas, o cambio
automatico, Figura 4, ndo utiliza embreagem para o acoplamento entre o motor
e a caixa de cambio. Ao invés disso, é utilizado o conversor de torque, que realiza
a transmissdo do torque do motor para a caixa de cambio através de um
acoplamento hidraulico (LECHNER e NAUNHEIMER, 1999). Para isso, é
utilizada uma bomba, conectada ao motor, que transmite a energia advinda do
motor para o fluido hidraulico presente dentro do conversor de torque. Esse fluido
é conduzido para a turbina, conectada a caixa de cambio, que transforma a
energia presente no fluido em energia cinética para girar o eixo do cambio. No
entanto, alguns conversores de torque sao equipados com um sistema de lock-
up que, quando a velocidade da transmissdo esta quase sincronizada com o
motor, trava o motor a transmissdo rigidamente, funcionando como uma
embreagem. Dessa forma, séo evitados deslizamentos e perda de eficiéncia.

A troca das marchas no cambio automatico é realizada por sistemas de
freios em engrenagens planetéarias, alterando a relacdo de transmissdo de
acordo com o modo como essas engrenagens estdo conectadas. O controle
desse sistema é realizado por um sistema eletrénico, que modifica a marcha de

acordo com parametros como velocidade do veiculo, posi¢cdo do pedal e rotacédo
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do motor. Devido a utilizagdo de conversor de torque ao invés de embreagem, a
troca de marchas em um cambio automatico € bastante suave, normalmente
imperceptivel ao condutor, proporcionando maior conforto comparado aos
cambios manual e automatizado. No entanto, devido & maior complexidade

desse tipo de transmiss&o, possui um preco mais elevado.

Figura 4 - Cambio automatico

Conjuntos de
engrenangens
planetarias

Engrenagem anelar
Engrenagem planetaria

Engrenagem solar
Entrada

Conversor de torque

Fonte: adaptado de <https://www.cars.com/auto-repair/glossary/automatic-transmission/>
Acesso em 10 de Novembro de 2019.

2.2.4 CVT (Countinuous Variable Transmission)

Esse tipo de transmissdo é caracterizado por possuir uma variacao
continua da relacéo de transmissdo. O modelo comumente utilizado em veiculos
Baja SAE € o do tipo VDP (Variable Diameter Pulley), que modifica a relacédo de
velocidades através da modificacdo dos diametros das polias, Figura 5.

Figura 5 - Mudanca de marchas em uma CVT do tipo VDP

Marcha baixa Marcha alta

Polia motora

Polia motora

Polia movida

© st e s

Polia movida

Fonte: adaptado de Harris, 2005.


https://www.cars.com/auto-repair/glossary/automatic-transmission/
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Devido seu funcionamento como um cambio de infinitas marchas, resulta
em um maior aproveitamento do desempenho do motor, em compara¢cdo com
um cambio manual e automatizado (AAEN, 2007). Esse resultado acontece
devido ao fato de a CVT tender a evitar a queda de rotagdo na mudanca das

marchas, mantendo o motor em rotacdo de poténcia maxima por mais tempo,

Figura 6.
Figura 6 - Comparativo CVT e Cambio manual
RPM x 1000
11
10
S . SN .7 e .
8 ‘.," “’/' " ‘,“'
, .
6
5
4
3
2
1 — CVT
=== Cambio manual
° 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 MPH

Fonte: adaptado de Aaen, 2007.

2.3 SEGUNDA LEI DE NEWTON

A maioria das analises veiculares se inicia pela segunda lei de Newton
(GILLESPIE, 1992), formulada por Sir Isaac Newton (1642-1727), que pode ser

aplicada para sistemas translacionais e rotacionais.

2.3.1 Sistemas translacionais

A soma das forgas externas que agem em um corpo em uma dada direc&o
é igual ao produto da massa do corpo vezes a aceleracdo do corpo nessa dire¢ao
(GILLESPIE, 1992).
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2 Fy = ma, )

Onde: Fx = forcas na direcao x;
m = massa do corpo;

a, = aceleragao na direcao X.

2.3.2 Sistemas rotacionais

A soma dos torques agindo em um corpo em um determinado eixo de
rotacdo é igual ao produto do momento de inércia rotacional do corpo vezes a
aceleracéo rotacional do corpo em relacao ao eixo (GILLESPIE, 1992).

YT = Iyyoy )

Onde: T, = torques no eixo x;

I;x = momento de inércia de massa do corpo em relagéo ao
eixo X;

o, = aceleracéo angular em relagé@o ao eixo x.

2.4 MODELAGEM DO VEICULO

A dindmica de um veiculo acelerando em linha reta pode ser analisada
por dois sistemas: a dinamica do powertrain, que aborda o motor, a transmissao
e as rodas; e a dindmica veicular que considera a forca trativa gerada pela
interac&o entre o pneu e o solo durante a rotacdo do pneu e as forcas externas
agindo no veiculo, como a resisténcia a rolagem, forca gravitacional e forca de

arrasto.
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2.4.1 Dinadmica do powertrain

Determinar os carregamentos na roda de um veiculo € uma aplicacédo
direta da Segunda Lei de Newton. A Figura 7 ilustra o diagrama esquematico de

um powertrain, que demonstra a transmisséo de torque do motor para as rodas.

Figura 7 - Transmissédo do torque em um powertrain

Tmotor
Motor Jentrada
Z1 Tintermediario
Jintermediario
72 Trodal
Redutor 1 Usaida2 Jroda
Redutor 2
Roda

Fonte: o autor, 2019.

Primeiramente, € gerado torque pelo motor, T,,,:., N0 inicio do powertrain.
Em seguida, esse torque é transmitido para a entrada do redutor 1. No entanto,
uma parcela desse valor € subtraida, devido as perdas inerciais para acelerar 0s
componentes girantes do respectivo eixo. Esse torque resultante € entdo
amplificado pela relacéo de transmisséo do redutor 1, sendo entregue o torque

intermediario Ti,termea. NA Saida do redutor 1, Equacéo (4).

Tintermeda. = (Tmot. = Jentr. Qener. )24 4)

onde: Tjptermeq. = torque na saida do redutor 1;
Tnot. = torque gerado pelo motor;
Jentr. = momento de inércia de massa dos componentes girantes
na entrada (ex.: volante de inércia do motor, eixo de entrada,
pinh&o do redutor 1, rolamentos, etc);

Oentr. = aceleracdo angular do eixo de entrada do redutor 1;

7, = Relacao de transmisséo do redutor 1.
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Em seguida, 0 mesmo processo ocorre no segundo redutor, em que uma
parcela do torque intermediario é destinada as perdas inerciais para acelerar os
componentes girantes do eixo intermediario e, posteriormente, amplificado pela
relacdo de transmissdo do redutor 2, resultando no torque transmitido para a
roda, T,, Equacéo (5).

Tr = (Tintermed. - ]intermed.aintermed.)zz (5)

Onde: T, =torque na saida do redutor 2;
Tintermed. = torque na saida do redutor 1;

Jintermed. = Momento de inércia de massa dos componentes

girantes intermediérios (ex.: coroa do redutor 1, eixo intermediério,

pinhdo do redutor 2, rolamentos, etc);
Qintermed. = @celeracdo angular no eixo intermediario;

Z, = Relagao de transmissao do redutor 2.

Similarmente, o torque transmitido a roda é separado em trés parcelas:
uma é destinada as perdas inerciais para acelerar a roda, outra para gerar forca

trativa no solo e outra destinada as perdas por resisténcia a rolagem, Equacao

(6).

