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1. Introducao

Neste video estuda-se a dinamica do carro, no ambito do
projeto “so acelera”, no qual cada grupo de trabalho deve
conceber, desenvolver e construir um carro do tipo dragster
para percorrer uma distancia de 5 metros.

Kit basico Carro sem carrocaria Competicao




1. Introducao
Na figura abaixo mostra-se a representacao genérica do carro
utilizado na analise dinamica aqui apresentada.

v Duas rodas traseiras (2),

v' Uma roda dianteira (4),
v" Um chassis (3),

v" Uma mola (k),

v Solo (1).

Representacao do carro estudado



1. Introducao al
Para uma melhor compreensao do carro aqui estudado, ha
um conjunto de aspetos e carateristicas que deve ser tido
em consideracao, nomeadamente:

v O carro descreve o seu movimento retilineo num plano
horizontal liso, percorrendo uma distancia total de 10 m,

v O carro é acionado por uma mola helicoidal de tracéo, a
gual é esticada pelo enrolamento de um fio inextensivel
ligado ao eixo traseiro,



1.

v

v

Introducao

A mola esta posicionada horizontalmente dentro do
chassis do carro,

A mola tem umarigidez igual a 190 N/m, e nao se
considera a existéncia de pré-tensdo da mola,

A deformacao maxima da mola € de 100 mm,

Os pontos de contacto entre as rodas e o solo, O,, e O, 4,
sao centros instantaneos de rotacao, uma vez que se
considera gue aguelas rodam sem escorregar,



1. Introducao

v A massa do carro, incluindo todos os seus
componentes (chassis, rodas traseiras e dianteira,
mola, etc.) éde 100 g,

v' Asrodas traseiras tém 50 mm de raio, R,, sendo estas
as rodas motrizes ou motoras do sistema,

v" Aroda dianteira tem 25 mm de raio, R,, sendo esta
uma roda movida,

v" Oraio do eixo traseiro é iguala 1 mm, r, =1 mm,



1. Introducao

v O centro de gravidade ou de massa do carro esta
localizado a 40 mm de altura do solo e 40 mm a frente
do eixo traseiro, h = b =40 mm,

v' Adistancia entre os eixos traseiro e dianteiro é igual a
180 mm, ¢ =180 mm,

v Alargura do carro é igual a 70 mm,

v" N&o se considera a existéncia de qualquer sistema de
acionamento externo.



2. Aceleracao Maxima

Calculo da aceleracao maxima do carro sem que haja
escorregamento nas rodas motoras, isto €, traseiras.

A forca de atrito traseira, que
inclui o efeito das duas
rodas traseiras, € a acao
responsavel pelo
movimento do carro. Atente-
-se ao sentido de atuacao
desta forca de atrito.

Diagrama de corpo livre simplificado



2. Aceleracao Maxima

Na presente abordagem, considera-se que o carro é
constituido apenas por um unico corpo, que concentra
toda a massa do sistema (chassis, rodas, etc.), pelo que o
diagrama de corpo livre € simplificado sobremaneira.

Na representacao do diagrama de corpo livre exposta
anteriormente, considera-se que nao existe atrito na roda
dianteira, o que corresponde a situacao ideal em termos
de desempenho do carro.



2. Aceleracao Maxima

O momento motor que se desenvolve no eixo traseiro
devido a acao da mola é dado por

M =Fr,

em que F_ representa a

forca exercida pela mola, e
r, € oraio do eixo das rodas
traseiras, tal como se yt\

mostra na figura do lado. X
Forca exercida pela mola no eixo traseiro




2. Aceleracao Maxima

O momento desenvolvido pela forca de atrito nas rodas
traseiras é dado por

M, =F'R,

em que F; é aforca de atrito
atuante nas rodas traseiras,
e que é responsavel pelo

acelerar do carro,e R, éo0 yt\ Fr

raio das rodas traseiras. X
Forca de atrito atuante nas rodas traseiras




2. Aceleracao Maxima

O momento motor é tanto maior quanto maior for a forca
desenvolvida na mola. Este momento aumenta com o
aumento do raio do eixo traseiro.

