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Resumo: A partir de pontos aleatérios de suspensdo
derivados de um chassi conhecido, foi possivel determi-
nar o maior desvio padrdo associado a precisdo de ma-
nufatura de um chassi e pecas de suspensdo sem com-
prometer o comportamento cinematico do veiculo. Para
se obter um atendimento dos requisitos de projeto de
95,4%, foi determinado um desvio padréo para chassi e
suspensdo de 3 mm e 2 mm, respectivamente, utilizando
0 método de Monte Carlo.

1. Introducédo
O proposito deste estudo consiste em avaliar o pro-
jeto cinematico da suspensdo realizando uma analise
quantitativa da influéncia dos possiveis erros de manu-

fatura no veiculo Baja SAE ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Veiculo da Equipe FEI Baja.

Para isso, é necessario definir o projeto cinemético
nominal e selecionar um método apropriado para a ana-
lise das incertezas relacionadas aos pontos de ancora-
gem da suspensdo. Essa abordagem visa quantificar a in-
fluéncia exercida pelos erros de manufatura sobre o de-
sempenho do protétipo.

2. Metodologia

A Figura 2 mostra 0s pontos da suspensdo (marca-
¢do circular amarela) analisados neste trabalho. Cada
ponto indicado possui coordenadas X, Y e Z nominais.
Como o processo de fabricacdo ndo é perfeito, assumiu-
se uma distribuicdo de probabilidade do valor resultante
das coordenadas de todos os pontos apés a fabricacao
com média igual a coordenada nominal e um determi-
nado desvio padrdo associado.

Com o intuito de explorar a influéncia dos erros de
manufatura sobre o comportamento cinematico, foram
feitas analises utilizando o método de Monte Carlo [1].
Buscou-se identificar o0 méximo desvio padréo associ-
ado ao processo de fabricacdo que atende 0s requisitos
de projeto especificados para a suspensdo. Na literatura,
metodologia semelhante aplicada ao projeto de um fo-
guete pode ser encontrada em [2].

https://optimumg.com/product/optimumkinematics/

A partir de uma rotina criada no programa MA-
TLAB R2021b, foi possivel automatizar o processo de
criacdo de novos pontos de ancoragem da suspensao ale-
atoriamente seguindo uma distribuicdo normal. Con-
forme o método de Monte Carlo, foram criadas amostras
suficientes para caracterizar uma distribuicdo normal.

Figura 2- Pontos analisados da suspenséo.

As simulagfes da cinematica da suspensdo foram
realizadas no programa OptimumKinematics®. Com o
objetivo de elucidar o processo de analise, foi elaborado
um fluxograma ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma de analise.

A fim de se verificar a influéncia dos erros de ma-
nufatura dos componentes de suspensao e chassi, métri-
cas associadas a cinematica da suspensdo foram consi-
deradas, visto que sdo afetadas pelos acimulos de erros
geométricos. As métricas escolhidas sdo: cambagem e
divergéncia para ambos os eixos e angulo de caster e
pino mestre para o eixo dianteiro.

Para que a fabricacdo do chassi seja precisa e eco-
nomicamente viavel, estabeleceu-se um erro maximo
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aceitavel de 15% para os valores maximo e minimo das
métricas consideradas.

3. Resultados
As Tabelas 1 e 2 apresentam 0s pontos de suspen-
s&o e chassi nominais utilizados em todas as simulagdes.
Os valores estdo ocultos neste documento, pois sdo da-
dos confidenciais da Equipe FEI Baja.

Tabela 1- Dados do chassi e da suspensdo dianteira.
Duplo A Direita

Brago Dir. Inf. Dianteiro
Brago Dir. Sup. Traseiro
Braco Dir. Sup. Dianteiro

Amortecedor

Sewemsl L L L0 L 10
Orelinha Dir. Dianteira

Tabela 2 - Dados do chassi e da suspensao traseira

Link Dir. Sup. Dianteiro 77 757
Link Dir. Inf. Dianteiro

Link Dir. Sup Traseiro
Link Dir. Inf. Traseiro
Link Esq. Sup. Dianteiro
Link Esq. Inf. Dianteiro
Link Esq. Sup Traseiro
Link Esq. Inf. Traseiro

Manga Esq.
Manga Dir.

