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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Veiculos Auténomos; Mobilidade; Plataforma Modular Elétrica; Sistema de Suspensao;

Sistema de diregao.

RESUMO

Num contexto de disrup¢ao da mobilidade, devido ao crescimento acelerado de novas
tecnologias e as politicas de sustentabilidade, surge uma nova classe de veiculos que,
dependendo do tipo e da sua func¢do, exigem novas tecnologias adequadas ao seu
objetivo.

As plataformas modulares auténomas elétricas surgiram, neste cenario, para reduzir o
tempo de colocagdo de veiculos elétricos no mercado, a complexidade da oferta e o
custo total de producdo do veiculo.

De forma a facilitar e adaptar manobrabilidade dos veiculos aos futuros desafios da
mobilidade, esta dissertacdo propde a criacdo de um mddulo facilmente adaptavel a
uma plataforma modular, ja existente, que possibilite ao veiculo os movimentos 360° e
90°.

A dificuldade do desenvolvimento deste projeto, passa por encontrar um mecanismo
para o sistema de direcdo que cumpra todos os requisitos cinematicos, sem
comprometer os restantes sistemas de controlo e estabilidade do movimento. Assim,
apos a definicdo de parametros de tragdo e de suspensao, sao realizados, com recurso
ao software SolidWorks®, testes a possiveis solu¢cdes encontradas.

Por fim, é concebida a estrutura responsdvel pela unido de todos os componentes
envolvidos, e destes com a plataforma modular ja existente. A geometria dos
componentes é validada por um dimensionamento a fadiga, pelo Método de Elementos
Finitos.

A solucdo apresentada utiliza motores nas rodas, um sistema de suspensdo do tipo
Double Wishbone e um controlo de direcao resultante da combinag¢ao de um conjunto
de tirantes acionados por atuadores lineares regidos por um sistema by-wire. Desta
forma, é possivel um controlo independente de cada roda, de forma a cumprir todos os
requisitos propostos.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Autonomous vehicles; Mobility; Modular Electric Platform,; Suspension system; Steering

system.

ABSTRACT

In a context of disruption of mobility, due to the accelerated growth of new technologies
and sustainability policies, a new class of vehicles emerges that depending on the type
and their function, require new technologies appropriate to their goal.

The autonomous electrical modular platforms emerged, in this scenario, to reduce the
time of placing electric vehicles on the market, the complexity of supply and the total
cost of production of the vehicle.

To facilitate and adapt vehicle manoeuvrability to future mobility challenges, this
dissertation proposes the creation of an easily adaptable module to an existing modular
platform that allows the vehicle to move 360° and 90°.

The difficulty of developing this project is to find a mechanism for the steering system
that meets all cinematic requirements, without compromising the other systems of
control and stability of movement. Thus, after the definition of traction and suspension
parameters, tests are performed using SolidWorks® software, using possible solutions
found.

Finally, the structure responsible for the union of all the components involved was
conceived, and these with the existing modular platform. The geometry of the
components is validated by a fatigue dimensioning by the Finite Element Method.

The presented solution uses wheel motors, a Double Wishbone suspension system and
steering control resulting from the combination of a set of rods driven by linear actuators
governed by a by-wire system. In this way, independent control of each wheel is possible
to meet all proposed requirements.
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DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90°

CLAUDIA FERREIRA

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

FaL Forca na componente z do ponto L

Fam Forca na componente z do ponto M

g Aceleragao da gravidade

j Altura do centro de massa

L Distancia entre eixos

I Distancia entre a roda da frente e o centro de massa
My Massa total do veiculo

Mya Momento no ponto A no plano x

Mya Momento no ponto A no planoy

Mza Momento no ponto A no plano z

r Raio da roda

T Distancia entre os dois pontos de contacto do mesmo eixo
Vv Velocidade do veiculo

Vw Raio da roda

a Inclinacdo da rampa

B Angulo da roda

6 Fator de massa

Ew Camber

p Densidade do ar

o] King pin inclination

Caster

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90°

CLAUDIA FERREIRA

bAY%






GLOSSARIO DE TERMOS XV

GLOSSARIO DE TERMOS

Backup Cépia de seguranca

Benchmarking  Andlise de mercado

Brainstorming  Tempestade de ideias
Feedback Retorno de informacao
Package Conjunto

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA






{NDICE DE FIGURAS XIX

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 = AUTONOM SHUTTLE NAVYA [15] .oocveoeeeeeeeeeseeseeesseesssesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssesssssssesssssnoens 8
FIGURA 2 = AUTONOM CAB NAVYA [17] ceveoeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeesseeseessee s sssees s seeessseessesssessseesseesseeseen 9
FIGURA 3 — OLLI LOCAL MOTORS [19] cveeveoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeeeessseessesssesssessseesse s ssseesseessesssessseessess s 9
FIGURA 4 — EXEMPLO DE UMA PARTE DA ESTRUTURA DO OLL/ IMPRESSA EM 3D [18] ....vovvrrrerreerreans 10
FIGURA 5 = EASY MILE 10 [22].veceveeveeeeeeeeseeeeeeeseeeseeseeesseessses s ssssssseesssss s s ssssssssesssessesssssssssssessnnes 10
FIGURA 6 — BODY (ESTRUTURA) [25]....eeveeeeeeeeeeseeeeseseeeeseeseess e sseeseess e es e es e sseees s sseess e ssesesessseessesenes 11
FIGURA 7 = CHASSIS [26] ..o se s s s es s es s eseees e eseeeseseseeenesenes 11
FIGURA 8 = POWERTRAIN [26] ...vooeveeeereeseeeeeeeeseeseesesssee s sssess s ss s es s ess s sssessesssssenes 11
FIGURA 9 — BODY ON FRAME [29].....eoveeeeeeeeeeeeeeee e ee e es e se s es e ss e es e esesseees e esess e es e esee s s enesenes 12
FIGURA 10 — ESTRUTURA MONOBLOCO [30].....eveuvereeeeeeeeeeseeseeeeseeeseessesseeseesseeeseesseesseeeseessesesessseessessnes 12
FIGURA 11 — TUBULAR SPACE FRAME [B1]..eceoveeeeeeeeeeeeeeseeseesesssesees s ssesssses s ssssss s s s essenes 13
FIGURA 12 = BACKBONE [32].c.vevveeeeeeeeeeeseeeeeeseeseesess s s e ss s s e es s es s ess s s snennes 13
FIGURA 13 — SISTEMAS DE SUSPENSAO INDEPENDENTES [28]......covvuereeeneeeeneesseeesseeessessssessssssssenssessneens 17
FIGURA 14 = MRV NASA [42]....oooveoeeeeeereeeeeeeeeeeseeessessessseseses s sssses s ses s sessessesssssnsassssssssssnsssssnses 19
FIGURA 15 — E-CORNER (MRV) [A2]....cverveeeeeeeeeeeeeeseeeeesees s ssae s ss e es s es s s s s s sseenes 19
FIGURA 16 — EQUIPA CEIIA E OS SEUS PROJETOS [52] c.veveuveereeeeeeeeeseesesseesesseesesssesesssessesssssssssseenes 26
FIGURA 17 — MOTOR PD 18 DA PROTEAN [56] .....veovveaeeeneeesseeseeeessssessssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssseons 29
FIGURA 18 — MICHELIN ACTIVE WHEEL SYSTEM [58]....vvevveeereeeeeessseeseeisssssssssessssssessesssssssssssssssssssseons 29
FIGURA 19 — INTELLIGENT CORNER MODULE [59] ...ccvevveireeereeseesseeeseesseesseeseseseesesssssesseessesssesssessseenes 30
FIGURA 20 = PROTEAN 3604 [60] ......o.veorveoreerreesceesessseesssesesesssssssssesssssessesssssssesssssssssessssssssssssssnnes 30
FIGURA 21 — SISTEMA DE SUSPENSAO E DE DIRECAO DO SMART URBAN DA ZF [62].....eovvververrerrenrennes 30
FIGURA 22 = INTROBOT [B3] ...eeovereeeeeeeeeseees e eees e es e es s es s s s enennes 31
FIGURA 23 — SISTEMA DE DIREGAO JEEP HURRICANE (ADAPTADO DE [64]) w...oovoveeeeeeeeeeeereeeseeeseesneenes 31

FIGURA 24 — EXEMPLO DE UM SISTEMA DE DIREGAO COM UTILIZAGAO DO MECANISMO PINHAO
CREMALHEIRA (ADAPTADO DE [B5])..cviiuiiiiiiiiiiiiiiciiii it 32

FIGURA 25 — AMORTECEDOR DE DIREGAQ YSS [B6].....cvcvevereveriririiiiisiireieieiesesssssesesss et ssssss s s s senens 32

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 26 — PLATAFORMA ELISE DA LOTUS [27] ..ottt 33
FIGURA 27 — PLATAFORMA EVORA DA LOTUS [27]..cciiiiiiiiiiiieicieie s 33
FIGURA 28 — PLATAFORMA DO TESLA MODEL S [B7]..c.uciiiiiiiiiiiiiiiiie et 34
FIGURA 29 — ESTRUTURA DO AUTONOM SHUTTLE DA NAVYA [68] ...c..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 34
FIGURA 30 — ESTRUTURA OLLI DA LOCAL MOTORS [B9] ..ottt 34
FIGURA 31 —ESTUDO DE DESEMPENHO DO MOTOR PD18 .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciccec e 39
FIGURA 32 — ESTUDO DE DESEMPENHO DO MOTOR M700 .......cocciiiiiiiiiiiiiiiiiiciiic e 40
FIGURA 33 —ESTUDO DE DESEMPENHO DO MOTOR PD16 ......ocoiviiiiiiiiiiiiiiiiiccic e 41
FIGURA 34 — POSICIONAMENTO DO CASQUILHO DO BRACO INFERIOR......ccooviiiiiiiiiiciiiiiccccc, 43

FIGURA 35 — POSICIONAMENTO DA UNIAO ENTRE A MANGA DE EIXO E O BRAGO SUPERIOR DE

SUSPENSAD .....c.oveeeveteteteteeeeeese et et et ettt tesess s et et et et et et et esessas s st et et et eseseseseteseasas et et et et et esesesessananananas 43
FIGURA 36 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE PARAMETROS DE SUSPENSAOQ [36] ....c.cvevevevrecerane. 44
FIGURA 37 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PARAMETRO DE SUSPENSAO CASTER [70] .......c....... 44
FIGURA 38 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO TESTE DE VARIAGCAO DE ALTURA DA RODA ............... 45
FIGURA 39 — EXEMPLO DE CONFIGURAGAO COM A SOLUGAOD 2 ...t 46
FIGURA 40 — EXEMPLO DE CONFIGURAGAO COM A SOLUGAO 4 ... 46
FIGURA 41 — EXEMPLO DE CONFIGURAGAQO COM SOLUGAQ 5....cocovuvieecreiceieeeeee st 46
FIGURA 42 — SOLUGAO PARA O SISTEMA DE DIREGAO .......cvurveiererrieeieieee et sessesee s sssae s 48

FIGURA 43 — POSICIONAMENTO DOS COMPONENTES NA SOLUGAO ENCONTRADA PARA O SISTEMA DE

(0] ={o0 Y F TSR 48
FIGURA 44 — RELACAO DO ANGULO DA RODA COM O CURSO DO ATUADOR POSICAO O (ZERO) ............ 49
FIGURA 45 — RELAGAO DO ANGULO DA RODA COM O CURSO DO ATUADOR POSIGAO -100................... 50
FIGURA 46 — RELACAO DO ANGULO DA RODA COM O CURSO DO ATUADOR POSICAO 100 .................... 50
FIGURA 47 — INFLUENCIA DA VARIAGAO DA ALTURA DA RODA NO SEU ANGULO .......ccceveecverrecrerceerene 51
FIGURA 48 — POSICAO DA RODA PARA A REALIZAGAO DO MOVIMENTO 360° DO VEICULO .................... 51

FIGURA 49 — POSICAO DA RODA PARA A REALIZAGAO DO MOVIMENTO LATERAL DO VEICULO SEM

IVIANOBRAS (90°) ..o veeeeseees e eseseeesseeseeeseseeessess e s sseseeeesesesessassese s eseeseeseeeeesessesesesseeessnens 51
FIGURA 50 — SOLUCAO CAD APOS DEFINIDOS TODOS OS PARAMETROS .......veveeeeeeeeeereeeereseeeeesseseesnene. 53
FIGURA 51 — FAMILIAS DE MATERIAIS ... ees e see e see e see s eseseeene e 55

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA

XX



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 52 — DCL CORRESPONDENTE A MANGA DE EIXO ...cvuvuriirreieisneniseisisesesssesssesssssssessssessessssessssnens 62
FIGURA 53 — DCL BRAGO DE SUSPENSAO SUPERIOR .....ccvriuiieiireieinineesieneieesisssesssssessssessesese s ssssssssesessees 63
FIGURA 54 — DCL TIRANTE DE DIREGAO 1 ..coviiieiieieieieisisisicisie ettt 63
FIGURA 55 — DCL TIRANTE DE DIREGAO 2 ..ttt sttt 63
FIGURA 56 — DCL TIRANTE DE DIREGAD 3 ....cuiuiieiireieicietsieee sttt ssessssssesesses 63
FIGURA 57 — DCL BRAGO DE SUSPENSAO INFERIOR ......cuviuiieiireieinineeeeseneieesssesesssssssssessessse s ssssssssessssees 64
FIGURA 58 — MODULO APOS DIMENSIONAMENTO COM UNIAO AO MODULO CENTRAL ....c.ccvverrrrennnen. 67

.......................................................................................................................................................... 68
FIGURA 60 — ARVORE DE PRODUTO DO SISTEMA DE SUSPENSAO DIREITO E ESQUERDO .........ccccorvvevenee. 69
FIGURA 61 — ARVORE DE PRODUTO DO SISTEMA DE DIREGAO DIREITO E ESQUERDO ........ccoververrrrrenen. 69
FIGURA 62 — ARVORE DE PRODUTO DA ESTRUTURA DE LIGACAO DO CHASSIS ......coovivereecrereeeeiereneevenane 70

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA

XXI






{NDICE DE TABELAS XXIH

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 — CALENDARIZAGAO ...ttt bttt anas 4
TABELA 2 - COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO (ADAPTADO DE [34])...ccviueieiieeiririeieiseeennns 15
TABELA 3 — DIMENSOES DE VEICULOS SEMELHANTES .....cueviuiteiiieieieieseiesessssesessssesessssssesssesessssessssssesans 28
TABELA 4 — DIMENSOES DO VEICULO ...ttt sttt bbb 35
TABELA 5 — DADOS PARA O CALCULO DA POTENCIA ......oocuvieireiieieteee ettt 37
TABELA 6 — ESPECIFICAGOES DOS MOTORES COM POTENCIA SUPERIOR A ESTIMADA .......ocvviierrrenennes 38
TABELA 7 — CASOS DE ESTUDO PARA SELEGAO DO MOTOR .......ouiviirieiiiiiseieieie e sesenns 38
TABELA 8 — ESPECIFICAGCOES DO MOTOR PD16 .....vvviivieieieiiiieieve ettt ss e sesessss s bbb senees 41
TABELA 9 — DIMENSOES DO MOTOR .......cuiuiiiirieiiiririsissieietesesssstsesssssssessssssssssssssesesessssssssssssesessssssssssesesesanes 42
TABELA 10 — DIMENSOES DA RODA .....ouiuiiiirieieteisisitsete ettt tsessssas s sttt ebe st sss et s s s s s s s sesnes 42
TABELA 11 — PARAMETROS DE SUSPENSAQ UTILIZADOS ......oovviecvreecieiceeieesie e 44
TABELA 12 — DIMENSOES DA FIGURA 43 ..ottt sb et s bbb besens 49
TABELA 13 — REQUISITOS E RESPETIVAS PROPRIEDADES PONDERADAS ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiciicccie e 54
TABELA 14 — MOTIVOS DE EXCLUSAO DE FAMILIAS DE MATERIAIS ......cvoviverieiierieeeesseeieseseesessee s 56
TABELA 15 — LISTA DE MATERIAIS PARA SELECAQ .....vcvivivieiriiieieierete ettt aeaeas 57
TABELA 16 — MATRIZ DE SELECAO DO MATERIAL PARA OS COMPONENTES DO CHASSIS ......cocvcveveverennnes 57

TABELA 17 — MATRIZ DE SELEGAO PARA OS COMPONENTES DOS SISTEMAS DE DIREGAO E SUSPENSAO58

TABELA 18 — COORDENADAS DO CENTRO DE MASSA E DOS PONTOS DE CONTACTO ENTRE O CHAO E AS

RODAS ... s 59
TABELA 19 — DADOS PARA O CALCULO DAS FORGAS DE ENTRADA PARA O DIMENSIONAMENTO............ 60
TABELA 20 — FORCAS DE ENTRADA PARA O DIMENSIONAMENTO .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiccciccciecc 61
TABELA 21 — DIMENSIONAMENTO DA MANGA DE EIXO ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicic s 65
TABELA 22 — DIMENSIONAMENTO BRAGO DE SUSPENSAO INFERIOR........ouiurerueiriiienceeieieiseneseeseeeeeeeens 66
TABELA 23 — DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE LIGAGAQO DO CHASSIS ....ovviereririeieieisieeieee e, 67