O momento realizado pela forca de atrito € tanto maior
guanto maior for o atrito entre as rodas e o solo.

Se 0 momento motor for maior que o momento da forca de
atrito, significa que ha escorregamento das rodas motoras.



2. Aceleracao Maxima

O limite de capacidade de transmissao de poténcia
corresponde a igualdade entre o momento motor da mola
e o momento de tracao de atrito.

Se nao existir atrito suficiente entre as rodas e o solo, as
rodas patinam.

A forca de atrito € a forca responsavel pela aceleracao do
carro, sendo esta denominada forca de tracao.



2. Aceleracao Maxima

Aplicando as leis do movimento de translacao e de rotacao
ao diagrama de corpo livre do carro resulta que

Y F=ma=F'=ma
YF,=0=>F +F’-F, =0

D> M, =0

= -F'b+F’(c-b)+F'h=0

Diagrama de corpo livre simplificado




2. Aceleracao Maxima

A equacao relativa a direcao y pode ser reescrita como
FnD = Fg — FnT

Substituindo esta equacao na de momentos resulta que

F'c-F'h=F (c-b)

Considerando a lei de atrito de Coulomb sabe-se que
|:tT = IUFnT

em que u é o coeficiente de atrito entre as rodas e o solo.



2. Aceleracao Maxima

Combinando as trés equacoes anteriores, juntamente
com a equacao do movimento na direcao x, obtéem-se a
seguinte expressao para a aceleracao do carro

_ #g(c—b)
C— uh

a

Esta equacao permite calcular a aceleracao maxima do
carro quando as rodas traseiras, i.e. motoras, descrevem
rolamento puro.



2. Aceleracao Maxima

Considerando os dados apresentados anteriormente, e
tendo em conta que o valor do coeficiente de atrito estatico
entre as rodas e o solo € igual a 1, resulta a seguinte
aceleracao maxima do carro

1x 9,81x(180 — 40)
amé\x = —
180-1x 40

a_. =9,81m/s’

Deve notar-se que a aceleracao maxima que pode ser
conferida ao carro é igual a aceleracao da gravidade.
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2. Aceleracao Maxima

As trés equacoes do movimento de translacao e de rotacao
do carro anteriormente apresentadas podem ser resolvidas
para a forca de reacao normal traseira, resultando em

FT o |:gc:—berah
C C

onde a primeira parcela do segundo membro € a carga estatica
e a segunda diz respeito a transferéncia de carga dinamica
devido a aceleracao do carro.



2. Aceleracao Maxima

De modo analogo ao apresentado anteriormente, pode
obter-se uma expressao para a forca de reacao normal
dianteira, ou seja

b mah
FnD = Fg ———
C C
onde a primeira parcela do segundo membro representa
a carga estatica e a segunda diz respeito a transferéncia

de carga dinamica.
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2. Aceleracao Maxima

Da analise do que acaba de ser exposto, observa-se que a
roda dianteira pode perder o contacto com o solo, se 0

centro de gravidade do carro for demasiado alto, se estiver
demasiado atras, ou uma combinacao destes dois fatores.

A perda de contacto da roda dianteira com o solo pode
trazer dificuldades de direcionalidade no movimento do
carro. Este é, sem duvida, um dos aspetos a terem
consideracao no desenvolvimento e construcao do carro.



2. Aceleracao Maxima

A figura abaixo mostra quatro zonas distintas, no que a
posicao do centro de gravidade do carro diz respeito.

lll. A roda dianteira tende
a levantar quando o carro
estd parado e em
aceleracao.

IV. A roda dianteira tende
a levantar quando o carro

Il. O carro é estavel
guando parado, mas a
roda dianteira tende a
levantar quando o carro
esta em aceleracao.

l. A roda dianteira n3o

esta parado, mas é
estavel quando o carro
esta em aceleracao.

levanta, isto é, nao
perde o contacto com
o solo.