T, =Fyr + 0+ Tpes. (6)

Onde: T, =torque na saida do redutor 2;
F, = forga trativa gerada pelos pneus no solo;
T =raio do pneu;
J,- = momento de inércia de massa da roda, considerando também

0S componentes girantes acoplados (ex.: coroa do redutor 2,

semieixo, pneu, disco de freio, etc);

o, = aceleracdo angular da roda;
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T,-.s. = torque resistivo gerado pela resisténcia a rolagem (forca de

resisténcia a rolagem multiplicada pelo raio do pneu).
Das Equacdes (5) e (6) tem-se:

Ty - Fyr - Tres. = ] (7)

(Tintermed. - ]intermed.aintermed.)zz - Fxr - Tres. = ]rar (8)
Substituindo (4) em (8), tem-se:
[(Tmot - ]entr.aentr.)zl - ]intrmd.aintrmd.]zz - Fxr - Tres. = ]rar (9)

Sabendo que Qentrada = Z1Z20r € Qintermed.= Z2®r, @ Equagdo (9)

torna-se:
Tmotzlzz - ]entr.(zlzz)z - ]intermed.zz - Fxr - Tres. = ]rar (10)
Simplificando:

[]r + ]intermed.zz2 + ]entr.(lez)z ]O(r - Tmotzlzz - Fxr - Tres. (11)

Podendo também ser ser escrito como:

T Z1Z, —F,r =T
- — mot~142 X res. (12)
]equivalente

onde: Jequivalente = MOmMento de inércia equivalente do sistema.

. dw , , o
Finalmente, sabendo que o, = d—tr , € possivel escrever a Equacéao (13)

em termos infinitesimais de velocidade angular e tempo:
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dwy — TimotZ1Zy — Fx7 — Tyeg,

(13)

dt ]equivalente

gue pode ser integrada numericamente, de forma a obter-se a velocidade
angular da roda.

2.4.1.1 Forca trativa

Com o torque transmitido pelo motor, é iniciado o movimento das rodas.
A partir disso, sao geradas diversas forcas advindas da interacdo entre o pneu e

o solo. A principal forca que acelera o veiculo longitudinalmente em um percurso
plano é a forga trativa (MILLIKEN e MILLIKEN, 1995), F,, que pode ser

calculada através da Equacéo (14).

Fy=uF, (14)

Onde: F; =forca trativa;
M = coeficiente de adeséo;

F, = forca normal na roda;

Devido as propriedades mecéanicas do pneu, o coeficiente de adeséo
entre 0 pneu e o solo varia em funcdo do grau de deslizamento do pneu
(MILLIKEN e MILLIKEN, 1995). Este grau de deslizamento é conhecido como
slip ratio, definido pela Equacéo (15).

WTpneu
L |

Slip ratio = (15)

Onde: w = rotacédo da roda tracionada
Tyneu = raio efetivo do pneu;

v = velocidade do veiculo.
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Com o aumento do slip ratio, ocorre um pico do coeficiente de adesao

pneu-solo, e em seguida um decaimento, como ilustra a Figura 8.

Figura 8 - Curva tipica do coeficiente de adesao vs. slip ratio

Coeficiente de adesio p

Slip ratio A ’

Fonte: adaptado de Milliken e Milliken, 1995.

2.4.2 Dinamica do veiculo

Durante o movimento, diversas forcas atuam no veiculo, Figura 9.
Algumas dessas forcas atuam na tracdo do veiculo, como a forca trativa que € a
principal responséavel pela aceleracéo do veiculo, e na resisténcia ao movimento,

como as forgas resistivas.

Figura 9 - Diagrama de corpo-livre de um veiculo

Ir P i Faero:

Fonte: o autor, 2019.

Onde: Fxf = forca trativa na roda dianteira,;

F,, =forca trativa na roda traseira;
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Frr.f = forca de resisténcia a rolagem na roda dianteira;

F,,, =forca de resisténcia a rolagem na roda traseira;
Fqero = forca de arrasto aerodinamico;

hero = distancia do solo para o ponto de aplicagdo da forga de

arrasto;
sz = forca normal na roda dianteira;

F,, = forca normal na roda traseira;
m = massa do veiculo;
X = aceleracao longitudinal do veiculo

h = altura do centro de gravidade;

lf = distancia do centro de gravidade para o eixo dianteiro;

l,. = distancia do centro de gravidade para o eixo traseiro;

g = aceleracdo da gravidade;

0 = angulacdo da rampa.

2.4.2.1 Forga normal nas rodas

A partir do digrama do diagrama de corpo-livre do veiculo, Figura 8, é
possivel determinar as forcas normais em cada roda do veiculo através do

somatorio de momentos em relacéo aos pontos F e R. Dessa forma, obtemos as
seguintes equacodes:

F _ —Fgero Ngero — mX¥h—mghsen(0) + mgl,-cos(0)
zf I+1y

(16)

F _ Faero haero + mxh + mghsen(0) + mglgcos(6)
zr ~

L+ lf (17)

2.4.2.2 Forgas resistivas

As forgas resistivas sdo geradas durante o movimento do veiculo, e

causam a dissipacéo da poténcia advinda do motor, diminuindo o desempenho
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do veiculo. Dessa forma, se faz necessario reduzi-las de forma a aumentar o
desempenho do veiculo e diminuir consumo de combustivel. As principais forcas
resistivas sao: a resisténcia a rolagem, as forcas de dissipacédo causadas pelas

perdas na transmissao e a forca de arrasto aerodinamico.

2.4.2.3 Resisténcia a rolagem

Uma das parcelas das forgas resistivas em um veiculo se da devido a
resisténcia a rolagem. Em baixas velocidades, € a principal forca resistiva
atuante (GILLESPIE, 1992). Esse efeito € causado devido, principalmente, ao
mecanismo de deformacao do pneu durante 0 movimento.

Em um pneu parado, o carregamento vertical atuando sobre ele ira
deformar o pneu de modo a gerar uma distribuicdo de tensdo simétrica no centro

da area de contato, Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo de tensdo de um pneu em repouso

Fonte: Mashadi e Crolla, 2012.

No entanto, em um pneu em movimento, essa distribuicdo se torna
assimétrica. Durante o movimento, os elementos do pneu sofrem compressao
ao entrar na area de contato, e tendem a descomprimir ao sair da area de
contato. Porém, devido as propriedades visco elasticas da borracha, ocorre um
efeito de histerese, e a energia de compressao néo € totalmente recuperada
guando o material volta a forma original. Esse efeito causa uma distribuicdo de

tensdo assimétrica na &rea de contato, Figura 11, causando uma for¢a de reacdo
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desalinhada com o centro do pneu, gerando, portanto, um momento de sentido

contrario ao da rotacdo do pneu.

Figura 11 - Distribui¢do de tensdo em um pneu em movimento

k Vi vV
—
d
Compressao
/

Fonte: adaptado de Mashadi e Crolla, 2012.

bY 7z

A resisténcia a rolagem é tipicamente modelada como sendo
aproximadamente proporcional as forcas normais atuantes nos pneus
(RAJAMANI, 2006), dada pela seguinte equacéo:

Frr = Cp( sz+ F,r) (18)

Onde: F,.. =forca de resisténcia a rolagem;
C,- = coeficiente de resisténcia a rolagem;

sz = forca normal na roda dianteira;

F,,. = forca normal na roda traseira.

2.4.2.4 Perdas por friccdo na transmissao

Outra parcela que gera forca resistiva ao movimento do veiculo através
de um torque contrario na transmissao sao as perdas por friccdo na transmissao.
Segundo (MASHADI e CROLLA, 2012), essas perdas sado causadas
principalmente por:

1. perdas nos rolamentos;

2. friccao entre componentes de transmisséo, como engrenagens;
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3. atrito viscoso entre componentes girantes da transmissao e
lubrificantes;

4. friccdo entre pastilhas e discos de freio. Mesmo sem ativacdo dos
freios, ainda hd um pequeno efeito de friccdo entre esses componentes
(MASHADI e CROLLA, 2012).

