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RESUMO

O projeto e otimizagao do sistema de suspensao sao elementos criticos para a performance de veiculos
de competigdo, como o prototipo Formula SAE. O presente trabalho aborda a otimizacao do projeto de
suspensao de um veiculo Formula SAE por meio da criagdo e aplicacdo de um algoritmo de simulagao
dindmica desenvolvido em linguagem Python. Inicialmente, estabelece o referencial teérico, cobrindo conceitos
essenciais de Dinamica Veicular, como o Centro Instantaneo ( Instant Center - IC), o Centro de Rolagem
(Roll Center - RC), Transferéncia de Carga e o Gradiente de Rolagem, todos cruciais para a cineméatica e o
setup da suspensao Duplo A (Double Wishbone).

A metodologia empregou a modelagem do veiculo como um sistema de Quatro Graus de Liberdade (4-
DOF), representando os movimentos acoplados da massa suspensa (vertical e rolagem) e das massas nao
suspensas (vertical esquerda e direita). As Equagoes de Movimento foram derivadas a partir dos Diagramas
de Corpo Livre (DCL) e reescritas no formalismo de Equagoes de Estado para viabilizar a resolu¢ao numérica
por meio do método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Os resultados demonstram que o algoritmo desenvolvido permite a anélise quantitativa e qualitativa dos
parametros em tempo significativamente reduzido. A simulacao da geometria (IC, RC, Ganho de Camber)
demonstrou uma economia de tempo de mais de 150 minutos em comparagao aos métodos manuais ou assisti-
dos por software CAD. Adicionalmente, a anélise qualitativa das Equagoes de Movimento (4-DOF) confirmou
a validade fisica do modelo, apresentando respostas esperadas a variagoes extremas de massa, rigidez e amor-
tecimento. Conclui-se que o algoritmo estabelece um ponto de partida robusto para a otimizagdo, acelerando
o ciclo de projeto e a tomada de decisao da equipe.

Palavras-chave: Suspensao Veicular; Formula SAE; Dindmica Veicular; Simulagao; Otimizagao; Python



ABSTRACT

The design and optimization of the suspension system are critical elements for the performance of compe-
tition vehicles, such as the Formula SAE prototype. This paper addresses the optimization of a Formula SAE
vehicle suspension design through the creation and application of a dynamic simulation algorithm developed
in the Python language. Initially, the study establishes a robust theoretical framework, covering essential
concepts of Vehicle Dynamics, such as the Instant Center (IC), the Roll Center (RC), Load Transfer, and
the Roll Gradient, which are all crucial for the kinematics and setup of the Double Wishbone suspension.

The methodology employed modeled the vehicle as a Four Degrees of Freedom (4-DOF) system, repre-
senting the coupled movements of the sprung mass (vertical and roll) and the unsprung masses (vertical left
and right). The Equations of Motion were derived from Free Body Diagrams (FBDs) and reformulated into
the State-Space formalism to enable numerical resolution using the fourth-order Runge-Kutta method.

The results demonstrate that the developed algorithm allows for the quantitative and qualitative analysis
of parameters in significantly reduced time. The simulation of the geometry (IC, RC, Camber Gain) showed a
time saving of over 150 minutes compared to manual or CAD-assisted methods. Additionally, the qualitative
analysis of the 4-DOF Equations of Motion confirmed the physical validity of the model, exhibiting expected
responses to extreme variations in mass, stiffness, and damping. It is concluded that the algorithm establishes
a robust starting point for optimization, accelerating the design cycle and the team’s decision-making process.

Keywords: Vehicle Suspension; Formula SAE; Vehicle Dynamics; Simulation; Optimization; Python.
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1 Introducao

1.1 Formula SAE

A competigao se desdobra em um periodo intenso de trés dias, dedicados & rigorosa avaliacdo dos prototi-
pos construidos pelas equipes de estudantes. O objetivo central é analisar o desempenho de cada projeto,
abrangendo tanto a exceléncia do design e da engenharia quanto a performance efetiva na pista. A Figura 1
mostra a equipe na competicao de 2022.

Figura 1: Equipe Fenix Racing - Competi¢do FSAE 2022.

Fonte: Acervo Equipe Fenix Racing.

1.1.1 Relatorios

Meses antes do evento principal, as equipes iniciam o processo de avaliacao enviando um conjunto de relatérios
técnicos detalhados ao comité organizador. Essa submissao inclui:

e Relatorio de Custos e Fabricacao: Uma analise minuciosa dos gastos de produgao e do processo de
manufatura do protétipo.

e Relatorio de Projeto e Estrutura: Documentacao completa sobre o design do veiculo, a arquitetura dos
sistemas e a escolha de materiais.

e Relatorio do Atenuador de Impacto: Detalhamento do dispositivo de seguranca frontal, crucial para a
protecao do piloto.

Esses relatorios sao avaliados por um corpo de engenheiros e especialistas da industria, e a pontuagao
obtida nessa fase constitui a primeira e fundamental parte da avaliacdo dos prototipos, garantindo a confor-
midade técnica e a qualidade do projeto conceitual. A segunda parte da competicao é constituida por duas
partes: provas estéticas e provas dindmicas.
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1.1.2 Provas Estaticas

Nesta etapa, o foco estd na validagao do projeto e da viabilidade comercial do veiculo, com as equipes
demonstrando a equivaléncia entre o projeto tedrico enviado previamente e o carro fisico apresentado no
evento. As equipes apresentam:

e Apresentacio de Design (Design Event): A defesa técnica do projeto perante os juizes, mostrando a
eficiéncia, a inovagao e as decisoes de engenharia.

e Analise de Custo e Manufatura (Cost and Manufacturing Analysis Fvent): A demonstracao da otimi-
zacao de custos e da escolha inteligente de processos de fabricacéo.

e Apresentacdo de Marketing (Presentation Event): Uma defesa da proposta de negocio, apresentando o
protétipo como um produto vidvel no mercado.

1.1.3 Provas Dinamicas

Realizadas tipicamente no segundo dia do evento, estas provas avaliam o desempenho pratico e a durabilidade
do veiculo na pista. Os testes incluem:

o Aceleracao (Acceleration Event): Avaliagdo da capacidade de arrancar e atingir velocidade em um
percurso curto de 75 metros.

e Skidpad (Skidpad Event): Teste de aceleracgao lateral em curvas, para medir a aderéncia e a estabilidade.
o Autocross (Autocross Event): Um percurso misto que testa a dirigibilidade e a dinamica geral do veiculo.

e Endurance (Endurance Event): A prova de resisténcia mais importante, onde o carro ¢ levado ao limite
em um trajeto longo para testar a confiabilidade e a durabilidade.

e Eficiéncia Energética/Consumo (Fuel Economy Event): Medi¢ao do consumo de combustivel ou energia
durante o teste de Endurance.