9

|

h
tgp=—
g¢ "

Zonas carateristicas da posicao do centro de gravidade do carro



3. Deformacao da Mola-Desl. Carro -

De seguida apresenta-se uma metodologia que permite
relacionar a deformacao da mola, que aciona o carro, € 0
deslocamento do carro.

Para o efeito, utiliza-se um sistema de
transmissao do tipo roda-eixo, tal
como o que se mostra na figura do
lado, onde R representa o raio da roda
e r denota o raio do eixo.

Sistema roda-eixo



3. Deformacao da Mola-Desl. Carro

O sistema roda-eixo serve para aumentar ou diminuir a
forca ou velocidade em transmissoes mecanicas.

O sistema roda-eixo € uma das seis maquinas simples da
Antiguidade: a alavanca, a roda-eixo ou manivela, a polia ou
roldana, o plano inclinado, a cunha e o parafuso.




3. Deformacao da Mola-Desl. Carro

Do funcionamento de sistema roda-eixo sabe-se que a
poténcia naroda € igual a poténcia no eixo, pelo que se
pode escrever a seguinte relacao

M F .R F

roda __ ' roda eixo
_— = >

M F..r F

eixo roda

R
r

eixo

Esta equacao representa a vantagem mecanica do sistema
roda-eixo, que € o quociente entre a forca de saida, ou
produzida, e a forca de entrada, ou aplicada.



3. Deformacao da Mola-Desl. Carro

No sistema roda-eixo, a vantagem mecanica € tanto maior
guanto menor for o raio do eixo, por iSSO € que 0S €ixX0s Sao
muito finos em relacao as rodas a que estao associados.

Para aumentar a vantagem mecanica do sistema roda-eixo
pode aumentar-se o raio da roda, contudo, qguando se adota
esta solucao, deve usar-se rodas intermedias.

Nao deve confundir-se vantagem mecanica com rendimento.



uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

A figura abaixo mostra o sistema roda-eixo utilizado para
transmitir a energia da mola para as rodas traseiras do carro.

Do funcionamento do
sistema eixo-roda verifica-
-Se que a rotacao, ou
deslocamento angular, é .g
Igual na roda e no eixo, pois
admite-se que 0s corpos
sao perfeitamente rigidos.

SR

X

Sistema roda-eixo usado no carro
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3. Deformacao da Mola-Desl. Carro -

Universi

O deslocamento do carro é igual ao comprimento do arco
realizado pelas rodas traseiras.

Do conceito de angulo ao
centro verifica-se que

X
X=SR=R26? 3923 .g

SR

If:Se:r29 :>9:_ X

Sistema roda-eixo usado no carro



3. Deformacao da Mola-Desl. Carro -

Atendendo a que amplitude de rotacao das rodas € igual
a amplitude de rotacao do eixo, entao pode combinar-se
as duas equacoes anteriores, resultando que

X | I
=L = =x=*%
RZ r.2 RZ

onde [; € o desenrolamento do fio face a deformacao da
mola, x € o deslocamento do carro, r, € 0 raio do eixo e
R, € o raio das rodas traseiras.



3. Deformacao da Mola-Desl. Carro -

Da analise desta equacao observa-se que a relacao entre a
deformacgao da mola (o= L) e o deslocamento do carro (x)
depende da vantagem mecanica do sistema roda-eixo.