Amortecedor

Orelinha Esq. Traseira
Orelinha Dir. Traseira

Barra Est.

Link Esq. Traseiro
Link Dir. Traseiro

A partir dos resultados gerados pelo programa
OptimumKinematics, foi possivel analisar as métricas
obtidas para o veiculo padrdo com fabricac&o ideal,
sem erros (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados cinematicos do veiculo ideal

Angulo Inclinagdo Angulo  Angulo Angulo
Angulo Cambagem  Divergéncia King Pin  Caster Cambagem Divergéncia

Resultados

[Direita/Dianteira] [Direita]  [Direita] [Direita] [Direita]  [Direita]
[Dianteira] [Dianteira] [Dianteira] [Traseira] [Traseira]
Valor méximo 1.03E-01 2,138 6,182 16,821 6,151 8,45E-01
Valor minimo -2,651 -3.12 4426 16.211 -4,824 0,00
Posicéo [0] -2,651 -3,12 6,182 16,283 6,151 8,45E-01
Posiczo [1] -1,578 -2,4%6 5,287 16,225 4,707 5,63E-01
Posigao [2] -9,05E-01 -1,819 4,808 16,211 3,394 3,34E-01
Posicao [3] -4,63E-01 -1,168 4,554 16,227 2,186 1,61E-01
Posicéo [4] -1,75E-01 -561E-01 | 4442 16,265 1,08 4.94E-01
Posicéo [5] 0,00 0,00 4,44 16,32 0,00 0,00
Posigéo [6] 5,36E-02 5.15E-01 | 4497 16,395 -1.01 1,50E-02
Posicdo [7] 1.03E-01 9.84E-01 | 4,625 16,483 -1,985 | 9,58E-02
Posicéo [8] 8,49E-02 1,411 4,806 16,583 -2,938 | 2,43E-02
Posicéo [9] 6,75E-03 1.80 5,034 16,696 -3.88 4,58E-02
Posigdo [10] -1,27E-01 2,14 5,304 16,821 -4,824 | 7.40E-02

Para se determinar o maior desvio padrao aceitavel
associado ao processo de fabricagdo, foram realizadas
duas mil simulagdes no programa OptimumKinematics,
sendo quinhentas para cada par de valores de desvios pa-
dréo, conforme Tabela 4.

Em cada simulacdo realizada, valores aleatérios
das coordenadas X, Y e Z de cada ponto foram aplicados
respeitando os valores nominais e os valores de desvio
padrao considerados. Os valores maximo e minimo das
métricas consideradas neste trabalho apresentam tam-
bém uma distribuicdo normal de probabilidade para um

elevado ndmero de simulagGes. A Figura 4 ilustra os his-
togramas de angulo de cambagem e angulo de divergén-
cia para um nimero reduzido de simulagoes.

Tabela 4 — Méaximo erro por desvio padréo.

o [suspensdo, chassi] mm
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Figura 4 — Exemplo da varia¢do das métricas.

o

A Tabela 4 apresenta também o erro (unidade de por-
centagem) das métricas em relagdo a condicdo nominal
para cada desvio padrdo de sua prépria distribuigdo nor-
mal. Esta distribuicdo normal é obtida por meio das si-
mulacBes apresentadas neste trabalho. Portanto, ob-
serva-se que até dois desvios padrdo da distribui¢do de
probabilidade do erro das métricas, o valor do erro nao
excede 15%, conforme especificado pela equipe de pro-
jeto.

4. Conclusdo

Este trabalho apresenta uma metodologia para que
0s requisitos de projeto sejam atendidos, mesmo quando
os erros do processo de fabricacdo influenciam o com-
portamento cinematico da suspensdo. Portanto, foi pos-
sivel definir o desvio padrdo de 3 mm para a fabricagdo
do chassi e 2 mm para a fabricacdo dos componentes de
suspensao, pois a probabilidade de o veiculo alcangar o
comportamento desejado é de 95,4% (dois desvios pa-
drdo). A adequacdo do limite de 15% e o impacto dos
erros de manufatura na dindmica lateral serdo estudados
em trabalhos futuros.
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