1.1.4 Critério de Vencedor e Flexibilidade

Todas as provas, estaticas e dindmicas, sdo pontuadas de maneiras distintas e possuem pesos variados na
classificagao final. Este sistema garante que a equipe vencedora seja aquela que apresentar o melhor conjunto
de projeto, gestao, viabilidade econémica e desempenho de pista, e nao apenas o carro mais rapido.

1.2 DinaAmica Veicular

A Din&mica Veicular é um campo especializado da engenharia mecénica e automotiva, focado na aplica-
¢ao rigorosa dos principios da Mecanica e da Fisica para a anélise, o projeto e a otimizacao de veiculos de
competicao. Conforme estabelecido por Milliken(1) sua obra Race Car Vehicle Dynamics, o escopo da disci-
plina transcende a mera descrigao de componentes, dedicando-se & compreensao de como sistemas complexos
interagem para maximizar a performance sob as condi¢oes extremas impostas pelo ambiente de corrida.

O ponto de partida da dindmica veicular reside na natureza extrema das competigoes. Um veiculo de
corrida opera consistentemente no limite do seu desempenho. Os engenheiros devem dominar as respostas
do veiculo a altissimos niveis de aceleragao, frenagem e forgas laterais. O estudo se organiza em torno de
subsistemas fundamentais cuja integragao define o comportamento dindmico global do automével.

1.2.1 Comportamento dos Pneus

O pneu é universalmente reconhecido como o subsistema de maior importancia na dindmica veicular. Sendo
o tnico elemento de interface entre o veiculo e a superficie da pista, ele é responsavel por gerar todas as
forcas de aceleragao, frenagem e direcao. O desempenho do pneu é altamente nao linear e dependente de
fatores operacionais como a carga vertical (normal), a pressdo interna, a temperatura e as caracteristicas da
superficie da pista. A otimizacao destes parametros é central para a estratégia de setup.
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1.2.2 Geometria e Elementos da Suspensao

A suspensao gerencia a interagao do pneu com a superficie da pista e controla o movimento da carroceria.Com
isso, a analise da geometria de suspensao se faz necessaria para ajuste de parametros afim de controlar:

e Centro de Rolagem (Roll Center): O ponto instantdneo em torno do qual a carroceria tende a girar.
Sua altura e localizagao lateral afetam significativamente a distribuicao das cargas laterais entre os
pneus.

e Variacoes de Camber (Camber Change): O controle preciso da inclinagdo da roda é vital para manter a
area de contato ideal do pneu com o solo durante o rolamento da carroceria e os movimentos verticais.

1.2.3 Elementos Elasticos e de Amortecimento

e Molas (Springs): Definem a taxa de rolagem (roll rate) e a taxa de arfagem (pitch rate) do veiculo,
determinando a rigidez vertical e a distribuicao de carga estatica.

e Amortecedores (Dampers): Cruciais para o regime transitorio, controlam a velocidade dos movimentos
da suspenséo (compressdo/extensao) e dissipam energia, influenciando o controle da carroceria e a
aderéncia em irregularidades da pista.

1.2.4 Estabilidade e Controle do Veiculo

A estabilidade e controle do veiculo é de suma importancia para a dindmica veicular, uma vez que, o com-
portamento do carro e consequentemente a dirigibilidade para o piloto estao atreladas a esses paramentos o
que implica no calculo da transferéncia de carga a qual podemos dividir em:

e Regime Permanente (Steady-State): Este regime estuda o veiculo em condigbes estabilizadas, como
curvas de raio constante e aceleragao lateral constante.

e Este regime estuda a resposta do veiculo a mudangas stibitas, como a entrada em uma curva, corregoes
rapidas ou manobras evasivas.

1.3 Supensao de um Formula SAE

O sistema de suspensao de um prototipo Formula SAE transcende sua fungao de isolamento de vibragoes,
sendo um componente critico para a performance do veiculo. Seu projeto e ajuste sao determinados pela
Din&mica Veicular, com o objetivo principal de maximizar o grip do pneu e controlar a plataforma do chassi
sob cargas dinAmicas (1). A anlise da suspensdo é dividida em trés pilares fundamentais: cinemética
(geometria), dinAmica de vibragdo e equilibrio de carga.

1.3.1 Geometria Cinética da Suspensao

A geometria da suspensédo é o estudo cinemético dos pontos de fixagdo, que define o movimento da roda em
relag@o ao chassi. A configuracao mais comum em veiculos de competicao é a Duplo-A (Double Wishbone), que
oferece controle superior sobre os angulos da roda.O principal objetivo cinematico da suspensao é restringir
os seis graus de liberdade da roda, permitindo primariamente apenas o movimento vertical (bump e rebound).
A Figura 2 ilustra a configuragao de bandejas Duplo -A.
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Figura 2: Suspensao Duplo-A

Fonte:(1)

1.3.2 Dinamica de Vibracao e Controle

A dindmica de vibragao estuda como as forcas da pista sao transmitidas e controladas pelos elementos elasticos
e de amortecimento da suspensao.Com isso, podemos citar:

e Controle da Plataforma Aerodindmica: Em veiculos com significativa downforce, as molas e amortece-
dores controlam a atitude do carro em relagao ao solo, pois variagoes na altura de rodagem tém grandes
implicagoes aerodindmicas.

e Resposta Transitoria (Pitch e Roll): Os amortecedores (dampers) sdo responséveis por controlar a taxa
de movimento do chassi. Eles reduzem a duragao e a magnitude dos movimentos de Pitch (arfagem) e
Roll (rolagem), essenciais para a estabilidade na entrada de curvas e sob frenagem /aceleragao

e Modelagem Matemaética: A base para a selecao de molas e amortecedores é a modelagem do sistema
massa-mola-amortecedor descrevendo a derivagao das equagoes diferenciais para os movimentos acopla-
dos de Bounce (movimento vertical) e Pitch. O objetivo é sintonizar a frequéncia natural da suspensao
para evitar ressonancia com as frequéncias tipicas da pista.

1.3.3 Ajuste de Rigidez e Equilibrio de Carga

O ajuste da rigidez da suspensao é o principal mecanismo de setup para controlar o equilibrio dindmico
do veiculo devido a sua rapida, pratica e facil manuseio dos componentes de rigidez como molas e barras
anti-rolagem.

1.4 Variagao dos parametros e métodos computacionais

Para um projetista de suspensao alcancar a exceléncia, é absolutamente crucial possuir um conhecimento
aprofundado do sistema como um todo. Essa base de conhecimento deve ser complementada por uma
expertise técnica sofisticada, que permita ao profissional adequar de forma otimizada os parametros do
veiculo como cdmber, caster, centro de rolagem e anti-efeitos. Ademais, é de suma importancia a capacidade
analitica para simular e avaliar variagoes de comportamento e desempenho em todo o envelope operacional do
veiculo, abrangendo desde as condi¢oes de rodagem cotidianas até os limites de sua faixa ampla de trabalho.