A deformacao instantanea da mola, a medida que o fio se vai

desenrolando do eixo e o carro vai avancando, € dada por

O =0 —xL
I:\)2



3. Deformacao da Mola-Desl. Carro -

Dividindo ¢, ., pelo perimetro do eixo, obtém-se o
correspondente numero de voltas de enrolamento do fio

O _ 100 =15,916 voltas
2nr,  2mx1

Para 15,916 voltas de desenrolamento do fio, em torno do

eixo, o carro desloca-se

X =27R, On :R25max—@><100><10 =5m

2nr, 1, ]




4. Forcas Atuantes no Carro

De seguida caraterizam-se as forcas que atuam no carro
e que influenciam o seu desempenho dinamico,

nomeadamente:

v’ Forca produzida pela mola,
v’ Forca devido a resisténcia do ar,
v Forcas causadas pelo atrito de rolamento,

v’ Forcas devido ao atrito em chumaceiras.

| Forca motora

Forgas
dissipativas
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4. Forcas Atuantes no Carro

Na figura abaixo mostra-se uma mola helicoidal de tracao.
Tal como ja se referiu anteriormente, uma mola helicoidal
de tracao produz forca, cuja intensidade pode ser calculada
utilizando a lei de Hooke, ou seja

F =ko

em que k diz respeito a rigidez, ou
constante da mola, e o representa
a deformacao da mola.

Mola helicoidal de tracao



4. Forcas Atuantes no Carro

As molas helicoidais de tracao tem um
comportamento linear, isto é, a relacao . :
entre a forca e a deformacao é do tipo
linear de acordo com a lei de Hooke. 5

O declive da reta representa a rigidez
ou constante da mola, podendo esta
ser obtida experimental ou

analiticamente. —
Determinacao da rigidez




4. Forcas Atuantes no Carro

Esta figura mostra as carateristicas
geometricas de uma mola helicoidal:

v’ L,-comprimento total da mola,

v L —comprimento de enrolamento, L,

v’ D, - diametro exterior da mola,

v" D.-diametro interior da mola,

v’ d-didametro do arame da mola,

v’ p-passo damola.



4. Forcas Atuantes no Carro

Analiticamente, a rigidez de uma mola helicoidal € dada por
d‘G
8D°N

onde d é o diametro do arame, G € o modulo de elasticidade

transversal do material da mola, D é o diametro méedio, e N
€ 0 numero de espiras ativas.

K =

O moddulo de elasticidade transversal do aco comum usado
em molas helicoidais € da ordem dos 75-80 GPa.



4. Forcas Atuantes no Carro

A forca de arrasto frontal devido a resisténcia do ar que
é exercida sobre o carro € dada por

F = % PV°AC,

onde p é a massa especifica do ar [#1,16 kg/m3], v é a
velocidade relativa entre o carro e o ar, A denota a area
projetada segundo a direcao do movimento do carro, €
C; representa o coeficiente de forma do carro, vulgo
coeficiente de resisténcia aerodinamica.



4. Forcas Atuantes no Carro

O coeficiente de forma € um parametro adimensional que
representa a maior ou menor facilidade com que o ar escoa
sobre o0s objetos, podendo ser determinado numérica ou
experimentalmente, usando tuneis de vento.

Camiao, C=0,9 Ford T, C.=0,8 Toyota Prius, C=0,26
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4. Forcas Atuantes no Carro

Admitindo que o carro tem uma configuracao frontal como
a da figura abaixo, entao a area projetada € igual

A=100x10"x70x10"° =0,007 m*

Para geometrias complexas,
a area projetada deve ser ]
determinada usando um
gualguer sistema CAD.

Area
projetada

100

Calculo da area projetada ou frontal
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4. Forcas Atuantes no Carro

O atrito de deslizamento esta associado ao escorregamento,
ou tendéncia para escorregar, de duas superficies com
grande area de contacto.

Quando uma pedra de curling é
lancada sobre o gelo, havendo
movimento da primeira, esta-se
perante atrito de deslizamento
ou escorregamento.

Atrito de deslizamento



4. Forcas Atuantes no Carro

O atrito de rolamento refere-se ao rolar de um corpo
sobre outro, em gue o contacto €, teoricamente,
pontual ou linear.