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA






iINDICE

INDICE

1 INTRODUCAO ........................................................................................................ 3
1.1 (0o {=) U] [ - o} [ PR 3
1.2 (0] o =141V o SRR 3
1.3 (071 [Y Vo - g .= Yok [« SR 3
1.4 Organizagdo dO relatOrio.....cuei i 4
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...ttt eaeeee e e eeeeneeneneeneenennes 7
2.1 VEICUIOS QUEONOMOS......viiiiiieeteeecieeetee et eesee e se e et e e ste e st e esaeeesnbeesnaeesneeesaseeesnseenns 7
2.1.1  Veiculos autdnomos de transporte de PasSABEIN0S .....c.ueeeivvieeeeireeeeiiieeeeireeeeeireeeereeeeerreeeeans 8
2.2 EStruturas aULOMOVEIS .....cuvieeiiciiee e cciiee sttt ettt e e e s sbee e e s sab e e e s ebee e s senbeeeesnrees 11
2.2 1 BOGY ON fTOME .ottt et et ettt e at e ettt nnt e saeeenaee s 12
D202 2N Y (o Vo] o] [o Tolc HN ST USSP 12
2.2.3 SPUCE FIOME...ccceeeeeeeee ettt e e et e e ettt e e e et e e e sttt e e e ata e e e eaaeeesabteeeantaeeeeataeeetreaenn 13
2,24 BACKDONE ...ttt e et e e e e et e e e e e e a— e e e e e ee et rraaaeeeeaanabaraeaeeaaanantes 13
2.3 Y a=T P e [l o T o] o TN ] Y- o TP PSR 14
2.3.1  Simulagdo do desempenho dOS MOTOIES .......uvieiiiiiiiiiiiiee e e eerre e e e e e sarrere e e e e e enannes 14
2.3.1.1 Forgas resistentes ao movimento do VEICUIO .......cccvviiiiiiiiiiiiieeeee e 14
2.3.1.1.1  ResiSteNCia 20 rOlamMENTO...cciuiiiiieiiieciee e 14
2.3.1.1.2  ResisteNCia BrodiNGMICA....cicviiiiieiiieriee ittt e ettt st e e e sbe e et e sbeeenseeenees 15
2.3.1.1.3  ReSIStENCIA @0 AECHVE coocueiiie ettt e e e et e e e saae e e s aaeeeenes 15
2.3.1.1.4  ResSiSteNCia da CIEIAGAD ..icovuvieeeitiee ettt et e et aa e e e e areeeeans 16

2 T80 0 B T o gor= e [N i - [ Yo T PP PUSPRRN 16

2.4 N S 0= g - e LY U o<1 Y- Lo F SRR 16
2.5 N =T P e (e [T =T To OSSR 17
2501 SEEEI-DY-WIIE ..ottt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e taaa e e e e e e e nataaraaaeeaaanres 18
2.6 Materiais € processos de fabriCo ......c.ueiiiciiiiiiciiii e 20
2.7 DIMeNSIONAMENTO...cciiiiiiii 21
2.7.1 COdigos de dimeNSIONAMENTO ......cccuiiieeiiie ettt eeet et e et e e et e e eaa e e e eateeeeesaeeeeaaeeeas 22

3 DESENVOLVIMENTO ..uuiiiiiiiiiieeiiieeceerii s s seensseseanan s s e sananssessnnsssesssnsssesnnsnsssernnnseenes 25
3.1 Contextualizacdo do trabalho desenvolvido..........cceeecuiiiiieciiie e 25

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90°

XXV



iINDICE

3.1.1  Objetivos € pressupoStoS A0 PrOJELO ...cccuiiiiiuiieeeiiieeecieee e etree e et e e e eae e e s reeeeesraeeessaeeesereeens 25
3.1.2  Apresentacdo da empresa que acolheU 0 ProjELO ...ecivviiieiciiieeeciee et 26
3.2 Anteprojeto do MOAAUIO .......ooceiiiii e e 28
K I R == Vol o T To 14 {1 To USSP USSR 28
3.21.1 Dimensdes de veiculos SemMelNantes .....cc.cevieiiiiirieniceee e 28
3.21.2 Sistemas de propulsdo, suspensdo € de dir€Ga0 .....ccuveveeriiierieniieerie e 28
3.2.1.3 ESErutura do Chassis ....coueeieeiiiieiiese e ettt 33

3.2.2 BIAINSTOIMUING c.coooeeeeeeeeeeee e 35
3221 )]0 0= 3 Ko 1= 1 SO P PP UPPRPPTPRIN 35
3.2.2.2 SiStEMAS A€ PrOPUISEO .. .uviiieiiiie ettt et e e et e e et e e e easaae e saaeeeas 35
3.2.23 SiStEMAS A SUSPENSA0 .uvviriieeiieiiiiiiieee e e e sttt e e e e e e e e sttt e e e e e e sesasbaareeeeeessnsaaaeeeeeesensnnreeeeas 36
3.2.2.4 SiStEMAS dE AIFECE0 e euvieiiit ettt 36
3.2.25 ESErUtUra do Chassis ...eeuieiieieiieiie ettt 37

3.3 [ Lo 1= o J TSP U P PP PPTPPPPPTN 37
0 75 R X5 AW T [o) A= [=Tor=To e [ 1 o o) o O RRTP 37

I T DTt T [ Tor- ToJo [T o F: | =10 1 =1 1 ¢ Y USSP USRI 42
3.3.21 [2(eTe - IO O OSSP PP PP PV ROTURORPRROPROPOPO 42
3.3.2.2 SISEEMA JE SUSPENST0 ...eeiuiiieiieiiie ettt ettt ettt ettt ettt e be e s b e s nee e 43
3.3.23 N 1 (=T g W [N e [T Yot [ U PUPP 44

30303 CAD ittt h e bbbt ea e b bt e bttt ea et h e b e e bt e b et eaees 52
3.3.3.1 Compatibilizagdo do desenho com a plataforma CEiiA ........coovveeeviie e 53

I B Y- [ o= o o L=l 0 =Y (= o =1L PP PPPPRN 54
I TR T =Y [ Tor-To o LI o o Lol Yo LSO PPPRRN 58
3.3.6 DIiMENSIONAMENTO ..cuviiiiiiiiiieiiie e e 59
3.3.6.1 Calculo das forgas de eNtrada......c.eecccuiiiieeiiiee et e ae e e 59
3.3.6.2 (60 g1 (oL TP PPR PP PRTOPRTON 61
3.3.6.3 Determinacgado das forgas de entrada em cada cOomponente......ccccveeeeceveeeviieeeeniveeens 61
3.3.64 Estudo de refinamento da Malha ......c.ccooiiiiiiiiiiii e 64
3.3.6.5 Resultados do dimensionameNto .........coueiiiiiiiieiiii e 65

TR T A =T =T o o To I [l oo T o |1 U] ) o SR 68
3.3.8  ArVOre 00 PrOTULO.....cveiieiee ettt ettt sttt ettt ettt e et ettt eaeneas 68
3.3.9  ESHIMAtiVa 0@ CUSTOS ...eiiiiiiiiieiiiecit ettt et e s 71

4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS .....cvevereereererenrereereereerennes 75
4.1 CONCIUSBES .ttt st st e bt e bt e sbeesaeesanesan e e b e e neennees 75
4.2 Proposta de trabalhos fULUrOS ........ccciiiiiiiiii e e 76
5  BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO........ccevverrereereirerereeeereerennens 79
B ANEXODS ..o e e e e e e e e e e e e e e e enaranaas 87

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA

XXVI



iINDICE XXVII

6.1 Gréficos resultantes do estudo cinematico do sistema de direcao........ccccceveeeeecuveeeenns 87
6.2 Tabela com as propriedades dos Materiais ........cecueeciiiieeeie e 95
6.3 Ficha t8CNICa AW B082-TB.......oocueeieeieenieenieenteete ettt ettt st et sb e beesseesaeesaneenneens 99
6.4 Ficha tECNICa AISI 4130.....cciiieiiie ettt ettt s e e e sb e s e e neeesreeesareens 105
6.5 Forcas de entrada para o dimensionamento componente a componente................. 113
6.6 [DLIY =T o] g Yo Te [l oleT Y U Lo o PSS UUPSU 117

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90°






INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao
1.2 Objetivo
1.3 Calendarizacao

1.4 Organizagao do relatdrio







INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A competitividade e a produtividade, para além de sua correlacdo, sdo dois indicadores
de sucesso em qualquer industria. Com a mudanca no paradigma da mobilidade, que se
tem vindo a verificar nos ultimos anos, e a crescente preocupag¢do ambiental, a industria
automoével ganhou novos desafios e oportunidades [1-3].

As emissdes de CO; e outros gases de efeito estufa, sdo uma das maiores preocupacoes
ambientais, com impacto na industria automovel [4]. A mobilidade elétrica é vista como
uma solucdo tecnoldgica para reduzir essas emissdes e aumentar a eficiéncia energética
[5, 6].

Assim, neste cenario, e considerando os fatores de desempenho e seguranca, surgiram
plataformas modulares auténomas para reduzir o tempo de colocagcdo de veiculos
elétricos no mercado, diminuindo a complexidade do seu fornecimento e o custo total
de producdo do veiculo [7].

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento de um mddulo adaptavel a uma
plataforma modular auténoma, ja existente, que confira os movimentos de 360° (gire
sobre si mesma) e 90° (deslocamento lateral), para facilitar a acessibilidade e o
deslocamento em situacdes de dificil manobrabilidade. A insercao desse tipo de
movimentos é relevante para alguns tipos de veiculos em que a plataforma pode ser
usada. Por exemplo, veiculos de emergéncia médica, veiculos de limpeza urbana,
veiculos de transporte de cargas, entre outros.

1.3 Calendarizacao

O plano de trabalho utilizado como referéncia no desenvolvimento desta dissertacao é
apresentado na Tabela 1.

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA



INTRODUCAO

Tabela 1 — Calendarizagao

Tarefa Data de inicio Data de fim

Introdugao as ferramentas de desenho e
- 08/01/2019 08/02/2019

modelacdo e levantamento do estado da arte
Definicdo de objetivos e requisitos técnicos 11/02/2019 22/02/2019
Estudos de arquitetura e desenho 25/02/2019 17/05/2019
Desenho e estudo da estrutura 20/05/2019 28/06/2019
Escrita da dissertacdo e outra documentagao 01/07/2019 30/08/2019

1.4 Organizacdo do relatorio

Esta dissertacdo é constituida essencialmente por trés partes distintas: a revisao
bibliografica, o desenvolvimento e a conclusdo com propostas de trabalhos futuros.

Na revisdo bibliografica, é apresentado o contexto de mobilidade e veiculos onde o
projeto esta inserido, bem como todos os aspetos técnicos relevantes para o seu
desenvolvimento.

No desenvolvimento, é apresentada a empresa onde foi realizado o projeto, os seus
pressupostos e todas as etapas de desenvolvimento. Relativamente as etapas de
desenvolvimento, destaca-se o anteprojeto, onde é realizado um estudo de mercado
(benchmarking), seguido da apresentacdo dos aspetos relevantes para o
desenvolvimento do médulo (brainstorming), e posteriormente o projeto, onde se
apresentam todos os passos para a definicdo de parametros e criagdo do mddulo em
CAD, de forma a que todos os requisitos sejam cumpridos.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes retiradas, sugestdes de melhoria ao trabalho
desenvolvido e o que se considera ser as proximas etapas do projeto, ou seja, trabalhos
futuros e aspetos que podem ser mais explorados e melhorados.
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2.1 Veiculos auténomos

O crescimento tecnoldgico, as politicas de sustentabilidade e o aumento de populacao,
nomeadamente nas cidades, criou em industrias como a automoével quatro tendéncias:
mobilidade diversificada, direcdo autbnoma, eletrificacdo e conectividade [8, 9].

De forma a simplificar a descrigcdo dos tipos de automacao a Sociedade de Engenheiros
Automodveis (SAE — Society of Automotive Engineers) criou diferentes niveis de
automacado na area automoével.

Atualmente existem seis niveis de automacdo [10]:

Nivel 0 — Sem automacdo: o condutor controla o veiculo a todo o momento, no
maximo pode receber alertas de sistemas de auxilio a condugao para fazer
algumas correcdes, por exemplo, aviso de saida de faixa. No entanto, a
responsabilidade do condutor é total.

Nivel 1 — Assisténcia ao condutor: sistemas de assisténcia intervém na direcao
ou na aceleragdo/travagem, mas nunca nas duas ao mesmo tempo. Continua a
ser o condutor a ter a responsabilidade de conduzir o automadvel. Sdo exemplos
desses sistemas o cruise control ativo e o auxilio ao estacionamento (sé direcdo).
Nivel 2 — Automacdo parcial: sistemas de assisténcia intervém na direcdo e
simultaneamente na aceleragdo/travagem, com base em informacdo das
condic¢Oes de trafego, na expectativa de que o condutor continue a controlar o
automovel. Por exemplo, sistemas como o cruise control ativo com centragem
de faixa e o estacionamento auténomo.

Nivel 3 — Automacdo condicional: o sistema de condug¢dao auténoma executa
algumas tarefas especificas completas, mas sempre na expectativa de que o
condutor intervenha, assim que isso lhe seja pedido. E um exemplo deste tipo o
Auto Pilot em autoestrada com funcdo Stop & Go em filas de transito.

Nivel 4 — Alta automacado: o sistema de conducdo autonoma toma conta de todos
os aspetos da condugdo em percursos definidos, de acordo com as condicdes de
conducgdo, mesmo se o condutor ndo intervier quando isso lhe for pedido. O City
Pilot, é um exemplo de aplicacdo deste nivel de automacdo, em que em
determinados circuitos definidos previamente e delimitados, o veiculo é
auténomo.

Nivel 5 — Automacao total: o sistema de conducdo autdnoma toma conta de
todos os aspetos da condugdo, em todo o tipo de estradas em que um ser
humano poderia cumprir essa tarefa. O condutor sé intervém na condugao se
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quiser. A conducdo é totalmente auténoma, depois de definido o destino pelo
utilizador.

Os designados veiculos auténomos sao veiculos que através de sensores, camaras, e
inteligéncia artificial, movem-se sem contribuicdo humana. O veiculo auténomo é capaz
de ler, interpretar, e em alguns casos interagir, com todos os elementos a sua volta [11].
Ou seja, a designacdo de veiculo autdnomo é utilizada para veiculos do nivel 3 ao 5 de
automacao. Os sistemas de automacao até ao nivel 3 sdo sistemas de apoio a condugao,
gue nao definem um veiculo como auténomo.

2.1.1 Veiculos autdnomos de transporte de passageiros

A Navya é uma empresa francesa especializada na concecdo e construcao de veiculos
autéonomos e elétricos. Criada em 2014, para esse fim, foi uma das empresas pioneiras
a ter veiculos auténomos de transporte de passageiros a circular em diversas cidades
[12].

O primeiro veiculo auténomo langado pela Navya foi o Autonom Shuttle (Figura 1), em
2015. Este, pode transportar até 15 passageiros e oferece uma excelente solucdo para
transporte de curta distancia, levando, por exemplo, as pessoas de/e para parques de
estacionamento ou centros de transportes publicos, onde uma rota tradicional de
autocarros nao seria viavel [13, 14].

Figura 1 — Autonom Shuttle Navya [15]

Em 2017, a Navya, lancou o Autonom Cab (Figura 2) que transporta de uma a seis
pessoas em areas urbanas, em modo privado ou compartilhado [14, 16].
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Figura 2 — Autonom Cab Navya [17]

Com uma utilizacdo semelhante ao Autonom Shuttle da Navya, a Local Motors lancou
em 2016 o Olli (Figura 3). Este veiculo destaca-se principalmente pela concecdo da sua
estrutura e pelo tipo de sistema de tracdo que utiliza. Para além de se tratar de uma
construcdo modular, o que também acontece com os veiculos apresentados pela Navya,
no Olli, 80% da estrutura é impressa com material reciclavel (Figura 4) e,
comparativamente a um veiculo tradicional, tem 90% menos de pegas. Relativamente
ao sistema de tracdo, este veiculo utiliza motores nas rodas [18].

Figura 3 — Olli Local Motors [19]
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Figura 4 — Exemplo de uma parte da estrutura do Olli impressa em 3D [18]

Em Portugal, com fungdes semelhantes aos veiculos apresentados, circulou o Easy Mile
10 ou EZ10 (Figura 5) [20, 21].

Figura 5 — Easy Mile 10 [22]

O EZ10 foi o primeiro shuttle autorizado a circular em ambiente de trafego misto em
Franga, na Alemanha, Noruega, Australia e Japdo. Em Portugal, fez um percurso de 1,4
km entre a Universidade Nova e a estacao de comboios de Carcavelos, em Cascais [22].
O percurso foi realizado durante alguns dias em forma de teste.

Apesar do elevado custo de implementacao (500 mil euros no caso do EZ10), estima-se
gue a implementacdo de veiculos desta natureza se traduza em ganhos de cerca de 500
mil milhdes de euros na economia mundial, devido a disrup¢do tecnoldgica, a redugao

da poluicdo, ao aumento da seguranca rodovidria e ao ganho de tempo e conectividade
[22].
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2.2 Estruturas automoveis

A estrutura de um veiculo é um dos elementos mais valorizados e complexos de
dimensionar. O seu desempenho depende da [23]:
e Resisténcia ao impacto (seguranca passiva);
e Vida util (durabilidade);
e Absorcdo de diferentes niveis de vibracdo (conforto);
e Reciclabilidade e eficiéncia de peso, entre outras métricas que atualmente sao
vistas como agregadoras de valor.