2.4.2.5 Forca de arrasto aerodinamico

Segundo Fox et al. (2014), um corpo solido, inserido em um fluido que o
circunda, sempre experimentara uma for¢ca quando houver movimento relativo
entre o corpo e o fluido. Essa forca € causada pelas tensdes superficiais geradas
pelo fluido ao escoar em torno do corpo e pelo gradiente de pressao gerado entre
a dianteira e traseira do veiculo durante esse escoamento. A componente dessa
forca que é paralela a direcdo de movimento do corpo é chamada de forca de

arrasto, Equacao (19).

1
Faero = E,DA CDUr2 (19)

Onde: F,., =forca de arrasto aerodinamico;
p = densidade do ar;
A = maior area das sec¢des transversais do corpo;
Cp = coeficiente de arrasto;

v, = velocidade relativa entre o corpo e o fluido.

Essa forca tem efeitos bastantes significantes em veiculos em
velocidades altas e moderadas. Segundo Wong (2001), em veiculos de passeio
comuns, a partir de aproximadamente 80 km/h, a forca de arrasto tem mais

influéncia no desempenho do que a resisténcia a rolagem.

2.4.2.6 Teste de coastdown

E possivel determinar a magnitude das forcas resistivas atuando em um

veiculo atraves de testes experimentais. Um desses testes é o de coastdown,
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definido pela norma SAE J1263, e consiste em liberar o veiculo a uma certa
velocidade, com a transmissdo desacoplada para nédo haver transferéncia de
poténcia do motor para as rodas, deixando-o desacelerar apenas pela atuacao
das forcas resistivas. Dessa forma, é possivel mensurar a desaceleracao e,
consequentemente, as forcas resistivas em funcéo da velocidade do veiculo com

o auxilio de sensores, Figura 12.

Figura 12 - Curva tipica de um teste de coastdown

Desaceleragéo (m/s?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110

X X Dados mensurados - Regressdo Velocidade (km/h)

Fonte: Preda, Covaciu e Ciolan (2010).

A partir disso, através de uma regressao com um polinémio de grau 2, é

possivel obter uma relacéo entre a forga resistiva em fungéo da velocidade:
— 2
Fres =apt v+ av (20)

onde o termo a, € referente, em maior parcela, a resisténcia a rolagem; o

termo a;com as perdas por friccdo; e 0 a, com a forga de arrasto.

2.4.2.7 Aplicacdo da Segunda Lei de Newton

Considerando um balanco das forcas horizontais atuando no veiculo,

obtemos a seguinte equacao:

a= Fx—Faero — Ffric— Frr —mgsen(6)

(21)

m
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Onde: a = aceleracao do veiculo;
F, =forca trativa;
F,ero = forca de arrasto aerodinamico;
an-c = forca das perdas por friccao;
F,,. = forca de resisténcia a rolagem;

m = massa do veiculo;
g = aceleracao da gravidade;

® = angulac&o da rampa.

A partir da aceleracéo, € possivel obter a velocidade e deslocamento do
veiculo, integrando-se em relacdo ao tempo. Devido a dificuldade de integrar-se

analiticamente a Equacéo (21), utiliza-se integracdo numérica:
v= XI5 a(t)At (22)
s = %207 v(t)At (23)

Onde: a = aceleracéo do veiculo;
v = velocidade do veiculo;
s = espaco percorrido pelo veiculo;
t = tempo;
n = indice do tempo final,

At = incremento de tempo;

2.5 SISTEMA DE POWERTRAIN BAJA SAE

Neste capitulo aborda-se a explicacdo sobre o Projeto Baja SAE e a
arquitetura normalmente utilizada nos sistemas de powertrain de veiculos dessa
categoria. Aléem disso, também séo relatados, de forma resumida, os testes

presentes nas Competicbes Baja SAE.
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2.5.1 Projeto Baja SAE

Proposta criada pela SAE (Society of Automotive Engineering), o projeto
Baja SAE tem como objetivo estimular estudantes a pratica dos conhecimentos
tedricos adquiridos em sala de aula, através da proposta do desafio de projetar,
construir e validar um veiculo off-road, Figura 13. Nesse sentido, as
universidades séo estimuladas a participarem de competi¢cdes, onde 0s projetos
desenvolvidos serdo avaliados em testes estaticos e dinamicos. Os testes
estaticos consistem em Relatorio de Projeto e Apresentacéo de Projeto. Além
disso, os testes dinamicos consistem em Velocidade, Aceleracdo, Tracao,
Suspenséo, Manobrabilidade e Enduro de resisténcia.

Esse tipo de competicdo € de grande importancia para a formacao de
profissionais, uma vez que estimula trabalho em equipe, gerenciamento de
custos, prazos e metas, além de uma visdo geral do processo de

desenvolvimento de um produto.

Figura 13 - Prot6tipo Baja SAE

Fonte: o autor, 2019
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2.5.2 Powertrain - Equipe Mangue Baja

O sistema motopropulsor da Equipe € desenvolvido para obter o melhor
compromisso entre aceleracéo e velocidade, em que a poténcia é fornecida por
um motor 20S232 da Briggs & Stratton, de 10 HP, Figura 14, definido por regra
pela SAE.

Figura 14 - Motor Briggs & Stratton 10 HP

Fonte: <https://www.briggsandstratton.com/na/en_us/product-catalog/engines/racing-

engines/model-20.html> Acesso em 11 de Novembro de 2019.

A poténcia do motor é transmitida por uma transmissdo CVT (Continuous
Variable Transmission), na qual a relacdo de velocidades é variada de maneira
continua, sendo utilizado o modelo Gaged GX9. Devido o torque advindo da CVT
nao ser suficiente para um bom desempenho do veiculo, é acoplado em seguida
um redutor por trem de engrenagens, de relacao de transmisséo fixa, Figuras 15
e 16. A partir disso, a transmissdo de poténcia segue por semieixos para as

rodas traseiras do veiculo, como ilustram as Figuras 15 e 16.


https://www.briggsandstratton.com/na/en_us/product-catalog/engines/racing-engines/model-20.html
https://www.briggsandstratton.com/na/en_us/product-catalog/engines/racing-engines/model-20.html
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Figura 15 - Transmissdo de poténcia - Equipe Mangue Baja
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Fonte: o autor, 2019.

Figura 16 - Powertrain da Equipe Mangue Baja.
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Fonte: o autor, 2019.

Na competicdo, a principal prova de avaliacdo dinamica do powertrain € a
prova de Aceleracao e Velocidade, em que o veiculo € submetido a um teste de
arrancada e a partir disso sdo mensurados os valores de Tempo em 30 m e
Velocidade em 100 m, Figura 17, podendo acontecer em diferentes condi¢des

de terreno de acordo com o local da competicdo, como asfalto e terra batida.
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Figura 17 - llustragdo do teste de Aceleracédo e Velocidade

Fonte: adaptado de
<https://www.facebook.com/BajaNordeste/photos/a.1033591340181515/1033620083511974/?type=3&t

heater> Acesso em 11 de Novembro de 2019.


https://www.facebook.com/BajaNordeste/photos/a.1033591340181515/1033620083511974/?type=3&theater
https://www.facebook.com/BajaNordeste/photos/a.1033591340181515/1033620083511974/?type=3&theater
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3 METODOLOGIA

Uma maneira de determinar a relacdo de transmissédo para um veiculo,
seria testando diversas configuragcbes e definir a que resultou em um
desempenho mais adequado de acordo com as especificacbes de projeto.
Porém, esse método resultaria em custos elevados, além de ndo garantir que a
configuragdo escolhida seja a de melhor desempenho, dentre infinitas
possibilidades de escolha. Para contornar esse problema na definicdo da relacao
de transmissao, foi utilizado o conceito de Model-Based Design, em que foi
desenvolvido um modelo para simular o desempenho do veiculo, podendo ser
testadas diversas configuracfes de relac6es de transmissdo, ou até outros

parametros, virtualmente.