Se uma roda rolar sem escorregar
sobre uma superficie, o ponto de
contacto € um centro instantaneo
de rotacao, tendo, por isso,

velocidade nula. Engineering = =7
Atrito de rolamento




4. Forcas Atuantes no Carro

Pode dizer-se que no atrito de deslizamento ha movimento
entre as superficies em contacto, ao passo que no atrito
de rolamento nao ha movimento no ponto de contacto.

Atrito de deslizamento Atrito de rolamento




4. Forcas Atuantes no Carro

O atrito de rolamento acontece quando um corpo rola sobre
outro, e.g. um disco que roda no solo. A figura abaixo ilustra
diferentes situacoes de um disco sobre um plano.

Representacao do atrito de rolamento de um disco sobre uma superficie plana



4. Forcas Atuantes no Carro

Numa situacao estatica, a pressao de contacto origina uma
forca de reacao normal, que € perpendicular ao solo e esta
alinhada com a forca da gravidade que atua no disco.

Representacao do atrito de rolamento de um disco sobre uma superficie plana



4. Forcas Atuantes no Carro

Quando ¢ aplicada uma forca F, a distribuicao de pressoes
acompanha a deformacao disco-plano, deslocando o ponto
de aplicacao da forca de reacao normal de uma distancia d.

Representacao do atrito de rolamento de um disco sobre uma superficie plana



4. Forcas Atuantes no Carro

Esta situacao corresponde a resisténcia ao movimento de
rolamento puro do disco. Observa-se, pois, a existéncia
de um momento de atrito de rolamento dado por M. = F d.

Representacao do atrito de rolamento de um disco sobre uma superficie plana
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4. Forcas Atuantes no Carro

Aumentando a forca exterior aplicada ao disco, aumenta-se
a distancia d e, concomitantemente, o momento de atrito
de rolamento.

Como esta resisténcia nao aumenta indefinidamente,
verifica-se que, no limite, 0o momento resistente maximo é
expresso da seguinte forma

(Mr)méx - Fndméx



4. Forcas Atuantes no Carro

O movimento disco-solo inicia-se quando o momento de
atrito de rolamento é vencido. Atendendo a definicao de
coeficiente de atrito de rolamento observa-se que

d max

He = R
donde decorre que
(Mr)méx :'uanR

em que 4 € o coeficiente de atrito de rolamento, F, € a forga
de reacao normal disco-solo, e R € o raio do disco.




4. Forcas Atuantes no Carro

Atendendo ao seguinte equilibrio de momentos
(Mr)méx — ILII‘FI’]R — FI‘R

observa-se que a forca de atrito de rolamento é dada por
F, = . F,
O atrito de rolamento atua na forma de um momento, que
se opoOe ao rolamento, e cuja resisténcia esta associada a
deformacao dos corpos em jogo, transformando um
contacto pontual ou linear num contacto superficial.



4. Forcas Atuantes no Carro

Em geral, a resisténcia ao rolamento € cerca de duas
ordens de grandeza inferior ao atrito de deslizamento seco.
Na tabela abaixo apresentam-se valores do coeficiente de
atrito de rolamento para diferentes pares de materiais.

Par de materiais Hr

Pneu-asfalto 0,020
Pneu de bicicleta-cimento 0,003
Pneu de bicicleta-asfalto 0,002
Pneu de bicicleta-madeira 0,001

Valores do coeficiente de atrito de rolamento

Il\




4. Forcas Atuantes no Carro

O atrito em chumaceiras faz com que exista um momento
resistente entre o veio e o casquilho.

Casquilho

Para o caso de chumaceiras
secas, 0 momento necessario
para vencer o atrito entre as
superficies do veio e do casquilho,
é expresso do seguinte modo

M.=Fr=Frsend




4. Forcas Atuantes no Carro

Para valores do angulo @ suficientemente pequenos, pode
considerar-se aceitavel a seguinte aproximacao matematica

send =190 = .

Este facto decorre da propria definicao de coeficiente de
atrito. Assim, tem-se que o momento de atrito numa
chumaceira € dado pela seguinte expressao

M, =uFr
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4. Forcas Atuantes no Carro

A forca de reacao resultante numa chumaceira € dada por

F=\F?+F? = JR?+R?