1.4.1 A linguagem Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel (proxima da linguagem humana), interpretada, ou
seja, nao precisa ser compilada antes de rodar e de proposito geral (2). Sua principal filosofia é a legibilidade
do codigo. Ela possui uma sintaxe limpa e simples que se assemelha muito a linguagem inglesa.



2 Fundamentacao Teoérica

Neste trabalho, iremos partir de alguns conceitos fundamentais sobre dindmica veicular, suspensao Duplo-A,
equagoes de movimento e resolucao das mesmas. Para isso ha a necessidade da definigao dos parametros
cruciais para o entendimento do texto.

2.1 Instant Center IC

O Centro Instantaneo (Instant Center - IC) é um conceito fundamental na analise e no projeto de suspensoes
veiculares, particularmente nas geometrias tipo Duplo-A (Double Wishbone) utilizadas em carros de corrida
como o Formula SAE.

A definigao do Centro Instantaneo esta ligada a cinematica da suspensao e é o ponto em torno do qual a
roda gira em um determinado momento (ou em um pequeno instante de tempo) durante o movimento vertical
(bump ou rebound)(3) e é o ponto de intersec¢ao das linhas que definem os bragos de controle (bandejas) da
suspensao como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Definicao do Instant Center

Instant Center
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Fonte:(1)

O IC é crucial porque ele permite ao engenheiro definir pardmetros como:

e Cinematica da Roda: Ele mostra como a roda ira se deslocar & medida que o chassi do carro sobe ou
desce.

e Centro de Rolagem (Roll Center): O Centro Instantdneo é o primeiro passo para a determinagio do
Centro de Rolagem (RC). O RC é o ponto onde a forca lateral gerada pelo chassi (Roll Moment) é
transferida para o eixo.

2.2 Camber

O Angulo de Camber é o angulo de inclinacéo vertical da roda quando vista de frente ou por tras do veiculo.
Ele mede o desvio da roda em relagao a uma linha perfeitamente vertical, ou seja, o dngulo perpendicular ao
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plano de rodagem. A Figura 4 ilustra como é definido o camber positivo e o negativo, uma vez que o neutro
se da com o angulo de camber em zero graus.

Figura 4: Tlustracdo do conceito de Camber

Positive camber Negative camber

Fonte:(4)

2.3 Front View Swing Arm

O FVSA é o segmento de reta que conecta o Centro Instantdneo de uma roda ao centro do contato do pneu

no chao.

Este brago virtual é uma ferramenta conceitual crucial que representa o eixo efetivo em torno do qual a
roda gira e se move no plano vertical quando a suspensao é comprimida (bump) ou estendida (rebound). A
Figura 5 ilustra o FVSA.
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Figura 5: Tlustragao do conceito de F'VSA

Trajetoria
da Roda

0 FVSA

—0

Instant Center

Trajetoria
da Roda

—0

C' FVSA
Instant Center

Fonte:(5)

O FVSA é essencial porque a sua geometria determina diretamente duas propriedades dinAmicas e cine-
maticas vitais: o roll center e o ganho de camber.

2.4 Roll Center RC

O Centro de Rolagem (Roll Center - RC') é um ponto geométrico fundamental na Dindmica Veicular que
determina como as forcas laterais atuantes no chassi sao distribuidas para a suspensao e, consequentemente,
para as rodas. Ele é o ponto, no plano da segao transversal do veiculo, onde a forca lateral que age na massa
suspensa (carroceria e chassi) é transferida para a massa nio suspensa (rodas e bragos de suspenso)(1). E o
ponto virtual que define o eixo instantdneo de rolagem de um eixo. Ou seja, em termos de movimento: o RC
é o ponto que est4 fixo no chassi (ou na massa suspensa) e em torno do qual a carroceria rola em uma curva.
O RC de um eixo (dianteiro ou traseiro) é determinado a partir dos Centros Instantaneos (Instant Centers)
das suspensoes direita e esquerda, para isso, determina-se o Centro Instantaneo (IC) para as suspensoes da
esquerda e da direita, tragando-se a intersecgdo das linhas que definem os bragos de controle (bandejas) como
visto anteriormente, traga-se uma linha do IC de um lado até o centro do pneu (patch de contato) do lado
oposto. A Figura 6 ilustra como sdo tragadas as linhas partindo do IC.
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Figura 6: Definicao do Roll Center
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Fonte:(1)

2.5 Ganho de camber

O Ganho de Camber (Camber Gain) é uma caracteristica de projeto da suspensdo que define a taxa de
variagao do angulo de cdmber da roda em resposta ao movimento vertical da suspensao (bump e rebound) e,
principalmente, a rolagem (roll) da carroceria em uma curva.

E expresso como a taxa de mudanca de camber (em graus) por unidade de curso vertical da suspensao
(em milimetros ou polegadas). Em veiculos de competigao, o principal objetivo do Ganho de Cdamber é
compensar a rolagem da carroceria para manter o pneu o mais perpendicular possivel & superficie da pista e
ao seu centro de pressao(1). Quando um carro vira, o chassi rola para fora da curva, e a roda externa (aquela
que suporta a maior parte da Transferéncia Lateral de Carga) tende a se inclinar positivamente, ou seja,
cdmber positivo. Um Ganho de Cdmber bem projetado faz com que a geometria da suspensao, a medida que
a roda se move para cima (bump), induza um angulo de cdmber negativo para a roda externa, compensando
a rolagem do chassi. Sendo assim, para determinar o ganho de camber, é necessario o uso do conceito de
Front View Swing Arm, para estabelecer uma relagdo como mostra Equagéo 1

1
GanhodeCamber = arctan(m) (1)

2.6 Transferéncia de Carga

A Transferéncia de Carga é um conceito cinemaético e dindmico fundamental que descreve a redistribuigao das
cargas verticais incidentes sobre as quatro rodas do veiculo, ocorrendo em resposta a qualquer aceleragao ou
desaceleracdo (1). O fendémeno é gerado pelas forgas de inércia que atuam no Centro de Gravidade (CG) do
veiculo, resultando em um momento que altera o peso percebido por cada pneu. Este evento é categorizado
em dois eixos de movimento:

e Transferéncia Longitudinal de Carga: Ocorre no eixo longitudinal (frente-traseira) durante a aceleracao
e a frenagem. Na aceleracao inércia resulta na transferéncia de carga para o eixo traseiro e na frenagem
ocorre a transferéncia de carga para o eixo dianteiro (efeito pitch ou arfagem).

e Transferéncia Lateral de Carga: Ocorre no eixo transversal (esquerda-direita) durante as curvas. A forca
inercial (centrifuga) transfere a carga das rodas internas (no lado da curva) para as rodas externas (no
lado oposto).
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Neste trabalho, iremos analisar o comportamento do veiculo conforme a transferéncia lateral de carga,
isso se deve ao fato de os movimentos de interesse do sistema de suspensao ser maior em curvas, e para isso
utilizaremos do seu conceito bem como da equacao que define a transferéncia permanente de carga como
mostra a Equacao 2.