3.1 AQUISICAO DE DADOS

De forma a obter resultados mais correlatos com a realidade, alguns

dados de entrada necessarios para o modelo foram obtidos experimentalmente.

3.1.1 Dados do Motor

Para a obtencdo da curva de torque do motor, foi utilizado um
dinamdmetro inercial, desenvolvido pela Equipe Mangue Baja, Figura 18. Este
dinambémetro faz uso de uma massa cilindrica, de momento de inercia

conhecido, que é acelerada a partir do torque proveniente do motor.

Figura 18 - Dinamémetro inercial da Equipe Mangue Baja

Fonte: o autor, 2019.
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Com o motor acoplado ao volante de inércia, o motor foi acelerado até sua
rotacdo maxima, com um encoder conectado ao eixo de giro, de forma a
mensurar a rotacao do conjunto ao longo do tempo, Figura 19. O dado da rotacéo
do motor foi aquisitado através do datalogger Race Technology DL1 CLUB. Em

seguida, foi utilizado um filtro passa-baixa de forma a atenuar ruidos
provenientes do teste.

Figura 19 - Rotacdo do motor ao longo do tempo
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Fonte: o autor, 2019.

A partir disso, foi calculada a aceleracao angular do motor derivando-se o
sinal de rotacdo do motor em relacdo ao tempo, possibilitando a obtencéo da
curva de torque do motor, Figura 20, através da Equacao (24). Para isso, foram
considerados apenas dados de rotacdo durante a aceleracdo até a rotacao
maxima, sendo omitidos os valores de rotacédo ap0s os 22 s de teste, referentes

a desaceleracao apos soltar o acelerador do motor.

Tmotor = volante O(motor (24)

Onde: T,,,t0r = torque do motor;
Lyoiante = Momento de inércia do volante de inércia,

Qmotor = acCeleracdo angular do motor.
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Figura 20 - Curva de torque do motor
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Fonte: o autor, 2019.
3.1.2 Dados da CVT

De forma a aquisitar a relacdo de transmissdo da CVT, a bancada de

testes do dinamémetro inercial foi modificada, de forma a acoplar a CVT, Figura
21.

Figura 21 - Bancada de testes da CVT

Fonte: o autor, 2019.
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A partir disso, foram acoplados encoders aos eixos da CVT, um na polia
motora e outro na polia movida. A partir disso, foram mensuradas as rotacoes de

cada eixo, e obtida a relacdo de tramisséo através da Equacao (25), Figura 22.

Wmotora
Leyr =—— (25)
Wmovida

Onde: Z.yr = relacéo de transmisséo da CVT;
Wmotora = Velocidade angular da polia motora,;

Wmovida = Velocidade angular da polia movida.

Figura 22 - Curva de relagdo de transmisséo da CVT
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Fonte: o autor, 2019.
3.1.3 Forgas resistivas

Com o intuito de estimar as forcas resistivas atuantes em um veiculo baja
em um percurso em linha reta, foi realizado um teste de coastdown com base na
norma SAE J1263. Para isso, foi utilizado um veiculo baja, tracionado por uma
corda através de outro veiculo, que foi desacoplada ap6s o veiculo baja atingir 60
km/h, Figura 23. Dessa forma, foram aquisitados os dados de velocidade e

desaceleracéo do baja apds o desacoplamento da corda até sua parada.
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Figura 23 - Teste de coastdown

Fonte: o autor, 2019.

O dado de desaceleracao foi mensurado através do acelerdmetro interno

do datalogger Race Technology DL1 CLUB, Figura 24, e a velocidade por um
GPS, Figura 25.

Figura 24 - Datalogger Race Technology DL1 CLUB

Fonte: <https://www.race-technology.com/gb/racing/products/data-loggers/dl1-club> Acesso
em 11 de Novembro de 2019.

Figura 25 - GPS utilizado para mensurar a velocidade

Fonte: o autor, 2019.

A partir disso, foi possivel obter a curva de desaceleragdo em funcdo da
velocidade através de uma regressao polinomial, Figura 26, obtendo assim os
coeficientes de que pode ser utilizada para estimar as forcas resistivas de
modelos de baja similares através do produto dessa desaceleracdo pela massa
do veiculo.


https://www.race-technology.com/gb/racing/products/data-loggers/dl1-club
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Figura 26 - Desaceleracdo em funcéo da velocidade
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Fonte: o autor, 2019.
3.1.4 Momentos de inércia de massa

Os valores de momento de inércia de massa dos componentes rotativos da
transmissdo, foram obtidos com o auxilio do modelo CAD dos componentes.
Para isso, foram aplicados os materiais com respespectivas densidades aos
componentes em CAD, obtendo-se os momentos de inércia de massa através

do software SolidWorks.

3.2 MODELAGEM DA DINAMICA LONGITUDINAL

Neste capitulo aborda-se a explicacdo detalhada da modelagem

desenvolvida, dividindo-se em blocos, de forma a facilitar a compreenséo.

3.2.1 Modelo desenvolvido

Apés aquisitados os dados de testes em bancadas e em campo, foi
elaborado o modelo para simular a dindmica longitudinal do veiculo. Para isso,
foi desenvolvida uma rotina computacional, Apéndice A, através do software
MATLAB, de forma a automatizar os calculos necessarios. A rotina é executada
através de blocos de codigo, tendo suas variaveis recalculadas dentro de um
laco de repeticdo, ocorrendo pequenas variacbes no tempo a cada iteracao,
Figura 27.
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Figura 27 - Arquitetura da rotina computacional para a solu¢cdo do modelo
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A rotina tem como inputs os dados aquisitados em bancada e em campo,
além de parametros do veiculo como massa, relacéo de transmissao da relacéo
fixa, diametro do pneu, entre outros, que sao utilizados para os calculos durante
a execucao do codigo. A partir disso, € possivel obter como outputs diversos
parametros cinematicos do veiculo ao longo do tempo, como aceleracgéo,
velocidade, distancia percorrida, até outros mais especificos, que sao
importantes para estimar o desempenho do veiculo na Competicdo Baja SAE

como o tempo para percorrer 30 m e velocidade em 100 m.

3.2.1.1 Parametros iniciais

No bloco Parametros iniciais, Figura 28, as variaveis que serdo calculadas
sao inicializadas com valores iniciais no tempo inicial, t,. Esses dados sé&o

utilizados nos préximos blocos, na primeira iteracéo do laco de repeticao.

Figura 28 - Bloco Parametros iniciais

Parametros iniciais

Aceleracgo 10; Velocidade 0; Deslocamento 0;
Rotagao do motor {0; Forgas normais 0; Forga trativas {0;
Rotag&o da roda traseira [0;

Fonte: o autor, 2019.

3.2.1.2 Motor & Transmissao

No bloco Motor & Transmisséao, Figura 29, a partir da rotacéo atual do motor,
sao obtidos os valores de torque do motor e relagéo de transmissao da CVT que
estéo relacionados a esta rotacdo. Esses dados séo utilizados para calcular qual
o torque gerado pelo motor nas rodas a partir da Equacao (26). Além disso,
também é calculada a inércia equivalente do sistema de transmissdo em relacéo

ao eixo das rodas atraves da Equacao (27).