Para diminuir o atrito numa chumaceira, deve-se reduzir a
forca de reacao, o raio do eixo ou o coeficiente de atrito.

Em chumaceiras comuns, o eixo deve ter o menor didmetro
possivel, de modo a minimizar as perdas por atrito.



4. Forcas Atuantes no Carro

Na tabela abaixo apresentam-se valores do coeficiente de
atrito em chumaceiras secas. Deve salientar-se que 0s
valores do coeficiente de atrito dependem das condicoes
de funcionamento (e.g. velocidade, temperatura, etc).

Par de materiais Lc

Polimero-polimero (deslizamento) 0,25
Polimero-polimero (rolamento) 0,10
Aco-bronze (rolamento) 0,15
Aco-polimero (rolamento) 0,20

Valores do coeficiente de atrito em chumaceiras



5. Desempenho do Carro

De seguida apresenta-se o estudo relativo ao desempenho
dinamico do carro, tendo em vista a identificacao das
variaveis dominantes e secundarias.

Diagramas de corpo livre das rodas traseiras, do chassis e da roda dianteira
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5. Desempenho do Carro

De uma forma simples, o procedimento relativo ao estudo
do desempenho dinamico do carro consiste em determinar
a aceleracao produzida pelo carro e, posteriormente, obter,
a correspondente velocidade e posicao, utilizando uma
gualquer técnica de integracao numerica.

Esta abordagem permite estudar a influéncia das variaveis e
dos parametros em jogo, tendo em vista a otimizacao do
desempenho do carro.



5. Desempenho do Carro

Por simplicidade, numa primeira abordagem ao estudo
do desempenho dinamico do carro, nao se consideram
guaisquer perdas devido aos efeitos dissipativos, isto €,

v Aresisténcia do ar,
v" Ao atrito de rolamento nas rodas,

v Ao atrito nas chumaceiras.




5. Desempenho do Carro

Nas figuras abaixo estao representados os diagramas de
corpo livre das rodas traseiras, do chassis e da roda dianteira,
sem as acoes dissipativas anteriormente descritas.

Diagramas de corpo livre das rodas traseiras, do chassis e da roda dianteira sem perdas



5. Desempenho do Carro

Aplicando as leis do movimento de translacao horizontal
e de rotacao as rodas traseiras resulta que

Y F,=ma=F -R, +F =ma
ZMZCG 2CGa2:>F R, —F.r,=—l,cc2,

Da premissa relativa ao movimento de rolamento puro
descrito pelas rodas traseiras sabe-se

a=a,R,



5. Desempenho do Carro

Combinando as duas ultimas equacoes vem que

I a

T _ 2
Ft - Fm__ |2CG_2
Rz Rz

Substituindo esta equacao na equacao relativa ao movimento
de translacao horizontal das rodas traseiras resulta que

I a
_ 2
RAX — Fm + Fm o IZCG 5 mza
Rz Rz

Esta equacao permite determinar a forca de reacao horizontal
nos apoios do eixo traseiro do carro.



5. Desempenho do Carro

Aplicando as leis do movimento de translacao horizontal
e de rotacao a roda dianteira resulta que

D
Y F,=ma=R, -F’=m,a

D
Z Mice =—liccts = -F R, =—1,c,

Da premissa relativa ao movimento de rolamento puro
descrito pela roda dianteira sabe-se

a=ao,R,



5. Desempenho do Carro

Combinando as duas ultimas equacoes vem que
d
D
R =1l =2
R4
Substituindo esta equacao na equacao relativa ao movimento

de translacao horizontal da roda dianteira resulta que
a

R,
Esta equacao permite determinar a forca de reacao horizontal
nos apoios do eixo dianteiro do carro.