As estruturas automoéveis podem ser divididas em body (estrutura), chassis e
powertrain. A estrutura (Figura 6) da a forma ao veiculo, é responsavel pela ligacdo de
todos os principais sistemas do automovel de forma durdvel, protege os ocupantes em
caso de acidente, deve permitir um ambiente seguro e cobmodo aos passageiros, €
resistir as solicitacdes estaticas e dinamicas. O chassis (Figura 7) engloba os sistemas de
travagem, suspensdo e direcao, assim como a estrutura de ligacdo ao solo. O powertrain
(Figura 8) integra o sistema de propulsdo e transmissao [24].

Figura 6 — Body (estrutura) [25] Figura 7 — Chassis [26]

Figura 8 — Powertrain [26]

Ao longo dos anos, foram realizados diversos projetos de estruturas automdéveis, de
forma a melhorar o desempenho dos veiculos. Todos os tipos de estruturas
desenvolvidos tém vantagens e desvantagens, consoante a aplicacdo prevista para o
veiculo [27]. Os principais tipos de estruturas sdo:

e Body on frame;

e Monobloco;

e Space frame;

e Backbone.
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2.2.1 Body on frame

E o conceito estrutural de veiculos mais antigo. Atualmente, é essencialmente aplicado
a carrinhas pickup e SUVs (sport utility vehicles), pois, caracteriza-se pela capacidade de
transporte de elevadas cargas, tanto no veiculo como rebocadas, e por proporcionar
uma boa condug¢dao em terrenos acidentados [28].

A montagem da cabina, do sistema de suspensdo e do sistema de propulsdo, realiza-se
separadamente (Figura 9).

Figura 9 — Body on frame [29]

Os principais defeitos deste tipo de estruturas sdo o elevado peso, o centro de massa
ser mais alto que nos restantes tipos de estruturas, e apresentar uma baixa resisténcia
torsional.

2.2.2 Monobloco

A estrutura monobloco (Figura 10) é a mais utilizada atualmente, sendo a mais eficiente
(qualidade/preco) e a que apresenta melhor processo de construgdo para producdo em
massa. Esta estrutura é feita, tipicamente, de painéis de aco ou aluminio (0,7 a 2 mm de
espessura), que sao estampados e soldados aos restantes componentes, de forma a criar a
estrutura numa série de secgdes e contornos de painéis [28].

Figura 10 — Estrutura monobloco [30]
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2.2.3 Space frame

As estruturas space frame (Figura 11) sdo normalmente usadas para carros de alto
desempenho e de baixo volume de producdo. A alta rigidez, o baixo peso e reduzido
investimento em ferramentas, sdo algumas das caracteristicas destas estruturas [28].

Este tipo de estrutura caracteriza-se por funcionar como um esqueleto onde os
componentes exteriores e mecanicos sao aplicados. Pode ser construida de uma variada
combinagdo de diferentes materiais, como ago, aluminio ou compdsitos.

Figura 11 — Tubular space frame [31]

2.2.4 Backbone

Consiste numa estrutura em que o eixo dianteiro conecta o traseiro por uma coluna
central, normalmente de seccdo transversal retangular, responsavel pela maioria da
resisténcia mecanica (Figura 12). Este tipo de estrutura é utilizada em carros desportivos
pequenos. No entanto, ndo é adequada para carros desportivos de alto desempenho.
Além disso, trata-se de uma estrutura que ndo fornece protecdo contra impactos
laterais e colisdes [27].

Figura 12 — Backbone [32]
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2.3 Sistemas de propulsao

O sistema de propulsdao num veiculo elétrico é um dos fatores mais importantes na sua
construcdo. Quando se pretende escolher um motor para um automaével, tem de se ter
em consideracdo varios aspetos relevantes, tais como, o peso do veiculo, a velocidade
maxima, o bindrio, a travagem e a autonomia. Para além destes aspetos, ainda se deve
considerar o volume e as zonas onde vai ficar alojado o motor e as baterias [33].

2.3.1 Simulacdo do desempenho dos motores

Os estudos de simulacdo de motores sdo realizados, normalmente, com o objetivo de
conhecer o comportamento dos mesmos para os diferentes casos de carga. Em projeto,
estas simulagGes sao um grande auxilio na sele¢do do motor.

2.3.1.1 Forgas resistentes ao movimento do veiculo

Para mover um veiculo, é necessdario que a for¢a transmitida pelo motor as rodas seja
superior as forcas resistentes atuantes no veiculo. As principais forcas resistentes
aplicadas ao veiculo sdo a resisténcia ao rolamento, resisténcia aerodindmica,
resisténcia ao declive e a resisténcia da aceleragao.

2.3.1.1.1 Resisténcia ao rolamento

Os fatores que influenciam a resisténcia ao rolamento sao os materiais que constituem
0 pneu, os materiais que constituem a superficie em contacto com o pneu, a velocidade
de rolamento, a massa do veiculo e a inclinacdo da superficie [34]. A forca de resisténcia
ao rolamento, F;, é calculada pela equacao 1.

Fr:fr MngOS(OC) (1)
onde:

fr— Coeficiente de rolamento;

My — Massa total do veiculo [kg];

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?];
- Inclinacdao da rampa [°].

O valor de f- é obtido em funcdo do material, estrutura, temperatura, geometria e
pressdao do pneu, assim como o material, a rugosidade e presenca de liquidos no solo.
Para a gama de pressdes de inflacdo habituais, podem ser aplicados os coeficientes da
Tabela 2, consoante o pneu e o pavimento considerado no caso de estudo [34].
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Tabela 2 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento (adaptado de [34])

Condigoes Coeficiente de rolamento

Pneus de carro em betdo ou asfalto 0,013

Pneus de carro em gravilha 0,02
Pavimento em paralelos 0,025

Rua sem pavimento 0,05

Solo de campo 0,1-0,35

Pneus de camido em betdo ou asfalto 0,006-0,01

Rodas de comboio 0,001-0,002

2.3.1.1.2 Resisténcia aerodinamica

Um veiculo, ao circular a uma determinada velocidade, sofre uma resisténcia devida ao
ar presente na atmosfera, denominada de arrasto aerodinamico. Esta resisténcia resulta
das propriedades da forma do veiculo e da friccdo existente na superficie do mesmo
[35]. O arrasto aerodinamico, Fw, pode ser calculado pela equacgdo 2.

Fu=p AfCo(V+Vu)? 2)

onde:

p — Densidade do ar [kg/m3];

Ar — Area frontal [m?];

Cp — Coeficiente de arrasto aerodinamico;
IV — Velocidade do veiculo [m/s];

VVw— Velocidade do vento [m/s].

2.3.1.1.3 Resisténcia ao declive

Sempre que um veiculo sobe ou desce uma rampa, a sua distribuicdo de peso entre os
eixos varia. Esta variacdo aumenta sempre o peso no sentido do eixo que esteja no nivel
inferior. Esta componente tanto favorece o movimento do veiculo, como pode ser mais
uma forga resistente ao movimento [35]. A forga que traduz a resisténcia ao declive, Fg,
pode ser expressa pela equacdo 3.

Fg=My gsinx (3)
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2.3.1.1.4 Resisténcia da aceleracdo

A resisténcia da aceleragdo, Fq, é dada pela equagdo 4.
Fa=Mv 6 a (4)

onde:

d - Fator de massa;
a — Aceleracdo do veiculo [m/s?].

O fator de massa, 8, representa o aumento de massa provocado pelos momentos
angulares dos componentes rotativos num veiculo em movimento.

2.3.1.1.5 Forga de tracao

O somatério das principais forgas resistentes aplicadas ao veiculo dd origem a forca de
tracao, F: (equacdo 5). A forca transmitida pelo motor as rodas tem de ser superior a
essa forca.

Ft:Fr+Fw+Fg+Fa (5)

2.4 Sistemas de suspensdo

Segundo Macey e Wardle [28], a escolha do tipo de sistema de suspensao considera os
objetivos funcionais do veiculo e deve ser feita na fase de concecdo. Os dois objetivos
principais de qualquer sistema de suspensdo sdo fornecer conforto de conducdo aos
ocupantes e manter os quatro pneus em contato com a estrada para condi¢des de
tracdo e manobrabilidade ideais. Isso pode ser alcancado de diversas formas.

A escolha do tipo de suspensado deve considerar, dependendo do tipo de veiculo, os
seguintes aspetos [28]:

e Transporte de cargas (elevadas);

e Tipo de articulagdo necessaria;

e Manobrabilidade;

e Conforto;

e (Custo;

e RestricGes de construcdo (espaco e organizacdo dos componentes do chassis).

Os sistemas de suspensao dos veiculos podem ser divididos em [36]:
e Eixo rigido (com uma conexdo rigida das rodas a um eixo);
e Suspensdo independente (na qual as rodas s3o movimentadas
independentemente umas das outras);
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e Eixo semirrigido (um tipo de configuracdo que combina as caracteristicas das
suspensdes de eixo rigido com as independentes).

Entre os tipos apresentados, as suspensdes independentes (Figura 13) sdo as que
possibilitam mais liberdade e possibilidades na concegcdo de projeto. Estas,
caracterizam-se por [36]:

e Pouca exigéncia de espaco;

e Boas caracteristicas cinematicas;

e Facil manobrabilidade do veiculo;

e Baixo peso;

e Independéncia entre rodas.

McPHERSON STRUT CHAPMAN STRUT SLA / COIL MULTI-LINK / COIL

=5 :“ E%
== g\%@

Figura 13 — Sistemas de suspensdo independentes [28]

2.5 Sistemas de direcao

O sistema de direcdo é responsdvel e crucial para que o veiculo siga com precisdo o curso
estabelecido pelo condutor. E também através dele que o condutor recebe o feedback
se o veiculo responde de forma previsivel e confiavel [37, 38].

De acordo com Harrer et al. [39], os projetistas de sistemas de direcdo tém de considerar
iniUmeros requisitos e tarefas para alcangar um projeto que deixe o cliente satisfeito:
e Baixos torques do volante, varrimento do volante necessario para estacionar
baixo;
e Facilidade de movimento, sensibilidade, precisdo, alto grau de estabilidade
direcional, rapidez suficiente e capacidade de resposta espontanea;
e Bom feedback do contato com a estrada, capacidade de resposta da adesdo pneu
estrada;
e Retorno automdtico a posicdo central, boa centragem, comportamento
estabilizador em qualquer situacdo de conducao;
e Compensacdo de varidveis de perturbacdo decorrentes de irregularidades do
pavimento, tracdo, travagem e irregularidades dos pneus;
e Absorcdo adequada para suprimir vibracdes autoinduzidas do veiculo;
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e Conformidade com os requisitos de seguranga contra acidentes e regulamentos
de segurancga dos passageiros;

e Baixo consumo de energia;

e Nivel de ruido suficientemente baixo;

e Estabilidade vibracional;

e Baixo desgaste e baixa manutencado ao longo de todo o ciclo de vida do veiculo.

2.5.1 Steer-by-Wire

Steer-by-Wire (SbW) foi desenvolvido como uma inovacgao tecnoldgica revoluciondria,
com principal aplicagdo na industria automodvel. Um sistema SbW é geralmente
composto pelas seguintes unidades [40]:
a) unidade de controlo eletrénico;
b) motores de assisténcia a direcdo;
c) e atuadores que sdo capazes das acdes normalmente atribuidas a coluna de
direcdo mecanica de um carro.

No entanto, antes que esses sistemas possam ser aplicados na industria automaével, é
necessario ter total confianca na sua fiabilidade, pois sdo um componente critico na
seguranca do veiculo e dos passageiros. Existem muitos estudos relatados na literatura
sobre detecdo e isolamento de falhas, mas o diagndstico de falhas e a tolerancia a falhas
em sistemas SbW ndo tem recebido a atencdo necessaria. A redundancia desses
sistemas é totalmente indispensdvel. Assim, a forma de como o sistema pode contornar
qualquer falha tem sido objeto de estudo, mas o estado de maturidade do sistema ainda
ndo é suficiente para ser perfeitamente confiavel por parte da industria automével e,
apenas muito recentemente, com os veiculos elétricos e direcdo autdonoma, esse
assunto vem recebendo cada vez mais atengao por parte de investigadores [40].

No sistema SbW, o esforco de direcdo do motorista é transferido eletronicamente para
um sistema que nao esta fisicamente conectado ao volante. Assim, a grande vantagem
deste sistema é a flexibilidade e espaco de construcdo que permite. O problema com
este sistema é que, mesmo com o uso de redundancias elétricas, o backup mecanico
pode ser necessario para proteger contra a perda de fung¢do do sistema, se o veiculo
sofrer uma interrupcao elétrica significativa. Essa tecnologia restringe-se a projetos de
veiculos que tiram beneficios significativos desta tecnologia, pois, para atingir um nivel
aceitavel de tolerancia a falhas, o sistema SbW em comparac¢do aos sistemas mecanicos
atuais, tem custos significativamente maiores [41].

A NASA (National Aeronautics and Space Administration), tal como ajudou a lancar a
tecnologia fly-by-wire em aeronaves nos anos 70, criou o MRV (Modular Robotic
Vehicle), que é uma tentativa de trazer essa tecnologia para o solo nos automéveis
modernos (steer-by-wire). O MRV (Figura 14) é um veiculo totalmente elétrico e é
constituido por quatro modulos de rodas independentes, designados e-corners (Figura
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15). Cada e-corner pode ser controlado independentemente e permite a rotacdo de
aproximadamente 180° em torno do seu eixo. Esta particularidade sé é possivel pela
flexibilidade de construcdo conseguida através da tecnologia SbW [42].

Figura 15 — E-corner (MRV) [42]

No entanto, as preocupacdes com a seguranca e confiabilidade permanecem. Assim, a
fim de superar alguns desses problemas, e com base em um relatorio emitido pela
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), e ainda levando em
consideracdo uma recente revisdo da norma ISO 26262: 2018 [43], Huang e Li [44]
estudaram e propuseram uma nova arquitetura de falha operacional para o sistema
SbW. A seguranca e a confiabilidade da nova arquitetura de falha operacional foram
verificadas por meio de uma arvore de andlise quantitativa de falhas e diagramas de
transicdo de estado, mostrando que essa arquitetura responde positivamente as
preocupacdes usualmente consideradas em relacdo a este sistema.
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Os estudos mais recentes tém-se concentrado essencialmente na fiabilidade dos
sistemas, ou seja, no controlo de falhas. Todavia, a dinamica destes sistemas também é
muito importante. Estudos que remontam ao inicio do século XXI, procuram identificar
melhores condicdes de atuacdo, pois a geometria e o design precisam dar mais atencao
aos detalhes de controlo do veiculo. Laws et al. [45] concluiram que o projeto de
sistemas de acionamento individual das rodas tém caracteristicas muito diferentes
daquelas que normalmente s3o levadas em consideracdo no projeto e
dimensionamento dos sistemas de dire¢do tradicionais.

2.6 Materiais e processos de fabrico

No desenvolvimento de estruturas mecanicas, podem ser utilizados materiais metalicos
e ndo metalicos que podem ser aplicados em conjunto, de forma a irem ao encontro das
propriedades desejadas para as estruturas [35].

Os materiais mais comuns no desenvolvimento de estruturas automaoveis sao:
e Acos;
e Ligas de aluminio;
e Polimeros refor¢cados com fibra de carbono (PRFC);
e Ligas de magnésio.

Os acos caracterizam-se pela elevada resisténcia mecanica. S3o os mais utilizados em
volumes altos de producdo e, de uma forma geral, sdo os que apresentam menor preco.
A utilizacdo de ligas de aluminio estd relacionada com a redugao de peso das estruturas
e vantagens de processamento para baixos volumes de producdo. As ligas de magnésio
utilizadas em estruturas automoveis sao, normalmente, ligas de fundicdo. Caracterizam-
se pela facil unido a ligas de aluminio, e permitem a criacdao de pecas mais complexas
[27].

Relativamente aos processos de fabrico, destacam-se:
e Extrusao;
e Fundicdo;
e Estampagem;
e Maquinagem.

A extrusdo é o processo de fabrico mais utilizado para baixos volumes de producado. A
fundicdo é um processo Util para realizar componentes de ligacdo e/ou com algum nivel
de complexidade. A estampagem é dos processos mais utilizados na producdo de
estruturas automdveis. No entanto, exige ferramentas especificas ao componente a
produzir, motivo pelo qual é aplicada a grandes volumes de producdo. Por fim, a
maquinagem é aplicada maioritariamente a acabamentos de pecas, por exemplo para a
realizacdo de furos [23].
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No que diz respeito aos processos de ligagdo, nas estruturas automoveis, semelhante ao
gue acontece em outros tipos de estrutura, as ligacdes podem ser divididas em dois
grandes grupos:

e LigacBes desmontaveis;

e LigacOes permanentes.

Nas ligacdes desmontaveis, os elementos de fixagao podem ser colocados ou retirados
sem causar qualquer dano as pecas que foram unidas, como é o exemplo das dobradicas
e dos parafusos.

As ligagBes permanentes apresentam elementos de fixagdo que, uma vez instalados, nao
podem ser retirados sem que fiquem inutilizados. Por exemplo, as ligacdes rebitadas, juntas
adesivas e juntas soldadas.

As ligacdes rebitadas apresentam um comportamento estrutural muito particular
relativamente as ligacGes aparafusadas, devido ao seu processo de construcdo. Permitem
um preenchimento total do furo onde sdo inseridos os rebites. Por outro lado, as ligacGes
rebitadas ndo permitem o controlo do pré-esforco, sendo geralmente admitido um pré-
esforco reduzido, que se considera desprezavel em projeto. Nas ligacGes aparafusadas, o
pré-esforco pode ser controlado, podendo alcancar-se pré-esforcos elevados [46].