Figura 29 - Bloco Motor & Transmissao

Motor & Transmissao

Rotagao' —— Torque na roda 1i
do motor {i Truda= Tmotor cht Zredulorfixo (26)
Momento
[ de inérdia
quuivalen[e = Imotora(ZC\-'[Zredumrfixo)2 + Ientrada(Zredu[urfixo)2 + Isaida (27) equivalente ti

Fonte: o autor, 2019.
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3.2.1.3 Roda

O bloco Roda, Figura 30, tem por finalidade atualizar a rotagédo da roda
apos a aplicacdo do torque do motor pelo durante um pequeno intervalo de

tempo At. Ou seja, dada uma rotacédo da roda inicial, da iteragédo anterior, w;_1,
calcular a rotagao da roda da iteracdo atual, w;, apds aplicado um torque T;

durante o tempo At. Para isso, primeiro é calculado através da Equacéo (28) o

torque resistivo na roda, gerado pelas perdas na transmisséo e resisténcia a
rolagem. Em seguida, é atualizada a rotacdo da roda através da Equacéo (29).

Devido durante o teste de coastdown a correia da CVT ter sido
desacoplada, a ineficiéncia da CVT nao esta contabilizada em T,.., sendo

realizada sua contabilizacdo pela variavel ef, que faz o papel de estimar uma

perda de uma parcela do torque advindo do motor devido a ineficiéncia da CVT.

Figura 30 - Bloco Roda

Momento de inérz(i:(ll;i:zilzﬁdt: ;: :: Trcsistivo = I'pncu(].:res. friccio + Fres.rol. Irasuira) (28) [ Romgodared f
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(Qoléf (efC\'tTr()du - Frrativa I'pneu - Tresmiwn) Al + Ur)og-al (29)

qu

Fonte: o autor, 2019.
3.2.1.4 Slip ratio

O bloco de cadigo Slip ratio, Figura 31, tem a finalidade de calcular o valor
do slip ratio na iteracdo atual da rotina. Para isso, € utilizada a Equacao (30),

calculada a partir da velocidade do veiculo e a rotacdo da roda traseira.

Figura 31 - Bloco slip ratio

Rotagio da roda fi—» ®-Tpnew — | —»  Slip ratio li

Velocidade fi-1—» Fatio v (30)

Fonte: o autor, 2019.
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3.2.1.5 Forca trativa

A partir do slip ratio, € utilizado o bloco de cédigo Forga trativa, Figura 32,
para o calculo da forca trativa gerada pelo pneu. Esse calculo é realizado através
da Equacéo (31), em que a relacéo entre o coeficiente de aderéncia, y, € o slip
ratio é dada pela Equacdo (32). Essa equacdo foi obtida pela rotina
computacional do Apéndice B, baseada nos estudos desenvolvidos por Cabrera
et al. (2018), em que foi proposto um modelo a partir da Férmula Méagica de
Pacejka (PACEJKA, 2006). Nesse estudo, foram utilizados dados aquisitados
em campo, de forma a obter o comportamento do coeficiente de adeséo do pneu
Hankook 205/65 R15 em asfalto e terra batida.

Figura 32 - Bloco Forca trativa

Forca trativa
Slip F = uF — Forga
trathva = I pormal
ratiy b Whpomal  (28) trativa I
Forca ’ q
norial o D= 1,2377 (0.640353 + 0281665 exp(-0, 0BS5S shpratio 3.5 (velocidade+0,1)))1177.2  (Para asfalto}
nfls D = 1,2377 (0560189 - 0185632 exp(-0, 102606 shoratio 3.6 (velocidade+0,1))1177.2  (Para (29)
rodas Hi-1 lerra Batida)
x= atio - 0,007
W= {(D sen(1,3871 arcig(20,0573 (x)-(-1,3078) (20,0573 (x)}-arcig(20,0573 (x})))) + 52,5868) 1 1177.2
Fonte: o autor, 2019.
3.2.1.6 Veiculo

7

No bloco de codigo Veiculo, Figura 33, é calculada a forca resistiva
atuante no veiculo através dos parametros obtidos no teste de coastdown. A
partir disso, € computada a aceleracdo do veiculo, Equacao (33), para cada
instante de tempo, ou seja, para cada iteracdo. Dessa forma, é possivel obter
por integracdo numérica os dados de velocidade e deslocamento do veiculo ao
longo do tempo, Equacbes (34) e (35). Esses dados sdo posteriormente
utilizados para obter tanto as curvas cinematicas do veiculo quanto os dados de
Tempo em 30 m e Velocidade em 100 m, necessarios para analise e estimativa
do desempenho do veiculo em Competi¢cdes Baja SAE.
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Figura 33 - Bloco Veiculo

Veiculo
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Fonte: o autor, 2019.

3.2.1.7 Transferéncia longitudinal de peso

No bloco de codigo Transferéncia de peso, Figura 34, sdo utilizadas as
Equacgbes (36) e (37) para atualizar os valores de forgca normal nas rodas

dianteira e traseira, a partir da transferéncia longitudinal de peso.

Figura 34 - Bloco Transferéncia de peso

Transferencia de peso
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naroda
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Fonte: o autor, 2019.

3.2.1.8 Atualizacéo da rotacdo do motor

Nesse bloco, Figura 35, € realizada a atualizacdo do valor de rotacéo do
motor, que servira de input na préxima iteracdo do laco de repeticdo. Para isso,
€ utilizada a rotacdo atual da roda multiplicada pelos valores de relacdo de
transmissao do redutor fixo e da CVT, de forma a calcular a rotacdo do motor,

Equacéo (38).

Figura 35 - Bloco Atualizacdo da rotacdo do motor

Atualizagdo da rotagdo do motor

Rotagao
Wmotor = WrodaZ cviZredutorfixo  (38)

do motor i

Rotagéo
da roda fi

Fonte: o autor, 2019.
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3.2.1.9 Armazenamento dos dados

Por fim, ao final de cada iteracéo, os dados calculados sao salvos em arrays,
utilizados para a obtenc&o das curvas desses dados ao longo do tempo, Figura
36.

Figura 36 - Curvas obtidas
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Fonte: o autor, 2019.

3.2.2 Verificagao da conformidade do modelo

A partir da rotina desenvolvida, foi possivel realizar diversas simulacoes,
variando alguns parametros do veiculo, de forma a analisar sua influéncia para
decisbes de projeto e avaliar se o0s resultados da rotina estavam em

conformidade com os conceitos tedricos da dinamica veicular.

3.2.2.1 Comparativo de area frontal

Um dos exemplos de comparacgao é o aumento da area frontal do veiculo,
que, como esperado, resultou em uma maior interferéncia nas velocidades mais
altas do veiculo, devido a forca de arrasto aumentar com o quadrado da
velocidade do veiculo (KATZ, 1995), Figura 37.



Figura 37 - Comparativo de diferentes areas frontais.
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Fonte: o autor, 2019.
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3.2.2.2 Comparativo de massa

Outro teste também foi a modificacdo da massa do veiculo, que teve uma

influéncia mais presente ao longo de toda a curva de velocidade, Figura 38.

Figura 38 - Comparativo de diferentes massas do veiculo
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Fonte: o autor, 2019.
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3.2.2.3 Comparativo de terrenos

Também foi possivel simular o desempenho do veiculo em diferentes
terrenos, Figura 39, a partir da mudanca da funcéo do coeficiente de adesao em

relacdo ao slip ratio, de acordo com os dados obtidos para diferentes terrenos

por Cabrera et al. (2018).

Figura 39 - Comparativo de diferentes terrenos
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Fonte: o autor, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se os principais resultados obtidos a partir do

trabalho desenvolvido, assim como a validagao experimental do modelo.