W, A K l—x WA
AW = 22 g da Z Zualy 4 2
t |: (K¢F+K¢R)+ l RC:| + t ()

Nesta equacao temos os termos:
e AW: Transferéncia Lateral de Carga Permanente
e W,: Peso da Massa Suspensa
e A,: Aceleragio Lateral
e t: Bitola, a distancia entre os centros das bandas de rodagem dos pneus de um mesmo eixo

e hy: Altura do Centro de Gravidade da Massa Suspensa, medida a partir da superficie de referéncia,
como o solo ou o centro do eixo

o K,,: Rigidez Angular (ou de Rolagem) Anti-Rolagem,rigidez que resiste ao rolamento da suspenséo de
um eixo especifico, frequentemente o eixo anti-rolagem, roll stiffness

e K,r: Rigidez Angular Total (ou de Rolagem) da Suspensdo Dianteira (Inclui molas, barras estabiliza-
doras, e rigidez dos pneus no eixo dianteiro)

e K,r:Rigidez Angular Total (ou de Rolagem) da Suspensao Traseira (Inclui molas, barras estabilizado-
ras, e rigidez dos pneus no eixo traseiro)

e [: entre - eixos
e z: Distancia Longitudinal do Centro de Gravidade da Massa Suspensa
o Zpc: Altura do Centro de Rolagem (Roll Center) da Suspensao

o Wy.: Peso da Massa Nao-Suspensa, o peso da parte do veiculo nao suportada pelas molas, como rodas,
pneus, eixos, freios

e Z,.: Altura do Centro de Gravidade da Massa Nao-Suspensa

2.7 Gradiente de Rolagem

O Gradiente de Rolagem (Roll Gradient) é uma métrica fundamental na Dinamica Veicular que quantifica
a sensibilidade do angulo de rolagem da carroceria & forga de aceleragao lateral que o carro experimenta em
uma curva.

E a medida mais importante para o ajuste fino da rigidez da suspensdo e para o controle da atitude
aerodindmica do veiculo, é a relacdo entre a rolagem total do chassi (¢) e a aceleracao lateral (A4,) aplicada
ao veiculo expressa como a a inclinacao da carroceria em graus ou radianos por unidade de aceleracao
lateral em g’s. O controle do Gradiente de Rolagem é crucial em um veiculo de competigao, pois, em carros
com grande dependéncia aerodindmica, é vital manter o Gradiente de Rolagem o mais baixo possivel para
que os dispositivos aerodindmicos (como asas e difusores) permanegam em sua altura de rodagem ideal e
mantenham a eficiéncia maxima. Uma rolagem excessiva pode comprometer o downforce, ou seja, a forga
vertical para baixo que o kit aerodindmico impoe sobre o carro. Com tudo, um Gradiente de Rolagem baixo
limita o movimento vertical da suspensao, o que por sua vez minimiza a variagao indesejada de Camber e
Convergéncia (Ganho de Camber) controlada pela geometria. Podemos citar também a percepgao do piloto,
pois, o alto Gradiente de Rolagem pode ser desconfortével para o piloto e dificultar a resposta transitoria na
entrada da curva, devido ao fato do carro levar mais tempo para se estabilizar no dngulo de rolagem final.
Por fim, a Equagao 3 mostra o calculo para esse parametro.

¢ Wihs

i 3
Ay K¢F+K¢R—Wsh5 ( )
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2.8 Modelos Matematicos

Em Dinamica Veicular, particularmente no estudo de vibracao e suspensao, os Modelos Matematicos sao
representagoes simplificadas e idealizadas de um sistema fisico complexo, utilizando-se de principios da me-
cAnica newtoniana (forga, massa, acelera¢io) e elementos de engenharia (mola, amortecedor e massa) para
derivar as Equagoes de Movimento, sendo que, seu principal objetivo é transformar o sistema real, conti-
nuo e tridimensional, como um veiculo, em um sistema discreto permitindo a analise e a otimizagao de seu
comportamento. Para isso, é necessario a defini¢do dos graus de liberdade (DOF) do sistema, onde este é
representado pelo nimero minimo de coordenadas independentes necessarias para especificar completamente
a posicao e orientagao de um corpo ou sistema no espago. Na Figura 7 é ilustrado um sistema de um graus de
liberdade como exemplo, onde o grau de liberdade é mostrado atraves da coordenada X da massa do corpo.

Figura 7: Modelo 1DOF

MASS

Fonte:(1)

2.9 Diagrama de Corpo Livre (DCL)

O DCL é uma representagao esquemaética isolada de um corpo, ou parte dele (a "massa suspensa", a "roda",
etc.), que remove todas as restrigdes e apoios fisicos, substituindo-os pelas forgas e momentos que atuam
sobre o corpo.

Seu principal propésito é traduzir um sistema fisico complexo e interconectado em um modelo matematico
idealizado no qual as forcas desconhecidas (como as forgas elasticas ou de amortecimento) e as forcas de inércia
possam ser claramente visualizadas. A Figura 8 ilustra o conceito de DCL.
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Figura 8: Modelo de Diagrama de Corpo Livre

Kx ex
)
+x
+x
Sistema Diagrama de corpo livre

Fonte:(6)

2.10 Equacgoes de Movimento - Sistema Massa, Mola e Amortecor

As Equacgoes de Movimento, no contexto das vibragdoes mecanicas, sdo as ferramentas analiticas primérias
para modelar o comportamento dindmico de um sistema. Segundo (6), estas equagOes sdo as equagoes
diferenciais que formalizam a relacdo entre as propriedades inerciais, elasticas e dissipativas de um sistema e
as forcas externas que atuam sobre ele. Para o modelo mais fundamental na Dindmica Veicular—o sistema
de um grau de liberdade, a Equacao de Movimento é uma equagao diferencial linear de segunda ordem como
mostra a Equagao 4, onde m é a massa do corpo, c o coeficiente de amortecimento, k a rigidez da mola, = a
posigao do corpo e #, Z a velocidade e a aceleragao respectivamente alem da forga de excitagao f(t).

mi + ct + kx = f(t) (4)

2.11 Equacgoes de Estado

As Equagoes de Estado fornecem uma descrigao completa e nao redundante do estado interno de um sistema
em qualquer instante de tempo (t), através de um conjunto minimo de varidveis, conhecidas como Variaveis
de Estado. O modelo é fundamentalmente composto por duas equacoes matriciais: Equagao de Estado
(DinAmica do Sistema) representada pela Equacdo 5 e Equagdo de Saida (Observagao) representada pela
Equacao 6 .