As juntas adesivas apresentam uma boa distribuicdo de tensdes sobre a drea colada, boa
resisténcia a fadiga, baixo peso e elevada capacidade de amortecimento de vibragdes. No
entanto, podem necessitar de tratamento das superficies a ligar, e o seu processo de
endurecimento pode ser demasiado moroso [47].

As ligacdes soldadas apresentam uma grande liberdade na obtencdo de pegas complexas,
elevada rentabilidade, custos reduzidos, grande flexibilidade, e possibilidade de automacao
do processo. As ligacOes soldadas apresentam dificuldade em ligar pegas constituidas por
diferentes materiais, pois podem sofrer fissuras devido as variacdes de temperatura durante
o processo de soldadura, que provocam diferentes expansdes térmicas, ou a presenca de
impurezas [48].

2.7 Dimensionamento
Os dimensionamentos, de uma forma geral, podem ser realizados a resisténcia e a
rigidez. Os de resisténcia, dividem-se em resisténcia a cedéncia, a rutura, a fadiga e a

instabilidade. Os de rigidez, sdo divididos em deformacdes na flexdo e na torcao.

No que diz respeito aos dimensionamentos no mundo automodvel, temos desde
dimensionamentos mais simples, em que sdo aplicados critérios de resisténcia a
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dimensionamentos que simulam os testes fisicos de validagdo das estruturas
automoveis, como, por exemplo, testes de impacto (crash test).

2.7.1 Cddigos de dimensionamento

Nos dias de hoje, os veiculos que circulam nas ruas apresentam uma uniformidade geral,
devido as legislagGes aplicadas aos mesmos. Exemplos como o para-choques e os
pilares, sdo altamente legislados, fazendo com que ndo existam grandes possibilidades
de apresentar modelos fora dos padrdes impostos. A maior parte das normas sao
implementadas por motivos de seguranca, e variam dependendo do mercado alvo do
veiculo, mas sdo semelhantes entre si. Um fabricante que queira ter um veiculo global,
tem de ter a capacidade de cumprir os objetivos dos diversos mercados [35].

Segundo Macey e Wardle [28], no setor automdvel existem trés grandes mercados:
Estados Unidos da América (EUA), Unido Europeia (UE) e Japao.

Nos EUA, as normas aplicadas sdo denominadas Federal Motor Vehicle Safety Standards
(FMVSS) e sdo estabelecidas pela National Highway Transportation Safety Association
(NHTSA) [49].

Na EU, a legislacdo é desenvolvida pela European Commission (EC) e diferencia-se da
americana devido as diferengas econdmicas e geograficas. Dentro da EU, existem varios
paises que, para além de seguirem as normas da EC, desenvolveram também um
conjunto de regras que aplicam no desenvolvimento dos seus veiculos. Existe uma
organizacao adicional as normas, denominada The European New Car Assessment
Program (Euro NCAP), que tem como objetivo validar testes de colisdo dos diferentes
veiculos e fornecer uma informacado imparcial dos mesmos [50].

No Japdo, as normas sao semelhantes as europeias, mas incidem mais nos problemas
de densidade de trafego, sendo o controlo dos veiculos um aspeto importante neste
mercado.

Os restantes paises do mundo baseiam-se nos padrdes anteriormente apresentados
para criar os seus préoprios padrdes, apoiando-se também nas normas da International
Organization for Standardization (1SO). No resto do mundo, os veiculos sdo projetados
tendo em conta a legislacdo de cada governo e de grupos de defesa do cliente,
existentes nos diversos paises [28].
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3.1 Contextualizacdo do trabalho desenvolvido

3.1.1 Objetivos e pressupostos do projeto

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma solucdo que torne a plataforma
veicular em desenvolvimento no CEiiA capaz de rodar sobre si prépria (360°) e se
deslocar lateralmente a 90°.

A plataforma CEiiA apresenta uma arquitetura tripartida, ou seja, constituida por trés
maodulos distintos, pelo que a insercdo dos movimentos 360° e 90° deve passar pela
criacdo de um quarto médulo de substituicdo de dois dos mddulos ja existentes.

Tal como é objetivo/requisito deste tipo de plataformas, ela estd pensada para
diferentes tipos de veiculos. Dotar a plataforma com os movimentos 360° e 90° facilita
a acessibilidade e a deslocacdo em situag¢des de dificil manobrabilidade, o que é util em,
por exemplo, veiculos de emergéncia, veiculos de limpeza, postos de carregamento
moveis, entre outros. A autonomia pretendida para estes veiculos é de nivel 4, tendo
em conta os niveis de automacao definidos pela SAE.

Assim, os pressupostos para o desenvolvimento do mddulo sdo:

e O moddulo conferir a plataforma a capacidade desta se movimentar a 360° e a
90°;

e O mddulo substituir o médulo frontal e traseiro da plataforma CEiiA;

e A ligagdo entre os mddulos ser realizada através de ligagdes mecanicas e
adesivas;

e Tracdo elétrica;

e Velocidade maxima de 80 km/h;

e Peso bruto total de 3,5 Ton;

e Plataforma aplicdvel a um veiculo de transporte de passageiros (8 passageiros);

e Fiacil adaptabilidade do mddulo a plataforma CEiiA e a diferentes tipos de
veiculos;

e O sistema de dire¢do garantir uma boa transmissdo do movimento entre o
atuador e a roda (derivada dessa relacdo inferior a 0,9) e que a variacdo de altura
da roda ndo tem influéncia no angulo de direcdo.
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3.1.2 Apresentacdo da empresa que acolheu o projeto

A empresa que acolheu o projeto, da qual partiu o tema e todos os pressupostos
apresentados, foi o CEiiA (Centro de Exceléncia e Inovac¢do da Industria Automoével).

A empresa foi criada com o objetivo de apoiar e alavancar a competitividade da industria
automovel portuguesa. Atualmente, é um centro de engenharia e desenvolvimento de
produto de referéncia internacional nas industrias de mobilidade, nomeadamente
automovel, mobilidade urbana, aerondutica, naval e espago, com presenga em varios
paises da Europa e da América Latina.

E um centro de inovagdo e engenharia que visa melhorar a competitividade da
mobilidade, através da cooperacdo internacional entre a industria, as universidades e o
universo das start-ups, desenvolvendo produtos e solucGes orientadas para o mercado
[35]. E considerado um dos maiores investidores de I&D de Portugal, e uma referéncia
internacional na drea da mobilidade sustentavel [51].

O CEiiA, trabalha diariamente para ser uma referéncia global nas dreas da investigacao,
design, desenvolvimento, fabrico e teste de produtos e servicos.

Na Figura 16 estdo representados alguns dos projetos do CEiiA, onde se destaca o BE,
um veiculo interativo com funcdes auténomas, desenhado para ser um agregador de
servicos de mobilidade.

Figura 16 — Equipa CEiiA e os seus projetos [52]

O objetivo do BE é ser um veiculo auténomo, elétrico, desenvolvido para ser de uso
partilhado, em que qualquer pessoa pode chamar um BE, através de uma aplicacdo, e
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este ird busca-lo para o transportar [35]. O BE é o primeiro veiculo onde estd
implementada a plataforma veicular existente.

Na Figura 16 estdo ainda representados os seguintes projetos:

e O Buddy — um dos veiculos mais pequenos do mundo, com motorizagdo 100%
elétrica. E um veiculo de ascendéncia nérdica, com design e engenharia CEiiA;

e O KC-390 da Embraer — onde o CEiiA foi responsavel pelo desenvolvimento de
alguns dos principais médulos, desde a fase de design, até a certificagcdao. De
salientar, que o CEiiA é reconhecido no mundo aeronautico pelas suas
competéncias em engenharia de estruturas;

e As bicicletas CEiiA — O CEiiA desenvolveu um sistema de bike sharing,
nomeadamente as docas de parque e carregamento, bicicletas com e sem
assisténcia elétrica e um servico de autenticacdo e controlo de docas por
smartphone;

e Asscooters de motorizacdo elétrica geridas pelo Mobi.Me —uma rede de partilha
de scooters eCooltra com tecnologia integrada CEiiA, e gerida pela plataforma
inteligente e integrada de servicos de mobilidade urbana, também concebida
pelo CEiiA, Mobi.Me.

Como exemplo do carater inovador da empresa, destaca-se ainda o projeto Living Lab
Matosinhos. Este projeto, recebeu recentemente o Prémio Europeu de Promocdo
Empresarial entre 503 projetos apresentados por 32 paises distintos.

Um dos aspetos mais disruptivos do projeto é a criacdo de um mercado local de carbono,
em que os cidaddos que optam por formas de mobilidade mais sustentavel, ganham
créditos decorrentes das emissdes poupadas de COa.

“Esta solugdo “AyrCredits”, visa criar um sistema de recompensas, baseado numa conta
de sustentabilidade, pela adog¢éio de modos de mobilidade sustentdveis pelo cidaddo. As
recompensas ndo envolvem dinheiro, mas créditos passiveis de utilizagdo em servicos
fornecidos pelo Municipio. A conta poderd ser registada numa aplicagdo para
smartphone que contabiliza em tempo real as emissées de carbono evitadas e as
converte em créditos”, referido por Catarina Selada, responsavel pelo projeto no CEiiA
[53].

Para além disso, recentemente, perante a pandemia do virus Sars-CoV-2, o CEiiA revelou
ser uma empresa com uma capacidade de resposta ao mercado em situacdes de crise,
com o desenvolvimento do ventilador Atena. Este ventilador foi desenvolvido em 45
dias e encontra-se apto para, em caso de necessidade, fazer a diferenca, tanto nos
hospitais portugueses, como globalmente [54].

Dentro da empresa, verifica-se a procura constante por mais e melhor. Os principios da
empresa sdo vividos por quem |a trabalha, e o espirito de equipa é excelente.
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3.2 Anteprojeto do médulo

3.2.1 Benchmarking

Antes da realizacdo de um projeto, é importante a analise de solu¢des existentes no
mercado.

3.2.1.1 Dimensdes de veiculos semelhantes

Para a definicdo de diversos pardmetros, é necessdrio conhecer as dimensdes do
veiculo. Visto que as dimensdes do veiculo ndo sdo um dos requisitos iniciais do projeto,
€ necessario arbitra-las.

Assim, foi realizada uma andlise das dimensdes de veiculos semelhantes ja existentes.
Os dados recolhidos sdo apresentados na Tabela 3 [13, 16, 18, 55].

Tabela 3 — Dimensdes de veiculos semelhantes

Autonom  Autonom Olli
EZ10 ARMA
Shuttle Cab (Local .
(EsyMille) (Navya)
(Navya) (Navya)  Motors)
Comprimento [m] 4,75 4,65 3,92 3,928 4,75
Largura [m] 2,11 1,95 2,05 1,986 2,05
Altura [m] 2,65 2,10 2,50 2,750 2,55
Distancia minima ao solo
0,2 0,2/0,14 - - -
sem carga [m]
Distancia entre eixos [m] 2,9 - 2,526 2,8 -

3.2.1.2 Sistemas de propulsdo, suspensdo e de diregdo

Optou-se pela apresentacdo das solucdes dos sistemas de propulsdo, suspensdo e de
diregdo juntos, devido a existéncia de solugdes ou conceitos existentes no mercado que
incorporam num Unico mecanismo os trés sistemas ou, pelo menos, dois deles.

Relativamente as solucGes de propulsdo, as Unicas solucdes existentes no mercado que
permitem um controlo independente da roda, sdo os motores na roda. A sua evolugdo
tem sido significativa nos ultimos anos, pelo que existem algumas solucbes
interessantes no mercado. A maioria das solugdes encontradas possuem sistemas de
travagem e arrefecimento incorporados. O motor ProteanDrive, utilizado pelo Olli, ¢ um
excelente exemplo (Figura 17) [56].
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Figura 17 — Motor Pd 18 da Protean [56]

A Michelin possui um sistema que junta ao sistema de propulsdo o sistema de
suspensao, o produto é designado como Michelin Active Wheel System (Figura 18). O
sistema possui dois motores elétricos. Um ¢é responsavel pela transmissdo do
movimento ao cubo da roda, através de uma engrenagem. O segundo, é responsdvel
pela suspensao que, através de um sistema pinhao cremalheira, substitui a utilizagdo de
um amortecedor hidraulico. Este produto, também possui uma mola helicoidal para
manter a carga estatica do carro, bem como os sistemas de travagem e arrefecimento
incorporados [57].

Figura 18 — Michelin Active Wheel System [58]

Por sua vez, a Schaeffler desenvolveu um sistema que conjuga o sistema de propulsao,
de suspensdo e de direcdo. O Intelligent Corner Module (Figura 19) é constituido por um
motor elétrico, montado no cubo da roda, a suspensao, incluindo as molas, e o atuador
responsavel pela direcdo (eletromecanica). A sua arquitetura permite a realizacdo dos
90° [59]. A Protean também possui motores deste tipo (Figura 20), bem como outras
marcas de referéncia. E a solucdo mais completa para a existéncia de uma elevada
liberdade de movimentos, no entanto, tem associada uma elevada componente de
altura.
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Figura 19 — Intelligent Corner Module [59] Figura 20 — Protean 360+ [60]

O estudo realizado relativamente a suspensGes ndo acrescenta muito ao que é
apresentado no capitulo 2.4. O desenvolvimento a nivel de suspensdes nos ultimos
anos, para além da sua incorporagdo em motores na roda, recai essencialmente na
utilizacao de diferentes tipos de materiais. A utilizacdo de materiais compdsitos nos
bracos de suspensao, por exemplo, tem sido alvo de grande estudo.

Para o presente trabalho, é necessaria uma arquitetura de controlo independente, que
possibilite a realizacdo de grandes angulos. Este fator deve ser considerado
relativamente ao sistema de diregdo e ao sistema de suspensao.

Desta forma, surgiu o exemplo do sistema aplicado no Smart Urban da ZF, que possibilita
a execucdo de angulos de dire¢do elevados (Figura 21). E de salientar o posicionamento
dos componentes do sistema de suspensdao, nomeadamente do bra¢co de suspensao
superior, que se encontra posicionado acima da roda. O sistema de direcdo é constituido
por um conjunto de tirantes de direcdo, ao contrdrio do sistema mais comum, apenas
constituido por um. Esses tirantes, sao responsaveis pela transmissdao do movimento
entre o atuador e a manga de eixo [61].

Figura 21 — Sistema de suspensdo e de diregcdo do Smart Urban da ZF [62]
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Outro caso relevante para o sistema de direcao, é o do Introbot (Figura 22). As suas
rodas possuem dois motores, um responsavel pela propulsdo do veiculo e o outro
responsavel pela direcao.

Figura 22 — Introbot [63]
Ainda relativamente ao sistema de direcao, é de considerar o caso do Jeep Hurricane. O

sistema de direcao deste veiculo, apresenta para cada roda engrenagens que permitem
a execugao do movimento 360° (Figura 23).

Figura 23 — Sistema de diregdo Jeep Hurricane (adaptado de [64])

Os casos apresentados até ao momento para o sistema de direcao, focam-se na forma
como o movimento é transmitido a roda. Outro fator relevante, é a forma como esse
movimento é impulsionado.

Na maioria dos sistemas convencionais, a forma de ativacdo do movimento direcional
das rodas é realizada de uma forma dependente entre rodas. Um exemplo dessa
dependéncia é o mecanismo pinhdo cremalheira (Figura 24), presente nos sistemas de
direcdo de muitos dos veiculos que circulam nos dias de hoje.
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M pressdo
retorno reservatério

mangueiras de dire¢do
hidraulica

bomba de direcdo
hidraulica

pistdo hidraulico

cremalheira
pinhdo
S

Figura 24 — Exemplo de um sistema de diregcdo com utilizagdo do mecanismo pinhdo cremalheira (adaptado de

(65])

Desta forma, sdo necessarios mecanismos que permitam um acionamento dependente

das quatro rodas.

A existéncia de ligacdes fisicas entre as rodas e o sistema de controlo de dire¢ao é um
entrave, tendo em conta as limitacdes do projeto. Deste modo, o sistema que mais se
adequa é a tecnologia steer-by-wire. Este sistema utiliza, tipicamente, motores elétricos
para o controlo das rodas, sensores para determinar a forca de direcdo e emuladores
para permitir ao condutor a sensacdo tatil de conducao.

Por fim, no que diz respeito ao controlo da roda, considerou-se relevante o caso do
amortecedor de direcdo YSS da BSK SpeedWorks aplicados na série K da BMW (Figura
25). Trata-se de um atuador linear com um curso de 150 mm, que melhora a capacidade
de controlo da dire¢do a alta velocidade [66].

Figura 25 — Amortecedor de diregdo YSS [66]

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90°



DESENVOLVIMENTO 33

3.2.1.3 Estrutura do chassis

Para o desenvolvimento da estrutura do chassis, considerou-se alguns casos de veiculos
ja existentes. Foram considerados veiculos que tém funcdes semelhantes ao pretendido,
e ainda veiculos que utilizam o conceito de plataforma.

Duas plataformas que sdo comummente utilizadas como exemplo no desenvolvimento
de estruturas automodveis para producdo de baixos volumes em aluminio, sdo as
plataformas Elise (Figura 26) e Evora (Figura 27), da Lotus. Estas plataformas, tém como
principais processos de fabrico extrusdo, estampagem e dobragem. Como processos de
ligagdo, utilizam ligagdes mecanicas, adesivas e hibridas. As ligagdes hibridas
caracterizam-se pela utilizacdo de adesivo aliado a componentes mecanicos (rebites
auto perfurantes e parafusos de perfuracdo, nestas plataformas) [27].