4.1 DEFINICAO DA RELACAO DE TRANSMISSAO

Para o presente trabalho, o principal fator a ser analisado a partir do
modelo desenvolvido foi a relacdo de transmissao do veiculo. Dessa forma, foi
possivel analisar a influéncia da modificacdo da relacdo de transmissédo do

redutor fixo nas curvas cinematicas do veiculo, Figura 40 e 41.

Figura 40 — Comparativos das relacfes de transmisséo (asfalto)
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Fonte: o autor, 2019.



Figura 41 - Comparativos das relacdes de transmisséo (terra)
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Fonte: o autor, 2019.
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Em seguida, devido aos principais parametros de analise serem o0 Tempo

em 30 m e a Velocidade em 100 m, pois influenciam diretamente na pontuacao

em provas das Competicbes Baja SAE, foram calculados os comportamentos

desses parametros com a variagdo da relacéo de transmissao para os terrenos

de asfalto e terra batida, Figura 42.
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Figura 42 - Comportamento para diversas relagcées do redutor fixo
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Fonte: o autor, 2019.

Como é possivel observar, a relagdo entre os valores de 6.5:1 e 11:1
proporciona o menor Tempo em 30 m, se mantendo constante durante essa faixa
de valores. No entanto, é possivel notar uma diminuicdo da Velocidade em 100
m a partir da relacédo de 8:1. A partir dessas analises, foi possivel concluir que a
relacdo de transmissao deveria estar dentro da faixa entre 7.5:1 e 8:1, de forma
a obter os melhores resultados te6ricos de Tempo em 30 m e Velocidade em
100 m. Nesse sentido, foi objetivado entdo o maior valor dentro dessa faixa, que
além de resultar nos melhores valores teéricos dos parametros avaliados,
resultaria em uma maior capacidade trativa, aprimorando a superacédo de
obstaculos do veiculo, outro fator importante durante as Competicdes Baja SAE.
Dessa forma, foi definida a relagéo de transmissdo em 7.91 para o redutor fixo,
em que também foi considerado outros fatores como geometria, fabricacdo e

massa dos pares de engrenagem projetados.
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N

Apds definida a relagao de transmisséo do redutor fixo, o veiculo baja com
os parametros da Figura 43 foi submetido a testes de aceleracdo, de forma a

validar os dados obtidos.

Figura 43 - Dados do veiculo

Massa (veiculo + piloto) Altura do CG

Relagdo de transmissao do redutor fixo 7,91:1 Distédncia do CG ao eixo dianteiro

Raio do pneu Distancia do CG ao eixo traseiro

Fonte: o autor, 2019.
4.2 VALIDAC}AO EM ASFALTO

Para a validacdo em asfalto, foram comparadas as curvas cinematicas
tedricas e experimentais, mensurando-se 0s erros obtidos. Além disso, também
foram comparados os erros entre os valores de Tempo em 30 m e Velocidade
em 100 m tedricos e experimentais, de forma a ratificar a conformidade do

modelo.

4.2.1 Curvas cinemaéaticas

Para o teste, foi realizado o teste ilustrado na Figura 45, simulando a prova
de Velocidade & Aceleracao realizado em CompeticOes Baja SAE. Dessa forma,
foi possivel obter o dado de velocidade do veiculo ao longo do tempo a partir de
um sensor infravermelho acoplado a roda dianteira do veiculo, armazenado pelo
datalogger 1, obtendo-se também o deslocamento ao longo do tempo por
integracdo da velocidade. Além disso, para mensurar os valores de Tempo em
30 m e Velocidade em 100 m com maior preciséo, foram posicionados sensores
infravermelhos ao longo da pista, utilizando-se o datalogger 2 para armazenar

os dados, Figura 44.
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Figura 44 - llustrag&o do teste

Datalogger 1 no veiculo

Sensores infravermelho
\ E18.DEONK N Datalogger 2

Fonte: o autor, 2019.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel comparar os dados da rotina

com os dados obtidos em campo, Figura 45.

Figura 45 - Comparativo dos dados teéricos e medidos em campo.
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A diferenca resultante entre os dados pode ser proporcionada por
diversos fatores. Um deles é que no modelo desenvolvido, ndo é considerado o
deslizamento da CVT antes da fase de engate, que ocorre durante a fase de
inicio do movimento do veiculo. Outro fato importante é que as curvas do pneu
utilizadas séo de outro modelo de pneu, que foram utilizados a partir dos dados
do experimento de Cabrera et al. (2018), devido a dificuldade de replicar o teste
para a obtencdo desse dado. Além desses fatos mais relevantes, temos também
outros fatores que influenciam, como diferentes condicbes de temperatura e
pressao, que interferem no desempenho do motor, entre outros. Apesar disso, 0
dado obtido resultou em um erro absoluto médio de 1,88 km/h e 0,84 m entre as

curvas obtidas, Figura 46, indicando precisdo no modelo desenvolvido.

Figura 46 - Histograma de erros
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Fonte: o autor, 2019.

4.2.2 Tempo em 30 m e Velocidade em 100 m

Em relacdo aos valores de Tempo em 30 m e Velocidade em 100 m, foram
utilizados sensores infravermelhos, como ilustrado na Figura 44, para mensurar
de forma mais precisa esses dados. Dessa forma, foi obtido um Tempo em 30 m
de 3,97 s e Velocidade em 100 m de 47,59 km/h. Em comparag¢ao com os valores
tedricos de 4,09 s e 47,01 km/h, obtidos pela rotina computacional, foram obtidos
erros relativos de 3,02% para o Tempo em 30 m e 1,22% para a Velocidade em

100 m, indicando também precisdo no modelo desenvolvido.
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4.3 VALIDACAO EM TERRA BATIDA

Devido as limitagbes de espaco, o teste descrito anteriormente foi
executado apenas para o terreno de asfalto. No entanto, na Competicdo Baja
SAE Brasil 2018, foram mensurados pelos juizes os dados de Tempo em 30 m
e Velocidade em 100 m durante um teste de Velocidade & Aceleracéo no terreno
de terra batida. Dessa forma, foram obtidos os valores de 4,40 s e 47,28 km/h,
Figura 47 e 48, que em comparac¢do com os valores tedricos obtidos pela rotina
de 4,53 s e 46,63 km/h, resultaram em erros relativos de apenas 2,95% para o

Tempo em 30 m e 1,37% para a Velocidade em 100 m.

Figura 47 - Tempo em 30 m na 242 Competicdo Baja SAE Brasil.
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Fonte: adaptado de <https://bajasaebrasil.online/18BR/prova.php?id=18BR_ACE> Acesso em
11 de Setembro de 2019.
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Figura 48 — Velocidade em 100 m na 242 Competicdo Baja SAE Brasil.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos erros relativos entre os dados teoricos e reais devido aos
fatores ja descritas anteriormente, a precisdo dos dados obtidos foi considerada
satisfatoria pela Equipe Mangue Baja. Nesse sentido, 0 modelo desenvolvido
permitiu avaliar o comportamento do veiculo baja para diversos parametros
ainda na fase projetual, auxiliando na definicAo da relacdo de transmisséo,
permitindo assim melhores resultados na prova de Velocidade & Aceleracéo,
presente nas Competicdes Baja SAE.

A seguir, sdo indicados alguns estudos para aprimoramento do modelo
desenvolvido, de forma a alcancar resultados mais precisos e possibilidade de
andlises mais aprofundadas, de forma a auxiliar o desenvolvimento de veiculos
do tipo Baja SAE.