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (6)

Nestas equagoes, as variaveis envolvidas sao:

o x(t) (Vetor de Estado): Conjunto minimo de variaveis independentes (ex: deslocamentos, dngulos,
velocidades).

e x(t) (Derivada do Vetor de Estado): As taxas de variacio das variaveis de estado (velocidades e
aceleragoes).

24



u(t) (Vetor de Entrada): As entradas que atuam no sistema (e.g., comando de direcdo, for¢a do freio,
excitagdo da pista).

y(t) (Vetor de Saida): sdo as variaveis que se deseja observar (e.g., aceleragao lateral, angulo de desli-
zamento, angulo de rolagem).

A (Matriz do Sistema): Matriz fundamental que define a dinamica interna (massa, rigidez, amorteci-
mento) e as interagoes entre as variaveis de estado.

e B (Matriz de Entrada): Define como as entradas (u) afetam a evolugao do estado (%).
e C (Matriz de Saida): Define como o estado (x) é mapeado para as saidas observaveis (y).
e D (Matriz de Feedthrough): Define o impacto direto da entrada (u) na saida (y).

O principal beneficio do modelo de estado é converter a Equacao de Movimento original (que pode ser de
segunda ordem, como mZ + c& + kxz = f(t)) em um sistema de equagoes de primeira ordem, o que o torna
ideal para a andlise computacional e simulagao (6).
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3 Metodologia

3.1

Definicao do Modelo Matematico

A primeira etapa do trabalho consistiu na defini¢ao criteriosa do modelo matemético a ser empregado. Para
essa selecao, foram ponderados os seguintes fatores determinantes:

Necessidade de Analise de Variaveis: A capacidade do modelo de incorporar e permitir a anélise das
variaveis criticas e relevantes para o sistema em estudo.

Grau de Complexidade do Modelo: O equilibrio entre a precisao exigida e o nivel de complexidade ine-
rente ao modelo matemaético, visando a representagao adequada do fenémeno sem incorrer em detalhes
desnecessarios.

Facilidade de Resolugao do Sistema: A viabilidade e a simplicidade na resolugao do sistema de equagoes
de movimento resultante, o que impacta diretamente a implementagao pratica.

Disponibilidade Computacional: A adequac¢ao do modelo aos recursos e a capacidade computacional
disponiveis para a simulagao e processamento dos dados.

Essa abordagem assegurou a escolha de um modelo que fosse, simultaneamente, rigoroso em sua repre-
sentacao fisica e praticavel em sua aplicagao computacional

Com isso, foi o escolhido o modelo de 4 graus de liberdade de um veiculo, sendo estes a posi¢do da massa
suspensa, a posicao da massa nao suspensa esquerda, a posi¢ao da massa nao suspensa direita e a rolagem.
A Figura 9 ilustra o modelo simplificado.

Figura 9: Modelo de 4 graus de liberdade - Simplificacao do veiculo.

a .. b

TG
e ol OG5

KTL KTR

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo apresentado, os subscritos contento R (right) sio representados pelas varidveis a direita do
centro do veiculo, equanto o subscrito L(left)representa as que estdo a esquerda. Por fim, temos a seguinte
denominacao para os parametros do sistema:
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e K: representa a rigidez da mola
e (' representa o coeficiente de amortecimento dos amortecedores
e Kp: representa a rigidez dos pneus

e myg: representa a massa suspensa, ou seja, a massa que é suspensa pelo sistema de suspensiao, como o
chassi, piloto, volante, etc

e m,: representa a massa nao suspensa, ou seja, a massa que nao € suspensa pelo sistema de suspensao,
como roda, pinca, pneu, etc

e a e b: sao as medidas do centro do chassi até o meio da roda
e 0: é a rolagem da carroceria do veiculo

e Jy: é o momento de inercia do veiculo

3.2 Diagrama de Corpo Livre - 4DOF

Conforme explicitado na ??, onde o Diagrama de Corpo Livre (DCL) foi definido conceitualmente, a meto-
dologia de analise do sistema exige um passo crucial: a aplicacao do DCL para cada componente individual.

Este procedimento é estritamente necessario porque o DCL serve como a ferramenta grafica primaria para
isolamento do corpo e para a visualizagao clara de todas as forcas e momentos externos e internos que atuam
sobre cada parte do sistema. Para isso, iremos adotar a medida de deslocamento sempre positiva em relacao
ao seu sistema de coordenadas, ou seja, x > 0. Sendo assim, a Figura 10 ilustra o diagrama de corpo livre
para a massa suspensa do veiculo.

Figura 10: Diagrama de corpo livre - Massa Suspensa.

a .. b
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Fonte: Elaborado pelo autor

No diagrama, utilizando = > 0 (como estabelecido anteriormente), surge as for¢as das molas Fy e dos
amortecedores Fy devido a reagao de seus componentes ao movimento da massa suspensa, uma vez que,
nessa parte do DCL é analisado somente o movimento vertical e ndo o rotacional. Seguindo a mesma linha,
foi realizado o DCI para as massas nao suspensas esquerda e direita como mostra as Figura 11 e Figura 12
respectivamente.
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Figura 11: Diagrama de corpo livre - Massa Nao Suspensa Esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12: Diagrama de corpo livre - Massa Nao Suspensa Direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta parte do diagrama, é representado as forgas das molas e amortecedores como comentando anterior-
mente, porém, surge a for¢a do pneu oriunda da sua representagao como uma mola, ou seja, um componente
elastico.

Por fim, é analisado o sistema na situacdo onde o chassi do veiculo sofre uma rolagem de € graus no
sentido horario como ilustra Figura 13.
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Figura 13: Diagrama de corpo livre -Rotagao do chassi.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta etapa, nota-se o sentido das forgas das molas e dos amortecedores em sentidos opostos, isso se da
devido ao fato de quando o chassi rola, um lado é comprimido (direito) e o outro é estendido (esquerdo)
fazendo com que as reacgoes seja opostas.

3.3 Equagoes de Movimento - 4DOF

Conforme a Subsecao 2.10, as equagoes de movimento se tornam ferramentas extremamente uteis para analisar
de forma fisica o comportamento de sistemas. Sendo assim, fazendo uso desse conceito, essa se¢ao do trabalho
ird analisar os diagramas de corpo livre com o intuito de encontrar as equacoes de movimento e chegar nas
matrizes que descreve fendmeno fisico. Analisando a Figura 10 e com o auxilio da Segunda Lei de Newton,
foi possivel chegar na equagao de movimento que rege o deslocamento da massa suspensa, como mostrado na
Equagao 7.

msis:_(FsL"i'FsR_FFdL"'FdR) (7)

Nota-se um sinal negativo na equacao devido ao fato das forcas estarem contréria ao sistema de coordenadas
previamente definido. Assim, analogamente, podemos definir as equagoes de movimento para ambas massas
suspensas conforme mostra Equacao 8 e Equagao 9

MurZur = —(Fsr + Far + Frr) (8)

Myr@ur = —(Fsp + Far + Fri) 9)

Por fim, temos a anélise de rotacdo do chassi, onde iremos assumir pequenos deslocamentos angulares, o
que implica nas aproximagoes: cos(f) = 1 e sin(f) ~ 6 .
Analisando a Figura 13, tem-se a Equacao 10 para o movimento de rotagao da massa suspensa.