Figura 26 — Plataforma Elise da Lotus [27]

Figura 27 — Plataforma Evora da Lotus [27]

Outra plataforma que é uma referéncia no desenvolvimento de chassis como o
pretendido, é a plataforma do Tesla Model S (Figura 28). Esta plataforma utiliza como
principais processos de fabrico extrusao, fundicdo, calandragem e estampagem, sendo
os seus componentes ligados por soldadura, componentes mecanicos e adesivos.
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Figura 28 — PIatforma do Tesla Model S [67]

Relativamente a veiculos com fung¢bes semelhantes ao pretendido, considerou-se o
Autonom Shuttle da Navya (Figura 29) e o Olli da Local Motors (Figura 30). A estrutura
destes veiculos é essencialmente constituida por perfis extrudidos, ligados por
soldadura ou componentes mecanicos.

Figura 30 — Estrutura Olli da Local Motors [69]
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3.2.2 Brainstorming
3.2.2.1 Dimensées

Tendo em conta os dados da Tabela 3, optou-se por utilizar como referéncia para as
dimensdes o veiculo Autonom Shuttle da Navya. Este veiculo, para além de ter uma
funcdo idéntica ao pretendido, também utiliza o conceito de plataforma, sendo, por isso,
uma boa referéncia.

A distancia entre vias é uma dimensao essencial para a definicdo de parametros do
projeto, e ndo é fornecida por nenhum dos fabricantes de veiculos semelhantes. Assim,
esta foi determinada com base na largura do veiculo. Segundo HeilSing et al. [70] o racio
entre a largura do veiculo e a distancia entre vias, varia entre 0,8 e 0,86. Desta forma,
considerou-se 1810 mm como a distancia entre vias.

As dimensGes do veiculo mais relevantes para o projeto sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes do veiculo

Comprimento [mm] 4750
Largura [mm] 2110
Altura [mm] 2650
Distancia entre vias [mm] 1810
Distancia entre eixos [mm] 2900

Distancia minima ao solo sem carga [mm] 200

3.2.2.2 Sistemas de propulséo

O uso de motor na roda foi uma decisdo quase obvia, visto que permite, com maior
facilidade, um controlo independente da roda. Para além dessa grande vantagem, ainda
permite a eliminacdo de alguns componentes, ou seja, reducao de peso e possibilidade
de mais espaco util.

No entanto, podiam-se considerar outros tipos de motores com recurso a diferenciais
mais complexos e articulagdes nos veios de transmissao.

Das solugdes apresentadas anteriormente (capitulo 3.2.1), as que incorporam outros
sistemas (sistema de suspensdo e sistema de direcdo) sdo eliminadas, devido a
apresentarem elevada altura e/ou restringirem muito o projeto.

Desta forma, os motores considerados para projeto sao os que existem em maior
guantidade no mercado, e que apresentam sistemas de travagem incorporados.
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3.2.2.3 Sistemas de suspensdo

Relativamente ao sistema de suspensao, optou-se pela utilizagdo de um do tipo Double
Wishbone, pois é a que permite maior gama de configuragdes e maior flexibilidade nas
futuras aplicacdes da plataforma.

3.2.2.4 Sistemas de direcéo

Um aspeto relevante para a realizacdo do projeto, e que estad diretamente ligado ao
sistema de direcdo, é a definicdo das posicdes extremas da roda. Uma posicdo é definida
pelo movimento lateral sem manobras (90°), enquanto a outra é definida pelo turning
radius. A posicdo de 90° é realizada para o lado que permite a realizacdo do movimento
360° da plataforma veicular.

Os angulos das rodas na realizacdo de curvas, podem ser calculados pelas equacdes 6 e
7.

L
tan(f;) = — (6)
T2
L
tan(Bo) = — (7)
r+ 7

onde:

L — Distancia entre eixos [m]
T — Distancia entre vias [m]
r — Raio da curva [m]

B — Angulo da roda [°]

O angulo que limita o varrimento da roda, para além do de 90°, é o maior entre o
resultado das equacdes anteriores (Bi = 11,63°). Para os cdlculos, considerou-se uma
curva de raio igual a 15 m.

Como o objetivo proposto requer, além dos angulos elevados de varrimento das rodas,
um controlo independente de cada roda, o projeto impossibilita a utilizacdo de sistemas
de direcao convencionais de conexdao mecanica. Assim, o sistema de direcdo utilizado
deve ser do tipo by-wire.

Em relagdo ao mecanismo que induz o movimento, foram consideradas duas hipéteses,
a utilizacdo de atuadores elétricos lineares, ou a utilizacdo de mecanismos de
cremalheira. Optou-se por utilizar a solugcdo mais favoravel na definicdo dos parametros
de direcao.
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3.2.2.5 Estrutura do chassis

Tendo por base os exemplos apresentados no capitulo 3.2.1.3, optou-se pela utilizagdo
de perfis extrudidos de aluminio. A extrusdao é um processo rentavel para uma pequena
serie, como é o caso. Para além disso, a producdo de uma plataforma veicular,
nomeadamente da estrutura do chassis, deve apresentar grande flexibilidade
dimensional, o que com a utilizacdo de extrusao se verifica.

A decisdao da utilizagdo de aluminio, recai nas possibilidades de processamento que
oferece.

3.3 Projeto

3.3.1 Estudo/selecdo do motor

O estudo do motor iniciou-se com uma estimativa da poténcia necessaria. Para esse
calculo, foram necessarios os dados da Tabela 5.

Tabela 5 — Dados para o célculo da poténcia

Coeficiente de resisténcia ao rolamento [-] 0,013
Massa total [kg] 3176
Aceleracdo gravitica [m/s?] 9,810
Angulo de inclinagdo (15%) [rad] 0,149
Densidade do ar [kg/m3] 1,250
Area frontal [m?] 5,590
Coeficiente de resisténcia aerodindmica [-] 0,250
Velocidade maxima [m/s] 22,222
Velocidade do ar (sentido oposto ao movimento) [m/s] 5,556
Aceleracdo [m/s?] 2,222

Tendo em conta a pior condicdo de circulacdo do veiculo (dados da Tabela 5), calculou-
se a forca de tracdo (equacdo 5). Considerando essa forca e a velocidade maxima,
estimou-se uma poténcia necessaria de 290,08 kW. Tendo em conta que se pretende
gue as rodas sejam independentes, sdo necessarios quatro motores. Ou seja, a poténcia
necessaria para cada motor é 72,52 kW.

Entre quatro fornecedores de motores na roda (ProteanDrive, Elaphe, Printed Motor
Works e a QS MOTOR), existem duas op¢des que satisfazem a poténcia estimada: o Pd18
da ProteanDrive e o M700 da Elaphe [56, 71-73].

As especificacdes dos motores que satisfazem a poténcia estimada sdo apresentados na
Tabela 6.

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA

37



DESENVOLVIMENTO 38

Tabela 6 — Especificagdes dos motores com poténcia superior a estimada

Pd 18 M700
Peso [kg] 36 23
Binario maximo [N-m] 1250 700
Velocidade mdaxima [rpm] 1600 1500
Poténcia maxima [kW] 80 75
Poténcia continua [kW] 60 50
Binario continuo [N-m] 650 425
Eficiéncia [%] 95 93

Posteriormente, foi realizado o estudo dos dois motores. Para o estudo/sele¢cdo do
motor, considerou-se que o raio da roda é 300 mm e a tara do veiculo é 2,5 Ton.

Os casos de estudo definidos variam em trés fatores: peso bruto total, inclinacdo e
velocidade do vento desfavordvel. Os casos sdo representados na Tabela 7.

Tabela 7 — Casos de estudo para selegdo do motor

Peso bruto total [Ton] 2,5
Caso 1 Inclinacdo [%] 0

Velocidade do vento [m/s] O

Peso bruto total [Ton] 3,5
Caso 2 Inclinagdo [%] 0

Velocidade do vento [m/s] O

Peso bruto total [Ton] 2,5
Caso 3 Inclinacdo [%] 15
Velocidade do vento [m/s] O
Peso bruto total [Ton] 3,5
Caso 4 Inclinagdo [%] 15
Velocidade do vento [m/s] O
Peso bruto total [Ton] 2,5
Caso 5 Inclinacdo [%] 0

Velocidade do vento [m/s] 5

Peso bruto total [Ton] 3,5
Caso 6 Inclinacdo [%] 0

Velocidade do vento [m/s] 5

Peso bruto total [Ton] 2,5
Caso 7 Inclinacdo [%] 15

Velocidade do vento [m/s] 5

Peso bruto total [Ton] 3,5
Caso 8 —

Inclinagdo [%] 15
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Velocidade do vento [m/s] 5

Peso bruto total [Ton] 2,5
Caso 9 Inclinacdo [%] 34
Velocidade do vento [m/s] O

Os resultados dos casos de estudo para os motores Pd18 e M700 s3o apresentados nos
graficos das Figura 31 e Figura 32, respetivamente.

Motor Pd18
18000
16000
14000
12000
= 10000
E
£ 8000 ———
6000
\
4000
2000 _//
O L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade [km/h]
F_cont_log[N] =——F_log [N] Caso 1[N] Caso 2 [N]
Caso 3 [N] ———Caso 4 [N] ———Caso 5[N] Caso 6 [N]
Caso 7 [N] Caso 8 [N] Caso 9 [N]

Figura 31 — Estudo de desempenho do motor Pd18

Da analise do grafico da Figura 31, podemos concluir que o motor Pd18 cumpre todos
os requisitos. Todos os casos de estudo se encontram abaixo da curva do motor. Alias,
encontram-se abaixo da curva do motor correspondente a poténcia continua.

Tendo em conta que a velocidade maxima pretendida para o veiculo é 80 km/h, e a
analise do desempenho do motor até essa velocidade, considera-se que uma solucdo
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com menor poténcia, logo menor custo, pode ser suficiente. Deste modo, o excelente
desempenho deste motor pode ser motivo de exclusao.

Motor M700
12000
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S

4000 \

2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade [km/h]
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Caso 3 [N] Caso 4 [N] Caso 5 [N] Caso 6 [N]
Caso 7 [N] Caso 8 [N] Caso 9 [N]

Figura 32 — Estudo de desempenho do motor M700

Da andlise do grafico da Figura 32, conclui-se que, a semelhanca do motor Pd18, os casos
de estudo no motor M700 também se encontram todos abaixo da curva do motor, ou
seja, o motor cumpre todos os requisitos.

O caso mais extremo de desempenho é o caso 9. Este caso representa a entrada de uma
garagem, ou uma situacdo semelhante, com uma inclinacdo de aproximadamente 20°.
De notar que, pela analise da Figura 32, com motor M700, o veiculo consegue executar
essa operacdo a velocidade maxima pretendida. Desta forma, a utilizagdo do motor
M700 pode ser uma hipdtese exagerada para o pretendido.

Assim, pela analise do desempenho dos motores Pd18 e M700, optou-se por analisar
uma solucdo com menor poténcia. A solugdo imediatamente abaixo dos motores
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estudados é o motor Pd16 da ProteanDrive. As suas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 8 [56].

Tabela 8 — Especificagées do motor Pd16

Pd 16
Peso [kg] 28
Binario maximo [N-m] 800
Velocidade mdaxima [rpm] 1000
Poténcia maxima [kW] 40
Poténcia continua [kW] 26
Binario continuo [N-m] 450
Eficiéncia [%] 95

Os resultados do estudo de desempenho do motor Pd16, estdo representados no grafico

da Figura 33.
Motor Pd16
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Figura 33 — Estudo de desempenho do motor Pd16
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Pela analise do gréafico da Figura 33, conclui-se que o motor Pd16 cumpre todos os
requisitos. Para além de apresentar menor poténcia e, por consequéncia, menor prego,
este motor é mais leve e apresenta, comparativamente ao motor M700, um sistema de
arrefecimento liquido, sendo por isso o motor selecionado.

Tendo em conta que a poténcia estimada inicialmente é exagerada e que os motores
testados anteriormente cumprem, sem qualquer problema, todos os requisitos, devia-
se avaliar a possibilidade de utilizar um motor com menor poténcia. No entanto, devido
a reduzida informacdo e oferta de mercado, ndo foram realizadas simulacdes para
outros motores. Desta forma, considera-se este sistema sobredimensionado, mas a
melhor escolha tendo em conta todos os requisitos de projeto e as opg¢des disponiveis
no mercado.

As dimensdes do motor mais relevantes para projeto sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — DimensGes do motor

Largura [mm] 115

Diametro [mm] 385

3.3.2 Definicdo de parametros
3.3.2.1 Roda

O motor selecionado é facilmente aplicavel a uma jante normalizada de dezasseis
polegadas. Em consequéncia, a definicdo do didmetro e largura da roda dependem da
selecdo do pneu.

Assim, o pneu foi selecionado para uma jante de dezasseis polegadas, considerando o
fator de carga e a velocidade.

Para o peso bruto total, a carga suportada por cada pneu é aproximadamente 794 kg, e
a velocidade maxima considerada para o veiculo é 80 km/h. Desta forma, o indice de
carga do pneu deve ser superior a 100, e o indice de velocidade deve corresponder a
uma letra do abecedario superior a F [74].

Uma das possibilidades disponiveis no mercado que cumpre estes requisitos, é o pneu
205/65 R16 107 T [75]. Com a utilizacdo deste pneu, as dimensdes definidas para a roda
estdo representadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes da roda

Largura [mm] 205
Didmetro [mm] 672,90
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3.3.2.2 Sistema de suspensdo

Os parametros de suspensdao foram definidos tendo por base intervalos de valores
tipicos consultados nos livros Chassis Handbook [70] e The Automotive Chassis [36].

Comecou-se por definir alguns dos valores, e a partir desses, calcularam-se os restantes.
Esse processo foi repetido, com pequenos ajustes, até todos os valores corresponderem
a valores tipicos.

Para a determinacdo dos pardmetros de suspensdo, foram necessdrias dimensdes
anteriormente definidas, e considerou-se que a compressdao do pneu com a estrada
corresponde a 10 mm.

O processo iterativo também foi realizado com recurso ao software CAD onde os
parametros e dimensdes ndao especificados pelos livros foram definidos, de forma a
diminuir as solicitacdes na suspensao e, posteriormente, no chassis.

Sdo exemplo de parametros definidos com recurso ao software CAD os seguintes casos:

e O posicionamento dos casquilhos dos bracos de suspensdo, pois aumentar a
distancia entre eles diminui os esforcos, nomeadamente em situacdes de
travagem;

e O braco inferior, que é o que esta sujeito a mais esforgos, tem um casquilho
alinhado com o ponto de unido do braco a manga de eixo, de forma a melhorar
a transmissdo dos esforgos (Figura 34);

e Também no braco inferior, a distancia dos casquilhos ao ponto de unido do braco
é definida pela posi¢do da roda na realizagao do movimento lateral a 90°;

e O ponto de unido entre a manga de eixo e o braco de suspensao superior,
encontra-se acima da roda, de forma a que o seu movimento ndo interfira com
o braco (Figura 35);

e Adefinicdo da razdo de movimento do amortecedor (MR — Motion Ratio).

Figura 34 — Posicionamento do casquilho do brago Figura 35 — Posicionamento da unido entre a
inferior manga de eixo e o brago superior de suspensdo
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Na Tabela 11 estdo representados os parametros principais do sistema de suspensao.
As constantes estao representadas nas Figura 36 e Figura 37.

Figura 36 — Representagdo esquematica de parametros  Figura 37 — Representa¢do esquematica do parametro
de suspensdo [36] de suspensao Caster [70]

Tabela 11 — Parametros de suspensao utilizados

bf (distancia entre vias) 1810 mm

d (distancia ao solo) 214,10 mm
hro 130 mm
Distancia (horizontal) entre o eixo 4000 mm
da roda e o ponto P

o (King pin inclination) 13°

o 50,38 mm
o 471 mm

a 1,53°

B 5,27°

p 574,59 mm
ew (Camber) -2°

T (Caster) 4°

n 22,83 mm
MR 0,65

3.3.2.3 Sistema de direcéo

Os parametros do sistema de direcao foram definidos apenas com recurso ao software
CAD. Para tal, consideraram-se aspetos de package e realizaram-se estudos de
cinematica.

A definicdo dos parametros de dire¢cdo é um processo totalmente iterativo e de extrema
importancia para o projeto. Isto, porque os movimentos requeridos para a plataforma
veicular ndo sdo comuns, e exigem um controlo independente de cada roda.
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Tal como ja foi referido anteriormente, a solugao utilizada é um sistema do tipo by-wire,
devido aos requisitos estipulados. No entanto, ndo foi definida a forma como é
composto o mecanismo que atua na roda. Consideraram-se duas hipdteses, a utilizacao
de atuadores lineares elétricos e o uso de mecanismos pinhdo cremalheira. Decidiu-se
optar pela solugdo mais favoravel ao restante sistema de atuagdo da roda, sendo, de
forma indireta, a sua selecdo parte do processo iterativo. Sabe-se que tem de existir um
mecanismo destes por roda e que, independentemente do mecanismo escolhido,
guanto menor o curso, melhor.