1. Agquisicdo dos dados do pneu utilizado: Como o pneu do Baja utilizado

€ o0 Carlislie AT489, diferente do modelo de pneu dos estudos de
Cabrera et al. (2018), seria indicada a realizacdo de um teste em
campo para obtencao da curva de adeséo por slip ratio do modelo de
pneu utilizado, nos terrenos de interesse. A partir dos dados obtidos,
comparar com a curva de pneu utilizada, de forma a avaliar o nivel de
discrepancia entre os dados. Caso resultasse valores bastante
divergentes, realizar novamente as simulacdes, devido a influéncia da
forca trativa gerada pelo pneu influenciar diretamente nos resultados.
2. Implementacdo de outras analises: o aprimoramento do modelo
desenvolvido, de forma a analisar situacdes de frenagem, vibracao,
curva e superacao de obstaculos permitiria a realizacdo de estudos
mais aprofundados. Para isso, € necessario utilizar modelos tedéricos
para os sistemas de freio, suspensao e dire¢cao do veiculo, permitindo
o aprimoramento do projeto do veiculo a partir de analises mais
complexas, como a obtencéo das cargas nos componentes durante a

superacdo de um obstaculo.



58
REFERENCIAS

AAEN, Olav. Clutch Tuning Handbook. 2007 ed. Aaen Performance, 2007.

CABRERA, Juan A.; CASTILLO, Juan J.; PEREZ, Javier; VELASCO, Juan M.;
GUERRA, Antonio J.; HERNANDEZ, Pedro. A Procedure for Determining
Tire-Road Friction Characteristics Using a Modification of the Magic
Formula Based on Experimental Results. MDPI, Sensors, vol. 18, 2018.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/1424-8220/18/3/896 Acesso em: 29 de
Agosto de 2019.

COSTA, Paulo G. A Bibliado Carro. 1. ed, 2001. Disponivel em:
http://www.salverainha.com.br/downloads/Mecanica.pdf. Acesso em: 10 de
Novembro de 2019.

FISCHER, Robert; KUCUKAY, Ferit; JURGENS, Gunter; NAJORK, Rolf;
POLLAK, Burkhard. The Automotive Transmission Book. Springer, 2015.

FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T.; PRITCHARD, Philip J. Introducéo a
Mecanica dos Fluidos. 8. ed. LTC Editora, 2014.

GILLESPIE, Thomas D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. 1. ed. SAE
International, 1992.

KATZ, Joseph. Race Car Aerodynamics: Designing for Speed. 1. ed. Robert
Bentley, Inc., 1995.

LECHNER, Giesbert; NAUNHEIMER, Harald. Automotive Transmissions:
Fundamentals, Selection, Design and Application. 1. ed. Butterworth-
Heinemann, 2006.

MASHADI, Behrooz; CROLLA David. Vehicle Powertrain Systems. 1. ed.
John Wiley & Sons, 2012.

MILLIKEN, William F.; MILLIKEN, Douglas L. Race Car Vehicle Dynamics. 1.
ed. SAE International, 1995.

PACEJKA, Hans B. Tyre and Vehicle Dynamics. 2. ed. Butterworth-
Heinemann, 2006.

PREDA, lon; COVACIU, Dinu; CIOLAN, Gheorge. Coast Down Test —
Theoretical and Experimental Approach. In. International Congress on
Automotive and Transport Engineering (CONAT), 2010. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/262726078_Coast_Down_Test_-
_Theoretical_and_Experimental _Approach. Acesso em: 18 de Agosto de 2019.

RAJAMANI, Rajesh. Vehicle Dynamics and Control. 1. ed. Springer, 2006.

WONG, J. Y. Theory of Ground Vehicles. 3. ed. John Wiley & Sons, 2001.


https://www.mdpi.com/1424-8220/18/3/896
http://www.salverainha.com.br/downloads/Mecanica.pdf
https://www.researchgate.net/publication/262726078_Coast_Down_Test_-_Theoretical_and_Experimental_Approach
https://www.researchgate.net/publication/262726078_Coast_Down_Test_-_Theoretical_and_Experimental_Approach

59

APENDICE A — ROTINA DE SIMULACAO DA DINAMICA LONGITUDINAL

%$Rotina para simulacao da dinédmica longitudinal do veiculo.
$Autor: Lucas de Lima Nogueira

$parametros constantes do veiculo e ambiente

m = 230;%massa do veiculo + piloto

zfix = 7.91; %relacao de transmissdo do redutor fixo

rp = 0.2921; %raio do pneu

ef 0.865; %Seficiencia da cvt nao contabilizada pelo coastdown
h = 0.525; %altura do CG em relacao ao solo

1lt= 0.583; %distancia do CG ao eixo traseiro

1d = 0.806; %distancia do CG ao eixo dianteiro

tetagraus = 0;%angulo da rampa (graus)
teta = tetagraus* (pi/180);
isaida = 1.9353; %inercia rotacional saida do redutor fixo
% 4 rodas/discos de freio/semieixos/
isaida = isaida/2; %dividindo pois o total é referente as 4 rodas
imotora = 0.0025; %$inercia rotacional polia motora
ientrada = 0.0055; %$inercia rotacional polia movida/entrada do redutor
fixo

%configuracoes da rotina

rotrefparainterp = [1620:3.375:4100];

rotref = [1620:0.2:4100]; %vetor de referencia das possiveis rotacoes
tl = 0; %tempo inicial

tn = 15; %tempo final

dt = 0.01; %incremento de tempo

tempo = tl:dt:tn; %vetor tempo

$relacao de transmissdo da CVT

zcvtparainterp = cvt'; % (Dados de cvt referentes a Figura 22)
zcvt = interpl (rotrefparainterp, zcvtparainterp2,rotref, 'spline');
rotrodaref = rotref./(zcvt.*zfix);

%inicializacao de matrizes dos plots

vveiculoplot = zeros(length (tempo),l);

sveiculoplot = zeros(length (tempo),1l);

aveiculoplot = zeros(length (tempo),1);

rotmotorplot = zeros (length (tempo),1);

rotrodaplot = zeros(length (tempo),1);

slipplot = zeros(length (tempo),1);

Tmotor = interpl (rotrefparainterp, Torque,rotref, 'spline'); S%torque do

motor (Dados de Torque referentes a Figura 20)

$parametros iniciais do veiculo

aveiculo = 0; %aceleracao do veiculo (inicial)
vveiculoini = 0; %velocidade inicial do veiculo
sveiculoini = 0; %espag¢o inicial

rotmotor = 2200; %rotacao do motor (RPM)



60

$forcas normais nas rodas Dianteira e Traseira
FzD = (-m*aveiculo*h-m*9.81*h*sin(teta)+m*9.81*1t*cos (teta))/ (1t+1ld);
FzT = (m*aveiculo*h+m*9.81*h*sin(teta)+m*9.81*1d*cos (teta))/ (1t+1d);

$forca trativa inicial
Fx = 0;

%$rotacao inicial da roda traseira

rotrodaini =
(rotmotor/ (zfix*interpl (rotref, zcvt, rotmotor, 'nearest'))) * ((2*pi) /60);

$rad/s

%$inicio do laco de repeticédo
for t = 1l:1length (tempo)

$Motor & transmisséo
if rotmotor>4100 %$caso rotacao do motor >4100 torque é zero