Ig = —(Fep + Far)b + (Fsp + Far)a (10)
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Por fim, com relagao as forcas de reacoes das molas, amortecedores e pneus, é necessario definir as equacoes
que as regem bem como os deslocamentos e velocidades das massas. Sabe-se que os efeitos de forga das
molas estao diretamente atrelados ao descolamento, § e a constante de rigidez K, ja para os amortecedores
os efeitos de forca sdo relacionados atraves da velocidade d e o coeficiente de amortecimento C' (6). Com isso
podemos definir para um caso genérico as seguintes relagoes:

F, =Kz (11)

F;,=Cx (12)

Por fim, partindo do sistema de coordenadas adotado, chegamos nas relagoes do deslocamento e da velocidade
que se da através da primeira derivada. As Equagdo 13 e Equagdo 14 mostram os deslocamentos e as
Equacao 15 e Equagao 16 mostram as velocidades respectivamente.

01 = x5 — Xy + Oa (13)
(5R:$S—l‘uR—9b (14)
6, = iy — dur + fa (15)
Op = @y — Zur — Ob (16)

Assim sendo, com o intuito de obter as equagoes do movimento, é necessario fazer as substituigoes corretas
para cada lado do sistema, ou seja, a Equacao 13 e Equagao 14 sao subsituidas na Equacao 11 para a mola
esquerda e direita e o resultado disto é substituido na Equagao 7, Equacao 8, Equacao 9 e Equagao 10.
Analogamente, o mesmo processo de substituicao é aplicado aos amortecedores. ApoOs as substituigoes, é
possivel deduzir as equagoes do movimento total par ao sistema de 4 graus de liberdade como mostrado
abaixo:

iy = — (KL(:CS — 2ur + 0a) + Op (s — dur + éa)) T
Kr(zs — xur — 0b) + Crlis — dur — 0b)  (17)

T = — [KR(xS — wur — Ob) + Crlis — iur — éb)] b—

[KL(I'S — Zyp + 0a) + Cr(ds — Tor + éa) a (18)

MyLTul = — (KL(—ZL'S + Ty — 90,) +CL(—$S + T — 9&)) — KTquL (19)

MyREuR = — (KR(—I‘S + Tur + Qb) =+ CR(—i‘S + Tur + 9())) — Krprur (20)

Apos a obtencao dessas equagoes, nota-se que apds um rearranjo matematico podemos chegar em um sistema
de equacoes como segue:

msis + Kp (s — xur + 0a) + Kr(xs — 2yr — 0b) + Cp(&s — Tur + a)+
Crlis — dup — 0b) =0

Ipf + [Kg(xs — tug — Ob) + Crlis — dug — Ob)|b+ [KL (x5 — zyur + )+
Cp (s — dur +0a)la =0

Muriur, + Kp(—2s + xur, — 0a) + Cp(—&4 + &y, — 0a) + Krpayr =0
Muriur + Kr(—2s 4+ Tur + 0b) + Cr(—is + dur + 0b) + Krpur = 0
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Nota-se que se trata de Sistema de Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO) Linear, Homogéneo, de Se-
gunda Ordem e de Coeficientes Constantes, onde podemos colocar na forma matricial com a finalidade de
usar a teoria de Espago dos Estados. Rearranjando os termos e escrevendo na forma matricial, temos:

Para a matriz de massas:

ms 0 0 0
|0 Iy 0 0
M = 0 0 myr 0
0 0 0  mur
Para a matriz de aceleragoes:
Zs
. 0
X= 1.
Tyl
juR

Para a matriz de amortecimento:

Cp+Cr Cra— Cgrb —Cr, —-Cg
Cra— Cgrb OL(I2+CRb2 —Cra Cgrb
*CL *CLLL CL 0

—Cgr CRrb 0 Cr

Para a matriz de velocidades:

Para a matriz de rigidez:

KL+KR KLG,—KRb _KL —KR

Kra— Kgb KLa2+KRb2 —Kra Kgrb
—Kj, —Kra Kp+ Krp, 0
—Kp Krb 0 Kr+ Krr

Para a matriz de deslocamento:

Para a matriz de forca:

o o oo

Apos a definicdo das matrizes, foi utilizado a teoria de Espago dos Estados, como visto na Subsegao 2.11,
essa modelagem matematica faz uso do sistema matricial para resolver o sistema de EDO’s com o intuito de
analisar as variaveis de saida desejadas. Neste trabalho, foram usadas as saidas: Posi¢ao da massa suspensa,
rolagem do chassi e a posi¢ao das duas massas nao suspensas. Tendo isso em vista, foi calculado as matrizes
A, B, C e D para analise grafica das saidas mencionadas.

Para a Matriz A:
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r 0 1 0 0
ki+kr citer —ak;+bky —acy+bep
T T mg T Tmg mg mg
—ak;+bky —acy+bep a2kl+b2k7~ a201+b2c7~

Iy Iy - Ty - Iy

0 0 0 0

ky cy ak; ac;

Moy f Moy, f Moy f Moy, f

0 0 0 0

Ky cr —bky —bey

L mMayr Moy mayr Moy

Para a Matriz B:

r 0

0

0

0

B - 0

ki
Moy f

0

L O

Para a Matriz C:
1 0 0 O
c_ |00 10
00 0 O
00 0 O
Para a Matriz D:
0
0
D =

0
0

0
k.
n(z)s
aky
Lo
0
_kptky
Mo f
0
0
0 7
0
0
0
0
0
0
ety
0 0 O
0 0 O
1 0 O
0 0 1
0
0
0
0

0 0 0 7
cl kr cr
mg ms ms
0
T e
0 0 0 21
1 0 0 (1)
c1
- myf 0 0
0 0 1
0 _krtkir cr
mur Mayr =

o o oo

Com as matrizes em maos, fez-se o uso de um algoritmo em Python, onde as matrizes de espaco dos estados
foram resolvidas através do método de Runge-Kutta de 42 ordem oque serd melhor apresentado na se¢ao de

resultados.
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4 Resultados

4.1 O Algoritmo

O algoritmo feito une todas as partes comentadas nas se¢Oes anteriores, isso é, a parte da obtengao dos
parametros da geometria da suspensao bem como as variaveis de saida escolhidas para analise dinAmica do
setup de suspensao. Com isso, afim de obter um algoritmo leve e de facil manuseio, utilizou-se da linguagem
em Python (open source) e as biblotecas que ja existem nele, a Figura 14 mostra a tela de interagdo entre o
projetista e o codigo.