O processo de iteracdo é condicionado pelos estudos de cinemadtica realizados. O
mecanismo de direcdo tem de passar em trés testes:
1. A derivada da relacdo entre o angulo da roda e o curso do atuador tem de ser
inferior a 0,9;
2. A variacdo de altura da roda ndo pode provocar uma variacdo do seu angulo
superior a 1°%;
3. O primeiro teste tem de funcionar para a variacao de altura da roda (Figura 38).
Foram realizados testes da posi¢do -100 a +100, em relagdo a posicao base (zero),
de 10 em 10 mm.

Posic¢do base (zero)

Posi¢do - 100

Figura 38 — Representacdo esquematica do teste de variacdo de altura da roda

O primeiro teste indica, caso falhe, uma deficiéncia na transmissdo do movimento entre
o atuador e a roda.

A falha do segundo teste pode ter duas origens: se o grafico resultante for uma reta,
estd relacionado com o angulo que o tirante de direcao faz com o atuador na posicdo
neutra, se o grafico for uma pardbola, o problema é o comprimento do tirante de
direcdo.

A realizacdo do terceiro teste é uma verificagcdo de segurancga dos dois anteriores, visto

gue o angulo de varrimento da roda é elevado e em condic¢des reais o sistema de direcdo
ndo pode ficar comprometido pela variacdo de altura da roda. Na Figura 38, em termos
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praticos, a posicdao +100 representa, por exemplo, uma lomba e a posicdo -100 um
buraco na estrada.

Assim, foram testadas, de forma iterativa, as seguintes solucdes:
1. Atuador linear sem angulo, com apenas um tirante de dire¢ao;
2. Atuador linear com angulo, com um tirante de direcdo (Figura 39);
3. Atuador linear sem angulo, com utilizacdo de trés tirantes de dire¢do (inspirados
na solucdo da ZF — Figura 21);
4. Mecanismo com cremalheira circular e um tirante de direcdo (Figura 40);
5. Mecanismo com cremalheira circular e trés tirantes de diregao (Figura 41);
6. Atuador linear com angulo e trés tirantes de diregao.

Figura 39 — Exemplo de configuragdo com a

Figura 40 — Exemplo de configuragdo com a
solugdo 2

solugdo 4

Figura 41 — Exemplo de configuragdao com
solugdo 5

As solugdes apresentadas foram surgindo ao longo dos estudos, de forma a encontrar
uma solugdo com baixo curso, que satisfizesse os requisitos/testes e que possibilitasse
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uma arquitetura o mais simples possivel, sem comprometer os sistemas de controlo da
roda.

Todas as solugbes que apresentam o atuador linear como mecanismo de atuacdo da
roda, o mesmo pode ser substituido por um mecanismo pinhdo cremalheira acionado
por um motor elétrico. Esta substituicdo pode ser considerada pois, enquanto um
mecanismo pinhdo cremalheira tem aproximadamente o comprimento do curso
necessario, no atuador o curso representa 2/3 do seu comprimento. Ou seja, o
mecanismo pinhdo cremalheira tem vantagem sobre o atuador linear por apresentar
um menor comprimento para o mesmo curso. Para cursos elevados, o comprimento dos
mecanismos, de forma a evitar interferéncias, pode ser o fator decisivo na escolha do
mecanismo de atuacao.

Existem configuragGes em que a cinematica é diferente em cada roda. Isto acontece, por
exemplo, em situagdes que numa tentativa de diminuir o curso e/ou conciliar a
colocacdo dos dois mecanismos de atuacdo necessarios por mdodulo ndo é possivel de
forma simétrica.

A influéncia, por exemplo, da forma como se varia a posicdo do mecanismo de atuacao,
tem resultados de cinematica muito distintos para cada uma das soluc¢des. Este fator
dificulta o processo iterativo.

Foram testados iniUmeros casos dentro das solu¢des apresentadas. A variagdo do plano
de atuacdo, a localizacdo do ponto de atuacdo na manga de eixo e o posicionamento do
mecanismo de atuacdo, sdo alguns exemplos das variacOes realizadas nas diversas
configuracgdes das solu¢des apresentadas.

Muitos casos foram eliminados devido a ndo cumprirem requisitos cinematicos. Por
exemplo, as solugdes de cremalheira circular. Esta solugao foi criada numa tentativa de
diminui¢do do curso, conciliada com uma melhor relagdo entre o curso do atuador e o
angulo da roda. O mecanismo foi bem-sucedido nesse aspeto, no entanto, a variacdo de
altura da roda tinha grande influéncia no angulo.

Existem solugdes que, apesar de testadas, tinham problemas para além das questdes de
cinematica. Por exemplo, nas solu¢des com utilizacdo de cremalheira circular, tinham-

se engrenagens posicionadas em locais muito expostos e de dificil isolamento.

Outros, nem chegaram a ser testados, porque ao longo do movimento apresentavam
interferéncias entre componentes.

Por fim, a solugdo que apresentou melhores resultados foi a utilizacdo de atuadores
lineares, aliados a um mecanismo com trés tirantes de direcao (Figura 42). Apesar de ser
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uma das solugdes testadas com mais componentes, é a que revelou ter as melhores
caracteristicas cinematicas, aliadas ao menor curso, 208 mm.

1 S
Figura 42 — Solugdo para o sistema de diregdo

Os pontos representados em vermelho na Figura 42, representam as conexdes do
sistema de diregdo. O ponto 1 representa a conexao entre a manga de eixo e o tirante
1, o ponto 2 a conexao entre o tirante 1 e o tirante 2, o ponto 3 a conexao entre o tirante
2 e o tirante 3, o ponto 4 a conexdo entre o tirante 2 e o braco de suspensao inferior e
finalmente, o ponto 5 a conexdo entre o tirante 3 e o atuador. Os pontos 1, 2, 3 e 5 sdao
conexdes do tipo rétula, enquanto o ponto 4 sé permite a rotacdao no plano. Além disso,
na Figura 42, a linha azul representa a dire¢cao de deslocamento do atuador.

Na posicdo base (Figura 43), o plano de acionamento esta posicionado a 337,40 mm em
relacdo ao solo. As dimensdes restantes sao mostradas na Tabela 12, em relacdo a Figura
43,

!
!
| :
Figura 43 — Posicionamento dos componentes na solugdo
encontrada para o sistema de diregao
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Tabela 12 — Dimensdes da Figura 43

46,03 mm f 141,16 mm
29,71mm g 80,73 mm
111,96 mm h 65,08 mm
32,88 mm i 28,13 mm
210,30 mm j 320,30 mm

D (o ||

Arelacdo entre o angulo da roda e o curso do atuador, estd representado seguidamente
para as posicoes -100, 0 e 100. E a influéncia da variacao de altura, esta representada
no grafico da Figura 47. Os restantes estudos sdo apresentados no Anexo 6.1.

Relagao do angulo da roda com o curso do atuador
posicao O (zero)
100 -~ 1,00
80
R2=0,9903  _ - 0,80
= 60
3 = ©
£ 4 - 060 3
o &
E o - 040 8
<<% 0 /

0 50 100 150 200 250 0,20
-40 - 0,00
Curso (mm)

Relagdo Derivada  -------- Linear (Relagdo)

Figura 44 — Relagdo do angulo da roda com o curso do atuador posigdo 0 (zero)

Como se pode observar no grafico da Figura 44, a derivada, obtida através da relagao
entre a variacdo do angulo da roda e a variacao do curso do atuador, encontra-se dentro
dos limites estipulados (inferior a 0,9). A relacdo entre o angulo e o curso apresenta uma

linearidade elevada, o que significa que existe uma boa transmissdao do movimento
entre o atuador e a roda.
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Relagao do angulo da roda com o curso do atuador
posicao -100
80 - 0,60
70
60 - 0,50
2 50 ~ - 0,40
& 40 5 S
= 30 R1=0,9978 - 030 2
S 20 a
[sT4]
é 10 - 0,20
0 - 0,10
-10 100 150 200 250
-20 - 0,00
Curso (mm)
Relagdo Derivada = -------- Linear (Relagdo)
Figura 45 — Relagdo do angulo da roda com o curso do atuador posi¢do -100
Rela¢do do angulo da roda com o curso do atuador
posicao 100
100 - 0,90
80 .
R?=0,9896 - 0,70
wn 60
g ©
5 40 - 050 3
Y £
3 % - 030 8
& 0
50 0,10
20 200 2500,
-40 - -0,10
Curso (mm)
Relagdo Derivada  -------- Linear (Relagdo)

Figura 46 — Relagdo do angulo da roda com o curso do atuador posi¢ao 100

Os grafios das Figura 45 e Figura 46, comprovam que a analise realizada na posi¢ao
neutra, continua valida com a variacao de altura da roda.
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Influéncia da variacao da altura da roda
0,14
0,12
0,10

g 0,08
e
o 0,06
o
>
oo
<
0,00
-150 -100 -50 002 0 100 150
-0,04
Altura (mm)

Figura 47 — Influéncia da varia¢do da altura da roda no seu angulo

O gréfico da Figura 47 comprova que ndo existe influéncia significativa entre a variacdo
de altura da roda e o angulo, pois a variacao apresentada é inferior a 1°.

A solucdo para o sistema de direcdo obtido considera que os atuadores lineares
utilizados tém uma boa capacidade de resposta/velocidade de atuacdo.

No méddulo, a posicdo das rodas que permite o movimento 360° é a representada na
Figura 48 e na Figura 49 a que permite o movimento lateral sem manobras (90°). Nas
duas situacdes ha uma roda que gira em sentido contrario ao que se verifica em
conducdo normal, esta situacdo soé é possivel pela utilizacdo de motores elétricos.

Figura 48 — Posi¢cdo da roda para a realizagdo do
movimento 360° do veiculo

Figura 49 — Posicdo da roda para a realizagdo do
movimento lateral do veiculo sem manobras (90°)
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3.3.3 CAD

A realizagdo do modelo CAD, para além de permitir a execu¢do de alguns estudos e
facilitar a atribuicdo de alguns pardmetros, foi essencial na identificacdo de
interferéncias.

Para componentes em movimento, considera-se que a ndo existéncia de interferéncias
corresponde a uma folga igual ou superior a 10 mm. Assim, ao longo do desenho CAD,
a definicdo de alguns componentes e subsistemas do mddulo, provocou a alteragao de
outros. Por exemplo, a definicdo do sistema de direcdo implicou altera¢des no sistema
de suspensdao, nomeadamente, a alteracdo da geometria do amortecedor que, por sua
vez, provocou alteragdes no brago de suspensao superior.

Um subconjunto importante no desenvolvimento do médulo, e para o qual nao foram
definidos parametros, é a estrutura do chassis. No entanto, foram considerados alguns
aspetos importantes, tais como:
e Utilizaram-se perfis quadrados, pois tém uma boa resisténcia a esforcos de
torcao e de flexao;
e Adisposicdo dos perfis foi realizada de forma a obedecer-se ao requisito de facil
adaptacdo a diferentes veiculos, com diferentes dimensdes;
e Os perfis foram distribuidos tendo em conta os caminhos/pontos de transmissao
de forga, de forma a evitar esforcos desnecessarios;
e Considerou-se espaco para montagem de todos os componentes necessarios a
plataforma;
e Pensou-se na facilidade de acesso a todos os componentes para manutencao;
e Colocaram-se reforgos nas zonas com maior carregamento.

Considerou-se os suportes do atuador na estrutura, devido a importancia da
estabilidade do controlo da roda, tanto a nivel de rigidez como de resisténcia.

No sistema de suspensdao, nao foi incluida barra estabilizadora, pois o conjunto foi
realizado de forma a que todas as forcas da roda sejam suportadas pelo amortecedor.

Tendo em conta todos os aspetos referidos e os parametros definidos, obteve-se a
solucdo representada na Figura 50.

DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO VEICULAR CAPAZ DE SE MOVIMENTAR A 360° E A 90° CLAUDIA FERREIRA

52



DESENVOLVIMENTO

Figura 50 — Solugdo CAD ap0ds definidos todos os parametros

3.3.3.1 Compatibilizagdo do desenho com a plataforma CEiiA

A compatibilizagdao do desenho com a plataforma CEiiA, recai essencialmente na forma
de unido entre o médulo desenvolvido e o modulo central da atual plataforma.

N3o existe a necessidade de compatibilizacdo de materiais, pois a conexdao entre
modulos é realizada por ligagGes mecanicas e/ou adesivas, por requisito.

Os diferentes médulos sao ajustaveis em comprimento e largura, pelo que o médulo
central ndo define as dimensdes do médulo desenvolvido. No entanto, o fator de ajuste
da plataforma a diferentes tipos de veiculos ndo deve ser esquecido na determinacdo
da forma de unido entre as duas plataformas.

Assim, optou-se por unir o moddulo central aos perfis longitudinais inferiores
(representados a castanho na Figura 50), ao perfil horizontal inferior e aos perfis
longitudinais superiores (que fazem o suporte dos bracos de suspensdo superiores e do
amortecedor). Para a ligacdo aos perfis longitudinais superiores ao médulo central,
existe a necessidade da criacdo de, pelo menos, mais dois perfis.

A solucdo de compatibilizacdo é apresentada juntamente com o dimensionamento, pois
foram realizados em simultaneo.
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3.3.4 Selecdo de materiais

O método utilizado para a realizagdo da sele¢ao de materiais foi a realizagcdao da matriz
prima, para obter o indice de desempenho do material. Este método implica:

Uma andlise de requisitos;

Corresponder aos requisitos propriedades;

Atribuir as propriedades uma ponderacao;

Uma analise das familias de materiais para elaboracdo de uma lista de selecao;
Uma atribuicdo de pesos as propriedades dos materiais;

E a realizagdo da matriz prima para comparar os diferentes indices de
desempenho dos materiais.

O material que apresentar o melhor indice de desempenho, ndo tem de ser
necessariamente o escolhido. Assim, a Ultima fase da selecdo de materiais € uma analise
critica a matriz de selegao.

Para facilitar o processo de selecdo de materiais, dividiram-se os componentes em
grupos que tenham requisitos semelhantes. Desta forma, os componentes foram
divididos em dois grandes grupos. Um constituido pelos componentes dos sistemas de
suspensdo e de direcdo, o outro constituido pelos componentes da estrutura do chassis.

Para a realizagdo da selecdo de materiais, apesar de ndo serem referidos nos
requisitos/propriedades, foram tidos em conta os seguintes aspetos:

Disponibilidade do material no mercado;

Facilidade de processamento;

Propriedades ambientais (possibilidade de reutilizacdo dos componentes, a
reciclagem do material, entre outras);

E a compatibilidade dos materiais selecionados para os diferentes grupos.

Na Tabela 13 sdo apresentados os requisitos para cada grupo de componentes, as
respetivas propriedades e a devida ponderacdo. A ponderag¢ado foi realizada de um a

cinco.
Tabela 13 — Requisitos e respetivas propriedades ponderadas
Requisito Propriedade Letra Ponderagao
ESTRUTURA DO CHASSIS
Ser leve Densidade A 5
o Resisténcia a
Suportar esforgos ciclicos , B 4
fadiga
Moddulo de
Ser rigido C 3
‘el elasticidade
o o . L. Tensdo d
Nao sofrer deformacdes plasticas enfao. € D 4
cedéncia
Ser resistente mecanicamente Tensdo de rotura E 4
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Tenacidade a

Ser resistente a fraturas F 5
fratura
~ . Resisténcia a
N3o degradar facilmente N G 4
corrosao
Quanto menor pre¢o melhor Custo H 2

SISTEMA DE SUSPENSAO E DE DIRECAO
Resisténcia a

Suportar esforcos ciclicos . B 4
P s fadiga
Modulo de
Ser rigido .. C 3
& elasticidade
~ o . L Tensdo de
Nao sofrer deformagdes plasticas .. D 4
cedéncia
Ser resistente mecanicamente Tensdo de rotura E 4
. Tenacidade a
Ser resistente a fraturas F 4
fratura
N . Resisténcia a
Ndo degradar facilmente N G 4
corrosao
Quanto menor o preco melhor Custo H 2

Apds a identificacdo dos requisitos, realizou-se uma analise critica as familias de
materiais existentes (Figura 51) [76].

Acos
F. Fundidos
Ligas Al
Metais

Ligas Cu
Ligas Ni
Ligas Ti

Alumina
Nitreto de Silicio

PE, PP, PC
PA (Nylon)
Polimeros

Ceramicos

Soda-glass Resinas

GFRP
CFRP
Compdsitos
KFRP
Plywood

Pyrex Borrachas

Madeiras
Pedra

Metélicas
Poliméricas
Espumas
A base de vidro

Naturais

Fibras Naturais
Algoddo

Cerdmicas
Pele

Figura 51 — Familias de materiais
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Para ambos os sistemas, é possivel eliminar diversas familias de materiais. Os principais
motivos de exclusdo estdo relacionados com propriedades/caracteristicas de cada
familia, por serem insuficientes ou por estarem contra os requisitos estipulados
inicialmente. Os motivos de exclusdo de cada familia estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Motivos de exclusdo de familias de materiais

Familia de materiais Motivo de exclusao
Ceramicos Elevada fragilidade
Espumas Baixa rigidez

Baixa resisténcia mecanica conjugada

Naturai
aturais com elevada facilidade de degradagdo

N3o s3o materiais recicldveis e tém

Compdsitos
elevado custo de processamento

Baixa resisténcia mecanica para as

Polimeros . ~ .
dimensdes requeridas

Assim, a familia de materiais que faz sentido para a selecdo, é a familia dos metais.