RBx =Mm,a+ I4CG



5. Desempenho do Carro al

Finalmente, aplicando a 22 lei de Newton para o movimento
de translacao do chassis resulta que

ZFSX:mBa: R, —F —R,, =ma

m

Introduzindo as equagoes de R,, e R;, heste equacao
obtém-se

a=

| |
m. &+ Mm. +m 2CG , '4cG
p T+ M, + R2 +—Rz
2 4



5. Desempenho do Carro

Observa-se, portanto, que a aceleracao do carro depende:
v' Da acédo da mola, forca motriz,

v' Davantagem mecanica, r,/R,,

v" Dos parametros inerciais do carro.

Do que acaba de ser exposto, pode inferir-se que quanto
menor for a inércia do carro, mais facil &€ acelerar o carro, tal
como preconiza a 22 lei de Newton.
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5. Desempenho do Carro

A implementacao computacional, tendo em vista a analise
dindmica do movimento do carro, sem os efeitos
dissipativos, consiste nas seguintes etapas:

1. Definir as condigoes iniciais do problema, isto €, x,, V,, ty, ti,0 Al € iNércia dos corpos,

2. Calcular as forgas que atuam no carro, ou seja,

3. Calcular, para o instante t, a aceleracao do carro, resolvendo as equacoes do movimento,
4. Calcular a nova velocidade, para t+At, integrando numericamente aceleracao do instante t,
5. Calcular a nova posicao, para t+At, integrando numericamente a velocidade do instante t,

6. Atualizar as variaveis de estado, voltar a etapa 2 e prosseguir a analise até se atingir o
tempo final da simulagao, t;, ., € em que se incrementa o tempo, isto &, t=t+At.
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5. Desempenho do Carro

Se se considerasse a existéncia da forca de arrasto devido
a resisténcia do ar, a analise seria em tudo idéntica a que
acaba de ser exposta, e da qual resultaria a seguinte
expressao para o calculo da aceleracao do carro

F g

a= 2

I I
2CG 4CG
m, +m, + m, + 223 + ¢
2 4




5. Desempenho do Carro

Da analise desta equacao observa-se que as principais
variaveis que influenciam o desempenho do carro, ou seja,
a aceleracao sao:

v' Aforcadamola, F_,
v" Avantagem mecanica, r,/R,,
v' Aforca de arrasto causada pela resisténcia do ar,

v' Ainércia dos elementos que constituem o carro.




5. Desempenho do Carro

Desempenho do
carro em termos de
posicao, velocidade,
aceleracao e forca
de arrasto ao longo
do tempo, tendo em
conta a formulacao
com perdas por
arrasto do ar.

Condigdes iniciais

Desempenho dindmico do carro considerando as perdas devido ao atrito do ar

Posigdo inicial: xg  0.000 ([m] t [s] x [m] v [mfs] a [m/s’] Fm [N] & [m] F, [N]
Velocidade inicial: vy 0.000 [m/s] 0.0000 0.0000 0.0000 3.2581 19.0000 0.1000 0.0000
Passo de integragdo: At 0.010 |[s] 0. 100
12 6
0. 00
— — = Deslocamento —_—
Propriedades geométricas do carro 0. E 10 - Ls --E.. 00
Alturado CG:h  0.040 |[m] o g Velocidade < oo
Disténica do CG em relagfo ao eixo: b 0.040 |[m] 0. 8 g Lg E 1
Distdncia entre eixos: ¢~ 0.180 |[m] 0. 2 g 01
Raio do eixo traseiro:r,  0.001 |[m] 0. % 6 -3 -: 101
@ -
Raio das rodas traseiras: R,  0.050 |[m] 0. E 4 L g :g 101
]
Raio do eixo dianteiro: r,  0.001 |[m] 0. é % 102
Raio da roda dianteira: R, 0.025 |[m] 0.4 2+ 17 02
0. 0 0 03
Propriedades inerciais 0. ' ' ' ! 103
0 1 2 3 4 5
Massa das rodas traseiras: m,  0.041  |[kg] 0. 104
Tempo [s]
Massa do carrofchassis: my  0.056  |[kg] Diimon v erooe omeooe VTP — <. )04
Massa da roda dianteira: m,  0.004 |[kg] 0. s 0.05
Al 2 . —
Momento de inércia das rodas tras.: [ ¢ 3.70E-05 [kgmzl 0. o Aceleragio Forga de arrasto z
Momento de inércia da roda dian.: 140z 1.14E-06 [[kgm’] 0, ‘E- 4 4 | 004 g
o 5 T8
Carateristicas da mol o &3 2
arateristicas da mola b ooz 5
Deformagdo maxima: &z, 0.100 [[m] 0 8 a2 ] 'g
Posig8o do carro correspondente a & ,;,  5.000 [[m] [V :& L 0.02 &
Constante da mola: k. 190.0  |[N/m] 0. E 1 'i:
]
- oo ¥
Carateristicas aerodindmicas 0, 1 [ra
Massa especificadoar: p 1.160 [kg;’mgl 0. 1 0.00 13
Area frontal efetiva: A 0.007 [mz] 0. 0 1 2 3 a 5 ' 14
Coeficiente de forma: G;  0.500 |[-] 0. Tempo [s] 15
Vot < =17