Figura 14: Tela de interacao do algoritmo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa figura, é possivel notar as facilidades que o algoritmo tras, a analise manual desses parametros
consome tempo e fatalmente gera erros de calculos devido ao método manual. Como se pode notar a tela é
dividida em 2 partes: andlise dos parametros geométricos e analise dindmica do sistema. A primeira parte
conta com uma representagao do veiculo, onde pode-se notar os dois pneus bem como um conjunto de bandeja
(inferior e superior), uma vez que, pontos da bandeja direita sdo parametros de entrada do algoritmo, porém,
para melhor visualizacdo do mesmo optou-se por ocultar sua representacdo. Ainda na parte da representacao,
o algoritmo fornece ao usuéario as linhas que sao tragadas para encontrar os instantes centers bem como o roll
center. Logo ao lado, ha os valores calculados para a transferéncia lateral de carga, gradiente de rolagem,
front view swing arm e o ganho de camber, conforme a Equagao 2, Equagao 3,Equagao 1, que sao de
extrema importéncia em um projeto de suspensao, sendo que, esses ditam o comportamento do veiculo e
seu aproveitamento em pista. Para representagao dessas grandezas, utilizou-se de barras gréficas escolhidas
devido a sua facil visualizacao e clareza quando variadas. Por fim, a ultima ferramenta nesta primeira parte
e na segunda, sao os sliders. Esses sliders (botoes deslizantes) sdo obtidos através dos widgets da biblioteca
matplotlib, oque torna eles cruciais perante a ideia de facil variagao dos parametros, ou seja, o projetista
apenas desliza esses botoes e acompanha os pardmetros variarem conforme as equagoes estabelicidas. Na
segunda parte do cddigo, ha a andlise dos pardmetros de saida das equagoes de estado, onde estas sao
alteradas devido a variacao dos parametros listados e com a ajuda dos sliders.

4.2 Analise Quantitativa - Parametros de Geometria

Nesta parte do trabalho, foi realizado a anéalise sobre os parametros geométricos do sistema de suspensao
com base na Tabela 1, onde rodou-se uma simulagao com os pontos de bandeja e variou-se os mesmo afim de
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comparar resultados com o processo manual.

Tabela 1: Valores Iniciais dos Parametros Geométricos.

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Pos. Sup. Manga (X) Pumz mm -468.565
Pos. Sup. Manga (Y) Pum.y mm 362.806
Pos. Sup. Chassi (X) Pucx mm -324.0
Pos. Sup. Chassi (Y) Pycy mm 297.806
Pos. Inf. Manga (X) Pim .z mm -551.282
Pos. Inf. Manga (Y) Py mm 142.806
Pos. Inf. Chassi (X) Pe.o mm -290.0
Pos. Inf. Chassi (Y) Pycy mm 111.650
Rigidez Rolagem Diant. Ky N-m/rad 30000
Rigidez Rolagem Tras. Ky r N-m/rad 30000
Massa Suspensa (Geom.) Ms,g kg 274
Massa Nao-Susp. (Geom.) My g kg 20
Entre-eixos l m 1.5
Acel. Lateral (Anélise) ay g 1.5

Fonte: Elaborado pelo autor

Apods compilar o cédigo, foi registrado os valores de IC e Roll center para os valores pré estabelecidos
como mostra a Figura 15.

Figura 15: Simulacao dos parametros de geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Com isso, nota-se uma melhora visual para o usuario, sendo que, no processo manual o projetista necessita

de um software em CAD como Solidworks usado atualmente na equipe, o que polui a visualizagdo bem como

demanda um tempo extremamente maior. A Figura 16 ilustra o procedimento da obtencao dos valores do
IC e do RC através de CAD.
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Figura 16: Calculo IC e RC através de CAD

1240,00

Figura 17: Figura (a) - Linhas com valores. Figura 18: Figura (b) - Linhas tracadas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se, uma melhora significativa com o uso do algoritmo, uma vez que este permite uma clareza maior
do processo bem como uma facilidade consideravel em relacao aos pardmetros de entrada principais (pontos
da suspensao), sendo que, no método manual o usuério necessita primeiramente da licenga do software e
também um grande conhecimento das ferramentas gréaficas do mesmo o que nao é necesséario para o uso do
codigo, sendo que, este por ser open source nao tem custo além de que o usuario deve simplesmente saber
onde colocar os parametros de entrada.

Para confirmar os resultados obtidos, foi feito exatamente os mesmo calculos com os mesmos dados porém
de uma forma manual, ou seja, houve a necessidade de desenhar os pontos de suspensdao em CAD bem como
estabelecer as dimensoes dos pneus afim de tragar as retas que geram os valores de roll center do projeto.
Sendo assim, com a ajuda dos atuais membros da area de suspensao e diregao da Equipe Fénix Racing, foi
possivel realizar a comparagao como do tempo de calculo dos parametros. A Tabela 2 mostra os valores de
tempo para ambas situagoes.

Tabela 2: Comparagao do tempo de calculo dos valores

Varfavel Tempo Algoritmo [min| | Tempo Manual [min]
IC 1 120
RC 0 20
FSVA 0 8
Transferéncia de Carga 0 1
Gradiente de Rolagem 0 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que o algoritmo criado leva uma enorme vantagem em relacao ao tempo de calculo, uma
vez que, os valores de IC, RC, FVSA, transferéncia de carga e gradiente de rolagem, surge instantaneamente
ap6s o 1 minuto dedicado a alocagao dos valores dos pontos de suspensao dentro do algoritmo. Em contra-
partida, no atual modelo usado na equipe, ou seja, o manual, necessita-se de 120min (2horas) para estabelecer
os pontos de suspensao bem como tragar todas as retas para encontrar os valores de RC e IC o que implica
em uma economia de 118 minutos para o IC, 20 minutos para o RC, 8 para FVSA e 1 para a transferéncia
de carga e gradiente de rolagem totalizando 150 minutos.

4.3 Analise Qualitativa - Equacoes de Movimento

Para o inicio das simulagoes, utilizou-se os parametros definidos na Tabela 3 que sao valores bem préximos
aos projetos realizados na Equipe Fénix Racing. Com todos os pardmetros ajustados, utlizou-se da segunda
parte do algoritmo, afim de se obter uma variacao de pardmetros da suspensao do veiculo, onde o projetista
tem total liberdade para analisar a influéncia de cada pardmetro no seu sistema. Para fins de confiabilidade
do modelo matematico e das equagao que regem o sistema, foi inicialmente ajustado alguns parametros com
o intuito de dar incio a possiveis analises tedricas. Sendo assim, o primeiro passo foi testar o sistema variando
os pardmetros para analisar graficamente os resultados qualitativos do algoritmo.
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Tabela 3: Valores dos Parametros de Simulagao (Modelo 4- GDL).