Ap0ds a exclusdo das familias de materiais, segue-se a realizagdo da lista dos materiais
para selecdo. Segundo Ashby et al. [76], os materiais metalicos mais utilizados na
industria automadvel sdo os ferros fundidos, os acos com baixo teor de carbono, os acos
de baixa liga, ligas de aluminio para fundigdo, ligas de aluminio que permitem
tratamento térmico, ligas de magnésio e, por fim, ligas de zinco.

As ligas de zinco sado ligas de baixo ponto de fusdo, caracterizam-se por apresentar
fluéncia a temperatura ambiente, ndo sendo por isso usadas em aplicacdes estruturais.
As suas aplicacdes na industria automaovel passam por pecas de fundicdo, devido ao seu
baixo ponto de fusao e elevada fluidez como, por exemplo, carburadores.

Os acos com baixo teor em carbono, sdo acos com um teor de carbono inferior a 0,3%.
Estes acos caracterizam-se por serem faceis de conformar e soldar, pois apresentam
baixa dureza e alta ductilidade. Assim, estes acos sdo muito utilizados na industria
automovel, mas para pecas que sao conformadas plasticamente. Pecas essencialmente
resultantes de estampagem. Deste modo, também ndo sdo relevantes para esta selecao.

Tal como foi definido, devido as possibilidades de processamento do aluminio, optou-
se apenas pela sua utilizacdo no que diz respeito aos componentes do chassis. Para além
disso, o aluminio € um material com menor densidade que o aco, o que pode possibilitar
uma estrutura mais leve. No entanto, tal pode ndo se verificar. A espessura dos perfis
de uma estrutura em aluminio é necessariamente maior do que os perfis da mesma
estrutura em aco. Essa diferenca geométrica pode ou ndo compensar a diferenca de
densidade dos materiais.
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Os valores apresentados para as propriedades dos diferentes materiais sdo um valor
médio dos apresentados na base de dados CES EduPack, no Matweb ou no livro Manual
de Tecnologia Metal Mecénica [77].

Na Tabela 15, é apresentada a lista de materiais considerados para selecdo. As
propriedades destes materiais encontram-se no Anexo 6.2.

Tabela 15 — Lista de materiais para selegdo

Ne Material N2 Material

1 EN GJL 250 9 AW 5754

2 AZ61A 10 AW G6005AT6
3 AlSI 321 11 AW 6022 T4
4 AISI 1040 12 AW 6060 T6
5 AlSI 4130 13 AW 6061 T6
6 AISI 5046 14 AW 6063 T6
7 AW 5182 15 AW 6082 T6
8 AW 5454 16 AW 6111 T4

Para a realizacdo das matrizes de selecdo, foi necessdria a atribuicdo de importancias a
cada uma das propriedades. A importancia atribuida a cada material foi realizada
comparando-se a mesma propriedade entre todos os materiais, e assim, atribuiu-se 10
ao material com o melhor desempenho, e 1 ao material com pior.

Tabela 16 — Matriz de sele¢do do material para os componentes do chassis

Propriedades
Ne STOTAL
A B C D E F G H
7 4 8 6 4 7 4 4 4 159
8 4 7 6 3 5 6 4 4 152
9 4 7 6 3 4 4 4 4 138
10 | 3 7 5 6 7 4 4 5 156
11 | 4 7 5 4 6 4 4 5 149
5 4 3 4 4 5 4 2
12 | 3 5 6 6 6 5 4 5 152
13 | 3 5 6 7 7 5 4 5 162
14 | 4 5 6 6 6 5 4 5 157
15 | 3 5 6 8 8 5 4 5 168
16 | 3 9 5 4 7 4 4 4 155

Apds a realizacdo da matriz de selecdo para o chassis (Tabela 16), conclui-se que o
material que apresenta melhor indice de desempenho é o aluminio 6082 T6 (Anexo 6.3).
Dos materiais apresentados, é o que apresenta melhor tensdo de cedéncia e tensao de
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rotura. Nas restantes propriedades, € um material intermédio. Este material é de facil
acesso e muito conhecido na industria automovel, motivo pelo qual foi escolhido.

Tabela 17 — Matriz de selegdo para os componentes dos sistemas de diregdo e suspensao

Propriedades
B C D E F G H

2
10

STOTAL
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O material com maior indice de desempenho resultante da matriz de selecdo (Tabela
17) para os sistemas de direcdo e de suspensdo, é o aco AISI 5046. No entanto, este ndo
é o material selecionado, pois tem como ponto fraco a tenacidade a fratura e uma
elevada tensdo de cedéncia, o que pode ser um problema a nivel de processamento.
Assim, o material selecionado foi o material que apresenta o segundo melhor indice de
desempenho, o aco AlSI 4130 (Anexo 6.4). Este aco apresenta os melhores valores de
modulo de elasticidade, tenacidade a fratura e custo.

3.3.5 Selegdo de processos

Apds a selecdo de materiais, o procedimento seguinte foi a realizacdo da selecdo dos
processos de fabrico.

Tal como ja foi referido e justificado no capitulo 3.2.2.5, a estrutura de ligacdo do chassis
foi pensada para ser composta por perfis extrudidos em aluminio. O processo de ligacao
dos perfis é maioritariamente por soldadura MIG-MAG e, em alguns casos, se
necessario, ligacdes mecanicas e/ou adesivas.

Os restantes componentes resultam de maquinagem. Optou-se por maquinagem,
devido a geometria das pecas, e porque processos como fundicdo que recorrem a
ferramentas de elevado custo, especificas para cada componente, como é o caso dos
moldes, foram eliminados, pois ndo sdo rentaveis para pequenas séries.
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3.3.6 Dimensionamento

Devido aos principais esforcos a que os componentes estdo sujeitos, o
dimensionamento realizado foi de resisténcia a fadiga. A fadiga é o principal motivo de
fim de vida deste tipo de componentes.

O dimensionamento a fadiga caracteriza-se pelo numero de esforgos ciclicos que um
material é capaz de suportar. Neste caso, considerou-se que o numero de esforcos
suportados € superior a 10° ciclos, fadiga superciclica.

Para a realizacdo do dimensionamento, considerou-se que o mddulo central confere a
rigidez necessdria para vdrias configuracdes. Desta forma, é possivel que a analise seja
realizada isoladamente ao mddulo desenvolvido.

3.3.6.1 Cdlculo das forcas de entrada

O primeiro passo para o dimensionamento, é o cdlculo das forcas de entrada. Para tal,
utilizou-se, como método de entrada das forcas, o contacto das rodas com o chdo.

Admitiu-se que o centro de massa do veiculo se encontra no centro da plataforma, a
uma altura de 650 mm.

A origem das coordenadas esta colocada na frente do veiculo, em que a coordenada z é
igual a zero no plano correspondente ao chdao. Todos os componentes do veiculo tém
coordenadas positivas x e o eixo y pertence ao plano longitudinal do veiculo. Assim
sendo, as coordenadas do centro de massa e dos pontos de entrada das forcas sdo
apresentadas na Tabela 18, em metros.

Tabela 18 — Coordenadas do centro de massa e dos pontos de contacto entre o chdo e as rodas

X 2,041
CG y 0,000
z 0,650
X 0,621
Roda 1 — Frente direita y - 0,858
z 0,000
X 0,621
Roda 2 — Frente esquerda y 0,858
z 0,000
X 3,461
Roda 3 —Tras direita y - 0,858
z 0,000
Roda 4 — Tras esquerda X 3,461
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v 0,858
z 0,000

Como casos de estudo para o dimensionamento, definiram-se os seguintes casos:
Velocidade constante;

Aceleracdo;

Desaceleracdo;

Curva a esquerda;

Lombas, buracos ou passeios.

vk wNRE

A aceleragdao mdaxima, no caso 2, foi determinada através dos célculos realizados para a
selecdo do motor, tendo o valor de 2,65 m/s.

Para o caso 3, considerou-se que, para a velocidade mdxima do veiculo, a distancia de
travagem corresponde a aproximadamente 35 m.

No caso 4, considerou-se uma curva de raio igual a 15 m, e uma aceleracao lateral
maxima de 7 m/s.

Relativamente ao caso 5, atribuiu-se uma amplificacdo de 3 vezes o peso que atua na
roda (componente z) e a aplicacdo de 80 % do peso base na componente x, a apenas
uma das quatro rodas.

Para além destes valores, para o calculo das forcas de entrada forma necessarios os
dados apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados para o calculo das forgas de entrada para o dimensionamento

j [m] 0,650
L [m] 2,900
T[m] 1,715
| [m] 1,450
c[m] 1,450
f[m] 0,858
e [m] 0,858
g [m/s?] 9,810
-] 0,800
m [kg] 3175,147

Desta forma, os resultados do cdlculo da forca de entrada sdo apresentados na Tabela
20, em Newton.
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Tabela 20 — Forgas de entrada para o dimensionamento

Caso de estudo 1 2 3 4 5
Fx 0,00 -8414,14  22226,03 0,00 6229,64
Veiculo Fy 0,00 0,00 0,00 22226,03 0,00
Fz 31148,19 31148,19  31148,19 31166,35 46722,28
Fx 0,00 -2103,53 5556,51 0,00 6229,64
Roda 1 Fy 0,00 0,00 0,00 5556,51 0,00
Fz 7787,05 8730,01 10277,89 12003,52  23361,14
Fx 0,00 -2103,53 5556,51 0,00 0,00
Roda 2 Fy 0,00 0,00 0,00 5556,51 0,00
Fz 7787,05 8730,01 10277,89 3579,66 7787,05
Fx 0,00 -2103,53 5556,51 0,00 0,00
Roda 3 Fy 0,00 0,00 0,00 5556,51 0,00
Fz 7787,05 6844,08 5296,20 12003,52 7787,05
Fx 0,00 -2103,53 5556,51 0,00 0,00
Roda 4 Fy 0,00 0,00 0,00 5556,51 0,00
Fz 7787,05 6844,08 5296,20 3579,66 7787,05

3.3.6.2 Conexoes

O dimensionamento foi realizado com recurso ao mesmo software que se utilizou para
a realizacdo do desenho CAD, o SolidWorks®.

O software utilizado n3do permite a simulacdao das conexdes entre os componentes
desenvolvidos com os graus de liberdade reais. Deste modo, optou-se por utilizar
ligacGes aproximadas, e perceber se os esforcos resultantes eram semelhantes aos
esperados. Verificou-se uma discrepancia elevada, o que impossibilitou a utilizagao
dessa simplificacao.

Assim, a solucdo é o dimensionamento componente a componente, onde nao existe a
necessidade da definicdo de conexdes no software.

3.3.6.3 Determinagdo das forcas de entrada em cada componente

Para o dimensionamento componente a componente, foi necessaria a determinacgao das
forcas de entrada para cada componente. A estrutura do chassis é considerada como
apenas um componente, visto que a maioria das ligacdes entre as pecas que a
constituem sdo soldadas, e as soldaduras sdo consideradas ligacdes perfeitas.

Iniciou-se pela execucdo dos diagramas de corpo livre (DCL). Realizaram-se os diagramas
para a manga de eixo (Figura 52), seguidos dos relativos ao braco de suspensao superior
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(Figura 53), tirantes de direcdo (Figura 54, Figura 55 e Figura 56) e por fim ao braco de
suspensao inferior (Figura 57).

Para a realizacdo dos DCL, foram consideradas algumas simplificacdes, de forma a tornar
possivel a determinagao das forgas manualmente. Assumiu-se que o brago de suspensao
superior e os tirantes de direcdo tém o mesmo comportamento de tirantes sem angulos,
ou seja, ndo apresentam forcas na componente z. O braco de suspensao inferior é mais
complexo, porque contém a unido com o amortecedor, apresentando apenas por isso
forcas em z.

O amortecedor também é considerado um tirante simples. Ou seja, possui duas forgas,
aplicadas nas ligacdes com os outros componente, com igual magnitude, direcdo e
sentidos opostos. A direcdo das forcas é correspondente a ligacdo dos pontos de apoio
por uma linha reta. A forca é representada como Fyx no DCL do braco de suspensdo
inferior (Figura 57).

. : Fye B : Fxe B x
'3 B ’_At ¥ Fyc

125,75

351,72 351,72

M zA - —
A B 19,06

Fun ¥Fyol [ 5,57

Fza Fza

20,11
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Mia Al Fya AR Fo
[ Fa L Ma
C Fyc N
Y [~ 102,50
82,39 \L D 11,64 87,78

D D
__J FyD j—lFxD

F:0 1

06 5,57

Figura 52 — DCL correspondente a manga de eixo

A forca Fxc ndo é considerada no DCL da manga de eixo (Figura 52), pois as forcas de
travagem e aceleracdo ndo devem influenciar essa forga.

O movimento axial, nos bracos de suspensdo, é restringido apenas a um casquilho
(Figura 53 e Figura 57).

No tirante de direcdo 2, considerou-se que F; tem a mesma direcdo da linha reta que
une o ponto G ao ponto | (Figura 55).
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Figura 53 — DCL brago de suspensdo superior
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Figura 54 — DCL tirante de diregdo 1
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Figura 56 — DCL tirante de diregdo 3
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Figura 57 — DCL brago de suspensado inferior

Realizados todos os DCL, iniciou-se o processo de obtencdo das forcas de entrada,
através da determinacdo das forgcas e dos momentos aplicados no ponto A da manga de
eixo. Para esse calculo, foram utilizados os valores das forgas de entrada nas rodas
calculadas no capitulo 3.3.6.1.

Calculou-se para cada caso de dimensionamento as forgas de entrada em cada
componente. Os valores obtidos sdo apresentados no Anexo 6.5.

3.3.6.4 Estudo de refinamento da malha

O refinamento da malha foi realizado tendo em conta o caso 1, velocidade constante.

O SolidWorks® disponibiliza trés tipos distintos de malha. Optou-se pela que tem a
capacidade de variar o tamanho consoante a geometria da peca, através da utilizacdo
da curvatura. Foi usada uma malha com elementos de 3 dimensdes, em que os
elementos apresentam a forma de um tetraedro com 4 nés. Os elementos podem ser
parabdlicos, em que se adaptam o melhor possivel ao modelo, criando mais um né em
cada aresta, ou lineares, em que os elementos sdo tetraedros puros. Além do
refinamento que o software é capaz de realizar, existe, caso necessario, a capacidade de
refinar a malha localmente.

Realizaram-se estudos de malha para todos os componentes dimensionados.

Tendo em conta as dimensdes e geometria dos componentes a analisar, considerou-se
gue o tamanho maximo do elemento seria 60 mm. Trata-se de um tamanho global de
malha elevado, devido a complexidade deste tipo de solu¢des. No entanto, tal com foi
referido, o software possibilita o seu refinamento, com base na geometria do
componente. Esse refinamento foi utilizado sempre que necessario.
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3.3.6.5 Resultados do dimensionamento

Neste subcapitulo, sdo apresentados os componentes que sofreram altera¢gdes com o
dimensionamento. O braco de suspensdo superior e os trés tirantes de direcdo ndo
sofreram alteragdes, pois suportam os esforgos aplicados e nao é possivel reduzir as suas
sec¢des mantendo essa condicao.

Na Tabela 21, é apresentado o antes e o depois do dimensionamento da manga de eixo.
Neste componente, foi necessario reforcar a unido ao braco de suspensado inferior,
devido aos elevados esforcos a que esta sujeito. Esta alteracdo levou a reformulacdo da
geometria da peca, de forma a garantir a robustez da peca sem comprometer os
movimentos a ela associados.

Tabela 21 — Dimensionamento da manga de eixo

Manga de eixo

Antes Apods

A semelhanca do que aconteceu com a manga de eixo, também foi necessario reforcar
o braco de suspensdo inferior (Tabela 22). Este componente estd sujeito a grandes
esforcos transmitidos, tanto pelos casquilhos, como pelo suporte do amortecedor. Apds
0 aumento da seccdo e de garantir que a geometria do braco suportava todos os
esforcos, foi possivel remover material de uma zona central do braco, sem comprometer
a sua funcdo, reduzindo assim o seu peso.
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Tabela 22 — Dimensionamento brago de suspensdo inferior

Brago de suspensao inferior

Antes

O antes e o depois da estrutura de ligacdo do chassis (Tabela 23) ndo estd apenas
relacionado com o dimensionamento. Para além da versao apds incluir os suportes dos
atuadores lineares, como foi referido no subcapitulo 3.3.3.1, a compatibilizacdo com o
maodulo central foi realizada em conjunto com o dimensionamento.

No que diz respeito ao dimensionamento da estrutura, foi necessario inserir mais perfis
(zona central da estrutura). Estes perfis reforcam a estrutura e foram colocados
estrategicamente, de forma a criar caminhos/pontos de transmissdo de forca, de forma
a evitar concentracdo de esforcos em zonas especificas.
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Tabela 23 — Dimensionamento da estrutura de ligagdo do chassis

Estrutura de ligagao do chassis

Antes

Na Figura 58 é representado o mdodulo apds o dimensionamento e a sua unido com o
maodulo central j4 existente.

Figura 58 — Mddulo apds dimensionamento com unido ao modulo central
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3.3.7 Desenhos de conjunto

No Anexo 6.6, é apresentado o desenho de conjunto do médulo e dos subconjuntos
principais que o constituem. Os desenhos apresentados sdo apenas representativos das
dimensdes gerais no mddulo desenvolvido.

3.3.8 Arvore do produto

Devido ao elevado numero de componentes, optou-se por dividir a arvore de produto
em vdrias. Na primeira, sdao apresentados os subconjuntos principais do moédulo e
posteriormente, existe uma arvore para cada um deles (Figura 59, Figura 60, Figura 61
e Figura 62).