Simulacao computacional do movimento do carro




5. Desempenho do Carro

O codigo CARDYNA permite estudar o movimento do carro.

4. CARDYNA

Este codigo permite, de

forma simples e expedita, | e s 0 ———0

Universidade do Minho Departamento de Engenharia Mecanica V01.2023

Andlise do Desempenho Dinamico de um Carro

- ped

Por: F.Margues e P.Flores

0.01 Distincia a percorrer [m] | 1g
Chassis Eixo Traseiro Eixo Dianteiro Mola
Massa  dee AluraCG Dist CG-ET  Massa  M.inérda paigroda Raioch. ~ Massa  M.inéica Raioroda Raioch.  Rigidez Deform. méx. Raio ixo
e St d a r O d e S e m e n h O mykal cml nmel o pmm kel g’ Rpmml pmml Mkl g’ Ryl gmm e Spg
u p Carro 1 0.055 180 40 40 004 3.7e-05 50 1 0.005 1.1e-06 1 180 100 2
Carro 2 0.055 180 40 40 004 3.7e-05 50 1 0.005 1.1e-06 1 180 100 1
d O ‘ a rro b e I I l ' O I I l O Coeficientes de Atrito Aerodinamica Resultados da Gravar Dados
, Coef. at. est, Coef. at. est. Coef. at, rol. Coef. at.rol. Coef. at.ch, Coef.at.ch. Coef.forma Areafrontal Massa esp. ar Simulagédo
Ry e Ry i Ry By Ryobg To ey Teebp = Alm p_, lkg/m’] [s] Carregar Dados
e e Carre 1 0.8 08 0.02 0.02 01 0.1 05 0.007 116 329 Simular
VI S u a I Za r O S e u Carro 2 0.8 0.8 0.02 0.02 01 0.1 05 0.007 116 3.78 Parar
° Analise de Resultados Carro 1 Carro 2 Ambos Ver Simulagéo Velocidade da Simulagio = 0.5
movimento, tendo em ' ‘ ' | | ' | ' '
Gl
conta todos os efeitos
(e
° ° ° 1 | 1 | | 1 | 1 1
I | t \V 0 | 2 ) 7 : b = 2 ) 0
Y Posigao do carro [m]

Pantalha grafica do codigo CARDYNA



6. Questoes de Revisao

Diga como se determina a aceleracao maxima do carro.
Descreva as seis maquinas simples da Antiguidade.
Defina vantagem mecanica (VM).

Como se pode aumentar a VM num sistema roda-eixo?
Qual é a influéncia da VM no desempenho do carro?

Escreva as equacoes do movimento do carro analisado.



7. Bibliografia

Sugestoes de leitura complementar.
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