%torque na roda traseira

Troda = 0;
%inercia rotacional equivalente no eixo da motora
Imoteq = imotora* (zcvt(length(zcvt)) .*zfix)"2;

elseif rotmotor<l1620 %caso rotacao do motor <1620 torque é zero

$torque na roda traseira

Troda = 0;
%inercia rotacional equivalente no eixo da motora
Imoteqg = imotora* (zcvt(l)*zfix)"2;

else %caso rotacao dentro da faixa normal, calcula torque na roda

$torque na roda traseira

Troda =
interpl (rotref, Tmotor, rotmotor, 'nearest') *zfix*interpl (rotref, zcvt, rot

motor, 'nearest'); %Nm
%$inercia rotacional equivalente no eixo da motora

Imoteq =
imotora* (interpl (rotref, zcvt, rotmotor, 'nearest') *zfix) "2;

end

%$inercia rotacional no eixo de entrada do redutor fixo em relacéo
a ao

Ientradaeq = ientrada* ((zfix)"2);

Isaidaeqg = isaida; %rodas traseirast+semieixos+teixo de saida do

redutor+disco de freio etc
Ieqg = Imotegt+Ientradaeg+Isaidaeq; %$inercia rotacional total

equivalente

%sistema roda
$torque resistivo (resisténcia a rolagem + fricgcdo) na roda

traseira
Tres = rp* (m*0.0029.*vveiculoini.*3.6 + ((FzT*0.41)/9.81)); %Nm

if Tres < O
Tres = 0;
end
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$calculo da rotacao da roda
rotrodafin = (1/Ieq)* (Troda*ef-Fx*rp-Tres) *dt+rotrodaini; %rad/s
rotrodaini = rotrodafin;

%$slip ratio
if vveiculoini < 0 %$se velocidade < 0 zera slip ratio
slip = 0;
else
slip = (rotrodafin*rp)/vveiculoini - 1; %$slip ratio
end

$forca trativa
%coeficiente de adeséo

o°

formula madgica de pacejka
x = slip+shx

o

$yx = (D*sin(C*atan (B*x-E* (B*x-atan(B*x)))));
Stracf = yx + svx
$mi = tracf/Fz

%dados obtidos pelo artigo
D = 1.2377*(0.640353+0.261665*exp (-
0.080955*s1lip*3.6* (vveiculoini+0.1)))*1177.2; %asfalto seco
$D = 1.2377%(0.590189-0.185632*exp (-
0.192696*slip*3.6* (vveiculoini+0.1)))*1177.2; Sterra batida seca
x = slip-0.0037;
mi = ((D*sin(1.3971*atan(20.0573* (x)-(-1.3078)*(20.0573* (x) -
atan(20.0573*(x)))))) + 92.5868)/1177.2;

if abs(Troda-Tres) < mi*FzT*rp

Fx = abs((Troda-Tres)/rp); %forca trativa
else

Fx = mi*FzT; %forca trativa
end

$veiculo
if vveiculoini < 0
Faero = m* (2.38*10" (-4) .*(3.6.*vveiculoini) .”2); %$forca de
arrasto
Ffricloss = m*0.0029.*vveiculoini.*3.6; %perdas na transmisséo
por friccgdo
Frollres = 0.41* ((FzD+FzT)/9.81); %resistencia a rolagem
Fres = Faero+Ffricloss+Frollres; %forca resistiva
Fres = -Fres; %muda sentido pois velocidade < 0
else
Faero = m* (2.38*10" (-4) .*(3.6.*vveiculoini) .”2); %$forca de
arrasto
Ffricloss = m*0.0029.*vveiculoini.*3.6; %perdas na transmissédo
por friccéo

Frollres = 0.41* ((FzD+FzT)/9.81); %resistencia a rolagem
Fres = Faero+Ffricloss+Frollres; %$forca resistiva
end
aveiculo = (Fx-Fres-m*9.8l*sin(teta))/m; %aceleracdo do
veiculo

%$velocidade
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vveiculo = vveiculoini + aveiculo*dt;
vveiculoini = vveiculo;

%espaco percorrido
sveiculo = sveiculoini + vveiculo*dt;
sveiculoini = sveiculo;

$transferencia de peso
%$Traseira
FzT =
(m*aveiculo*h+m*9.81*h*sin (teta)+m*9.81*1d*cos (teta))/ (1t+1d);
$Dianteira
FzD = (-m*aveiculo*h-
m*9.81l*h*sin (teta)+m*9.81*1t*cos (teta))/ (1t+1d);

$atualizacao da rotacao do motor
rotrodafinRPM = rotrodafin* (60/(2*pi)); %$rotacao da roda em RPM

if rotrodafinRPM>rotmotor/ (zcvt (length (zcvt))*zfix) %$limitacdo da
relacdo CVT maxima
%$rotacdo do motor
rotmotor = rotrodafinRPM* (zcvt (length(zcvt))*zfix);

elseif rotrodaTfinRPM<rotmotor/ (zcvt (l)*zfix) %$limitacdo da
relacao CVT
rotmotor = rotrodafinRPM* (zcvt (1l)*zfix);

else
%$rotacdo do motor
rotmotor = interpl (rotrodaref,rotref, rotrodafinRPM, 'nearest');

end

%armazenar dados para plot

vveiculoplot (t,:) = vveiculo;
sveiculoplot(t,:) = sveiculo;
aveiculoplot(t,:) = aveiculo;
rotmotorplot (t,:) = rotmotor;

I~

slipplot (t, :) slip;

end

$calculo do Tempo em 30 m e Velocidade em 100 m
tempo30mplot = max (tempo ( (sveiculoplot<=30)))
velocidadelOOm = 3.6*min (vveiculoplot (sveiculoplot>=100))

$plot dos gréaficos

subplot (2,2,1);plot (tempo, 3.6*vveiculoplot) ;title('Velocidade do
veiculo');ylabel ('Velocidade (km/h)"');xlabel ('Tempo (s)"');

subplot (2,2,2);plot (tempo, sveiculoplot);title('Disténcia percorrida
pelo veiculo');ylabel ('Distédncia (m)');xlabel ('Tempo (s)');

subplot (2,2,3) ;plot (tempo,slipplot);;title('Deslizamento ao longo do
tempo') ;ylabel ('Slip ratio');xlabel ('Tempo (s)');ylim ([0 1171);

subplot (2,2,4) ;plot (tempo,aveiculoplot);title('Aceleracdo do
veiculo');ylabel ('Aceleracao (m/s?)');xlabel ('Tempo (s)');



APENDICE B — ROTINA DE MODELAGEM DO PNEU

PCX1 = 1.39708965;
PDX1 = 1.10206790;

PDX2 = -0.18524061;
PEX1 = -0.45925516;
PEX2 = -1.49950140;
PEX3 = -2.46964541;
PEX4 = -0.90674124;

PKX1 = 38.50310903;
PKX2 = 2.03196267;
PKX3 = -0.59108577;
PHX1 = -0.00227143;
PHX2 = 0.00193554;
PVX1l = 0.05759227;
PVX2 = -0.02874956;
s = 1;

%$Dados asfalto seco
PLX1 = 0.640353
PLX2 = 0.261665
PLX3 0.080955

$Dados terra batida seca

o\

PLX1 = 0.590189
PLX2 -0.185632
PLX3 0.192696

o\

o\

gamamix = PLX1 + PLX2*exp (-PLX3*20)
Fz = (9.81*200*0.6) ;

Fz0 = 4400;

dfz = (Fz-Fz0)/Fz0;

mix = (PDX1+PDX2*dfz)*gamamix;
D = mix*Fz;

C = PCX1;
B = (Fz* (PKX1 + PKX2*dfz) *exp (-PKX3*dfz))/(C*D);

shx = PHX1+PHX2*dfz;
svx = (PVX1+PVX2*dfz)*Fz;
E = (PEX1+PEX2*dfz+PEX3*dfz"2)* (1-PEX4*sign (s+shx));

slip = 0:0.01:10;
x = slip+shx;
yx = (D*sin(C*atan (B*x-E* (B*x—-atan(B*x)))));

tracf = yx + svx;

mi = tracf/Fz;
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