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Massa Suspensa Ms kg 220
Massa Nao-Suspensa Esquerda M f kg 15
Massa Nao-Suspensa Direita, My kg 15
Momento de Inércia (Roll) Iy kg - m? 2000
Dist. CG a Mola Esquerda a m 0.6
Dist. CG a Mola Direita b m 0.6
Rigidez Mola Esquerda ky N/m 30000
Rigidez Mola Direita k, N/m 30000
Amortecimento Esquerdo c Ns/m 2000
Amortecimento Direito cr Ns/m 2000
Rigidez Pneu Esquerdo kg N/m 210000
Rigidez Pneu Direito ker N/m 210000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois desses valores serem alocados no algoritmo, rodou-se a simulagdo para registrar as curvas das
saidas e alterou-se mg para 2000kg. As Figura 19 e Figura 20 mostram o comportamento obtido.

Figura 19: Simulagao m,; = 220 kg.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 20: Simulagao ms = 2000 kg.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se um comportamento esperando, pois, ao aumentar a massa suspensa mgs O Sistema tem mais
dificuldade em amortecer o conjunto como um todo, oque é visto no deslocamento das curvas, ou seja, elas
demoram mais tempo para voltar ao repouso. Um ponto a se destacar, sao os valores das condigoes iniciais,
nesta analise onde o intuito é ver apenas o comportamento das curvas e nao seus valores, foram colocadas
as condicoes iniciais de posicio inicial X0 = 50mm, velocidade inicial X0 = 0m/s e o angulo de rolagem
00 = 1. Apos a anélise do aumento da massa suspensa, foi feito uma simulagdo onde reduziu-se o sistema
massa, mola e amortecedor ao sistema massa, mola, ou seja, o valores para os coeficientes de amortecimentos
foram zerados e as curvas registradas conforme mostra a Figura 21.
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Figura 21: Simulagao ¢ = 0.
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Nesta simulacdo, é possivel notar que as curvas atendem as leis da fisica, ou seja, para um sistema sem
amortecimento o movimento dos corpos irao continuar vibrando devido ao fato de que o amortecedor dissipa
energia proveniente do movimento da massa (6). Em relagao a rigidez, com o mesmo intuito de analisar
qualitativamente sua influéncia, foi aumentado os valores das duas molas até 80000 N/m para registro das
curvas de saida. A Figura 22 mostra o comportamento obtido.

Figura 22: Simulagdo K = 80000 N/m.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste ponto, nota-se mais uma vez uma resposta esperada, pois, ao aumentar o valor da rigidez o sistema
ganha um carater mais oscilatorio, ou seja, os esfeitos da energia cinética tendem a aumentar oque é eviden-
ciado no maior numero de oscilagoes que os corpos sofrem perante as mesmas condi¢bes em um curto espago
de tempo. Por fim, pode-se citar que os fenémenos fisicos com relagao aos pardmetros principais do sistema
(massa, mola e amortecedor) atendem bem perante o comportamento esperado dentro das leis fisicas, ou
seja, as curvas obtidas se confirmaram confidveis diante do comportamento analisado.
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5 Conclusao

5.1 Pontos principais

A analise aprofundada dos resultados obtidos permite concluir que esta primeira versao do algoritmo de oti-
mizagao desenvolvido para o veiculo de Formula SAE representa um ponto de partida robusto e promissor. A
metodologia empregada foi validada e demonstrou eficicia, superando as expectativas iniciais e estabelecendo
uma base sélida sobre a qual futuras melhorias e expansoes poderao ser construidas.

O beneficio mais imediato e impactante observado é a diminuigao expressiva do tempo de ciclo do projeto
de suspensao. Processos que anteriormente demandavam um esforgo iterativo manual extenso, muitas vezes
suscetiveis a erros e consumindo dias de trabalho, agora podem ser executados e validados em uma fracao
do tempo. Esta automacao libera o projetista de tarefas computacionais repetitivas, permitindo que ele se
concentre em analises de maior valor agregado, como a interpretagao dos dados e a exploragao de diferentes
cenarios de performance. Desta forma, o engenheiro nao apenas economiza horas valiosas, mas também eleva
a qualidade de sua anélise ao contar com um controle grafico, visual e analitico mais poderoso para uma
tomada de decisao embasada.

Este ganho de eficiéncia ndo é um beneficio isolado, mas sim um fator que reverbera positivamente por
toda a equipe, gerando um impacto substancial no cronograma geral. No contexto competitivo do Formula
SAE, o projeto da suspensao é notoriamente um processo critico que dita o ritmo de toda a equipe. Ele define
pardmetros fundamentais e pontos de fixacdo (hard points) que sdo pré-requisitos diretos para o avango de
outros subsistemas cruciais, como o chassi, a direcdo e o pacote aerodinamico. Ao acelerar e consolidar o
projeto da suspensao, o algoritmo efetivamente otimiza o fluxo de trabalho global, quebrando um gargalo
de desenvolvimento e permitindo que as outras areas iniciem seus trabalhos mais cedo e com dados mais
confidveis. Portanto, a melhora no tempo deste projeto acarreta uma drastica e positiva mudanga na dindmica
da equipe, potencializando o desenvolvimento do protétipo como um todo. Com relagao as curvas obtidas
através da modelagem de 4DOF, pode-se notar que o programa responde de uma forma incrivelmente bem,
corroborado através da confirmacaos das leis fisicas vista nas simulac¢Ges, uma vez que, o projetista tem total
liberdade para variar os prametros cruciais para o projeto afim de obter um melhor steup de suspensao em
todas as fases do projeto.

5.2 Trabalhos Futuros

Por fim, ap6s essa primeira e experimental versao do algoritmo, ha pontos de melhorias para trabalhos
futuros, dentre eles podemos citar:

Validagao do algoritmo com coleta de dados reais do projeto do veiculo: este ponto torna-se crucial no
mundo do Formula SAE, uma vez que, neste ha uma necessidade robusta de precisao para com o prototipo
em pista e se tratando de um algoritmo com grande base teorica, os resultados irao divergir em alguns pontos,
pois, o projeto nao consegue refletir totalmente o veiculo apds sua construgao.

Por fim, utilizacao de métodos de otimizacao: conforme mostrado, o projetista ird definir os pontos de
suspensao e com o auxilio dos sliders ird variar parametros até chegar em um projeto de suspensao ideal
(oque ja mostra um grande passo em relagdo aos métodos convencionais), porém, ao implementar métodos
de otimizagao, abre-se uma gama de possibilidades para com o c6digo ja criado, uma vez que, é possivel
definir espacgos pré delimitados aos pontos de suspensao para que haja uma otimizagao de um paradmetro de
saida escolhido como por exemplo a transferéncia lateral de carga tornando o algoritmo ferramenta ainda
mais poderosa.
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