Sao apresentados apenas os componentes mais relevantes, ou seja, componentes como
parafusos, rebites, rolamentos, rotulas, entre outros, ndo sdo apresentados. Também
ndo sdo apresentados componentes que, apesar de relevantes, ndo fizeram parte do
projeto como, por exemplo, os radiadores. No projeto, apenas foi garantida a existéncia
de espago para a sua colocagao e manutengao.

Sistema de
Maodulo Roda (2) propulsdo e
travagem (2)
) )
Motor na
- Roda (2) —  Pneu(1) roda (1)
| —
) GEEE———
Sistema de
— propulsdo e —  Jante (1)
travagem (2)
~—— D
——
Sistema de Cubo da roda
— suspensdo — (1)
direito(1)
-— —
Sistema de
— suspensao

esquerdo (1)
~—

Sistema de

—  diragdo
direito (1)

~—

Sistema de

—  diregdo
esquerdo (1)

~—

. )

|| Estrutura do
chassis (1)

~—

Figura 59 — Arvore de produto do médulo, da roda e do sistema de propulsdo e travagem
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esquerdo (1)

Brago de
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| J

Figura 60 — Arvore de produto do sistema de suspens3o direito e esquerdo
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direcdo esquerdo
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Tirante de
direcdo 1 (1)

Tirante de

— diregdo 2
esquerdo (1)
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Figura 61 — Arvore de produto do sistema de direcdo direito e esquerdo
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Estrutura do chassis
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Figura 62 — Arvore de produto da estrutura de ligagdo do chassis
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3.3.9 Estimativa de custos

Neste capitulo, é apresentada uma estimativa de custos com base no custo de aquisi¢cao
dos materiais e dos processos de fabrico necessarios.

Com base no volume de material necessario e do peco por quilograma dos materiais
selecionados, para a aquisicdo dos materiais considerou-se que eram necessarios
1039,22 €.

Para os processos de fabrico, tendo em conta as operacdes necessdrias e o tempo
despendido, 6127,82 €. Trata-se de um valor elevado, devido ao tempo de maquinagem
das mangas de eixo e dos bragos de suspensao inferiores.

Para os processos de ligacdo 82 €. Considerou-se o tempo e processo de soldadura,
aquisicdo de componentes mecanicos e adesivo.

Assim, estima-se que no total sejam necessarios 7249,04 € para a producdo do mdédulo
desenvolvido sem considerar o custo de aquisicdo de sistemas disponiveis no mercado
considerados no seu desenvolvimento como, por exemplo, o motor na roda.
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido explora diversas solug¢des, considerando e cumprindo todos os
requisitos e condicionantes do projeto:

e O moddulo confere a plataforma a capacidade desta se movimentar a 360° e a
90°;

e O moddulo substitui o médulo frontal e traseiro da plataforma CEiiA;

e Aligacdo entre os mddulos é realizada através de ligagcGes mecanicas e adesivas;

e Estd vocacionada para tracdo elétrica;

e Permite a velocidade maxima de 80 km/h;

e Possui capacidade para um peso bruto total de 3,5 Ton;

e E aplicavel a um veiculo de transporte de passageiros (8 passageiros);

e Possui facil adaptabilidade do mdédulo a plataforma CEiiA e a diferentes tipos de
veiculos;

e O sistema de direcdo garante uma boa transmissdo do movimento entre o
atuador e aroda e que a variagdo de altura da roda ndo tem influéncia no angulo
de direcao.

O maior desafio passou pelo desenvolvimento do sistema de direcdo, por se tratar de
um trabalho iterativo, demorado, com varias configuracdes dentro das possiveis
solucdes apresentadas. Dentro de todas essas solucdes, a escolhida é a que apresenta
melhores caracteristicas cinematicas, aliadas ao menor curso. O curso, de 208 mm, é o
menor encontrado para o varrimento da roda de aproximadamente 102°. A grande
desvantagem da solucdo final € o nUmero de componentes, ou seja, tirantes necessarios
para a transmissao do movimento.

A confiabilidade e o desenvolvimento da forma como o sistema de direcdo é acionado,
deve ser algo a considerar para a aplicacdo pratica do sistema, ou seja, a confiabilidade
dos sistemas SbW.

Para validar este projeto, sdao necessdrias muitas mais simula¢des, e uma validagdo
experimental, de forma a garantir que o estudo foi devidamente realizado.
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4.2 Proposta de trabalhos futuros

Como trabalho futuro, era interessante o estudo de solu¢gdes mais complexas, que
coloquem a ligagdo entre o brago de suspensdo superior e a manga de eixo inferiores a
altura da roda, de forma a obter uma solugdo com menor componente de altura.

Apds o trabalho desenvolvido, é necessaria a realizagdo dos restantes testes de
dimensionamento, inclusdo dos radiadores e de todos os sistemas eletrénicos, como por
exemplo os de controlo do sistema de diregao.

Como a solucdo modular desenvolvida é completamente nova, é necessario realizar
testes de validacdo experimental. Estes testes tém como intuito verificar todas as
caracteristicas apresentadas, e perceber se foram devidamente dimensionadas.

E também importante fazer um estudo dos materiais que podem ser aplicados, e dos
processos de fabrico, de modo a reduzir o custo de produc¢do do veiculo, tornando-o
capaz de ser produzido em larga escala a um custo inferior.

E, por fim, tendo em conta o sucesso de todos os testes de validacdo, é sugerida a
implementacdo do projeto.
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A B C D E F G H

Moddulo de Tensdo de Tenacidade a

Densidade Resisténcia a . .. Tensdo de Resisténcia a
ke/m?] fadiga [MPa] elasticidade cedéncia rotura [MPal fratur:z\)5 corroso [] Custo [€/kg]
[GPa] [MPa] [MPa'm®?]
1 EN GJL 250 7200 104 124 179 275 18 3,6 0,51
2 AZ61A 1805 120 45 193 295 17 3,2 3,06
3 AlSI 321 7950 235 197 221 585 60 49 3,04
4 AISI 1040 7850 273 212 353 525 59 3,2 0,47
5 AISI 4130 7850 285 209 360 560 99 3,2 0,50
6 AISI 5046 7850 631 207 1410 1745 48 3,2 0,44
7 AW 5182 2655 138 71 143 280 33 3,9 2,00
8 AW 5454 2685 124 72 87 226 35 3,9 2,01
9 AW 5754 2675 123 71 100 209 33 3,9 2,00
10 AWG6005A-T6 2710 125 70 212 278 33 3,9 1,99
11 AW 6022 - T4 2690 126 69 142 240 33 3,9 1,97
12 AW 6060 - T6 2700 86 71 215 245 34 3,9 1,96
13 AW 6061 - T6 2700 95 71 242 281 34 3,9 2,00
14 AW 6063 - T6 2690 84 71 211 245 34 3,9 1,97
15 AW 6082 - T6 2700 95 72 265 310 34 3,9 1,99
16 AW 6111-T4 2710 149 69 155 280 33 3,9 2,00
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Aluminum, 6082, wrought, T6

Page 1 of 4

Identification

Designation
6082

Condition
T6 (Solution heat-treated and artificially aged)

UNS number
A96082

EN name
EN AW-6082 (EN AW-AI Si1TMgMn)

EN number
3.2315

General Properties
Density
Price

Composition overview

Composition (summary)
Al/1.0Si/0.9Mg/0.7Mn

Base

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum)

Cr (chromium)
Cu (copper)

Fe (iron)

Mg (magnesium)
Mn (manganese)
Si (silicon)

Ti (titanium)

Zn (zinc)

Other

Mechanical properties
Young's modulus

Flexural modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength
Compressive strength
Flexural strength (modulus of rupture)
Elongation

Hardness - Vickers

2.67e3
*1.89

Al (Aluminum)

95.2
0

0

0
0.9
04
0.7
0

0

0

70
*70
25
65
0.325
25
240
280
* 295
295
5
95

2.73e3
2.09

98.3
0.25
0.1
0.5

1
1.3
0.1
0.2
0.15

74
74
27
72
0.335

290
340
326
326
1

105

kg/m”3
EUR/kg

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

GPa
GPa
GPa
GPa

MPa
MPa
MPa
MPa

% strain
HV

Values marked * are estimates.

No warranty is given for the accuracy of this data
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Hardness - Brinell
Fatigue strength at 107 cycles

Fatigue strength model (stress range)
Parameters: Stress Ratio = 0, Number of Cycles = 1e7

Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Latent heat of fusion

Electrical properties
Electrical resistivity
Galvanic potential

Optical properties
Transparency

Durability: flammability
Flammability

Durability: fluids and sunlight
Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

UV radiation (sunlight)

Oxidation at 500C

95
90
61.6 -

* 33 -
*1ed -

975 -

110 -

-273

169 -
* 882 -

22.5 -

384

3.8
*-0.8

Opaque

105
100
85

35
0.002

650
170

175
918
23.7
393

4
-0.72

Non-flammable

Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Acceptable

Unacceptable

Excellent
Excellent

Unacceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Material processing: energy
Rough rolling, forging energy
Extrusion, foil rolling energy

Wire drawing energy

Metal powder forming energy
Vaporization energy

Coarse machining energy (per unit wt removed)

* 196 -
*12 -
*1.12e3 -

*7.56
*14.8
*54.8
* 222
* 1.55e4
*1.57

217
13.3
1.24e3

8.36
16.4
60.6
245
1.71e4
1.73

MPa
MPa
MPa

MPa.m”0.5

°C

°C

°C
W/m.°C
Jkg.°cC
pstrain/°C
kJ/kg

pjohm.cm
V

MJ/kg
ka/kg
I’kg

MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Fine machining energy (per unit wt removed) *114 - 126 MJ/kg
Grinding energy (per unit wt removed) *22.3 - 246 MJ/kg
Non-conventional machining energy (per unit wt rehth@d) - 171 MJ/kg
Material processing: CO2 footprint

Rough rolling, forging CO2 * 0.567 - 0627 ka/kg
Extrusion, foil rolling CO2 *1.11 - 123 ka/kg
Wire drawing CO2 *4.11 - 455 ka/kg
Metal powder forming CO2 *1.77 - 1.96 ka/kg
Vaporization CO2 *1.16e3 - 1.28e3 kgkg
Coarse machining CO2 (per unitwt removed)  * 0.117 - 013 ka/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0.854 - 0944 ka/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) *1.67 - 185 ka/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt rembvddy - 128 ka/kg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle “

Embodied energy, recycling *33.2 - 36.7 MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 2.61 - 288 ka/kg
Recycle fraction in current supply 40.5 - 447 %
Downcycle v

Combust for energy recovery x

Landfill ‘/

Biodegrade :

A renewable resource?

Notes

Typical uses
General purpose high duty applications, structural frames, pylons, towers, bridges.

Other notes
Prices of Aluminum alloys fluctuate greatly and are dependent on batch size, unit size,
forming methods, etc.

Reference sources
Data compiled from multiple sources. See links to the References table.

Standards with similar compositions
ISO: Al-Si1MgMn

UK (BS Pre-1980): H30

USA (UNS): n/a

Germany (W.-Nr): 3.2315

Germany (DIN): AIMgSi1

France: A-SGMO0.7

Iltaly (UNI): 9006/4

Links

ProcessUniverse
Producers
Reference

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Shape
Structural Sections

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Identification

Designation
AISI4130

Condition
Annealed

UNS number
G41300

General Properties
Density
Price

Composition overview
Composition (summary)

Fe/0.8-1.1Cr/0.4-0.9Mn/0.28-0.33C/0.1-0.35Si/0.15-0.25M0/<0.04P/<0.04S

Base

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon)

Cr (chromium)

Fe (iron)

Mn (manganese)
Mo (molybdenum)
P (phosphorus)

S (sulfur)

Si (silicon)

Mechanical properties
Young's modulus

Flexural modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength

Flexural strength (modulus of rupture)
Elongation

Hardness - Vickers

Hardness - Brinell

Fatigue strength at 10*7 cycles

Fatigue strength model (stress range)
Parameters: Stress Ratio =0, Number of Cycles = 1e7

Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

7.8e3
*0478

Fe (Iron)

0.28
0.8
97
04
0.15
0

0
0.1

201
* 201
77
155
0.285
57
320
500
* 320
320
22
145
148
* 263
* 158

*75
*84e4

7.9e3
0.525

0.33
1.1

98.2
0.9

0.25
0.04
0.04
0.35

216
216
85
176
0.295

400
620
400
400
34

185
164
307
221

122
0.00105

kg/m”3
EUR/kg

%
%
%
%
%
%
%
%

GPa
GPa
GPa
GPa

MPa
MPa
MPa
MPa

% strain
HV
MPa
MPa

MPa @
MPa.m”0.5

Values marked * are estimates.

No warranty is given for the accuracy of this data
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Thermal properties

Melting point 146e3 - 1.51e3
Maximum service temperature * 626 - 656
Minimum service temperature *-73 - 48
Thermal conductivity 42 - 48
Specific heat capacity 460 - 500
Thermal expansion coefficient 11 - 13
Latent heat of fusion * 265 - 280
Processing properties

Carbon equivalency 0.282 - 0478
Electrical properties

Electrical resistivity 20 - 25
Galvanic potential *-0.5 - 042
Optical properties

Transparency Opaque
Durability: flammability

Flammability Non-flammable
Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Acceptable

Water (salt) Limited use

Weak acids Limited use

Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Acceptable

Strong alkalis Limited use
Organic solvents Excellent

UV radiation (sunlight) Excellent

Oxidation at 500C Acceptable
Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production *28.7 - 317
CO2 footprint, primary production *1.93 - 213
Water usage * 479 - 83
Material processing: energy

Casting energy *10.9 - 121
Rough rolling, forging energy * 317 - 351
Extrusion, foil rolling energy * 6.06 - 6.7
Wire drawing energy *219 - 242
Metal powder forming energy * 384 - 423
Vaporization energy *1.094 - 1.2e4

1
5.31
10.1

Coarse machining energy (per unit wt removed) * 0.908
Fine machining energy (per unit wt removed) *4.38
Grinding energy (per unit wt removed) *9.13

°C

°C

°C
W/m.°C
Jkg.°cC
pstrain/°C
kJ/kg

pjohm.cm

MJ/kg
ka/kg
I’kg

MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Non-conventional machining energy (per unit wt rehtd@d) - 120 MJ/kg
Material processing: CO2 footprint

Casting CO2 *0.819 - 0.906 kakg
Rough rolling, forging CO2 *0.238 - 0.263 ka/kg
Extrusion, foil rolling CO2 *0.454 - 0.502 ka/kg
Wire drawing CO2 *1.65 - 182 ka/kg
Metal powder forming CO2 *3.07 - 338 ka/kg
Vaporization CO2 * 815 - 901 ka/kg
Coarse machining CO2 (per unitwtremoved)  *0.0681 - 0.0753  kg/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) *0.36 - 0.398 ka/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) *0.685 - 0.757 ka/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt remd 8=t - 9.01 ka/kg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle ‘/

Embodied energy, recycling * 7.7 - 852 MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 0.606 - 0.669 ka/kg
Recycle fraction in current supply 39.9 - 44 %
Downcycle ‘/

Combust for energy recovery x

Landfill “

Biodegrade :

A renewable resource?

Notes

Typical uses

General construction; general mechanical engineering; automotive; tools; axles; gears;
springs.

Keywords

BSC-SR-95, British Steel plc (UK); TKS 34CRMO4, ThyssenKrupp Stahl AG (GERMANY);
TKS 25CRMO4, ThyssenKrupp Stahl AG (GERMANY)); A-1251, AFORA (Aceros Afora
S.A.) (SPAIN); A-1250, AFORA (Aceros Afora S.A.) (SPAIN);

Reference sources
Data compiled from multiple sources. See links to the References table.

Standards with similar compositions

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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The following information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for
further information.

IAS IRAM 4130 (Argentina)

EN 10083/1(91)A1(96) 1.7213 (Europe)
EN 10083/1(91)A1(96) 1.7218 (Europe)
EN 10083/1(91)A1(96) 25CrMo4 (Europe)
EN 10083/1(91)A1(96) 25CrMoS4 (Europe)
NBN 253-02 25CrMo4 (Belgium)

NBN 253-02 34CrMo4 (Belgium)

BDS 6354 30ChMA (Bulgaria)

BDS 6354 35ChM (Bulgaria)

GB 3077(88) 30CrMo (China)

GB 3077(88) 30CrMoA (China)

GB 6478(86) ML30CrMo (China)

GB/T 3078(94) 30CrMo (China)

YB/T 5132(93) 30CrMo (China)

CSN 415130 15130 (Czech Republic)
CSN 415131 15131 (Czech Repubilic)
SFS 457(73) SFS457 (Finland)

SFS 459 C0.35Cr1.1M00.20 (Finland)
AFNOR NFA35552 30CD4 (France)
AFNOR NFA35553 25CD4 (France)
AFNOR NFA35556(84) 30CD4 (France)
AFNOR NFA35557 30CD4 (France)
AFNOR NFA35558(83) 25CD4 (France)
DIN 1652(90) 25CrMo4 (Germany)

DIN 1652(90) WNr 1.7218 (Germany)
MSZ 61(85) CMo1 (Hungary)

MSZ 61(85) CMo1E (Hungary)

MSZ 6251(87) CMo1Z (Hungary)

UNI 6403(86) 25CrMo4 (ltaly)

UNI 6403(86) 30CrMo4 (ltaly)

UNI 6928(71) 25CrMo4F (ltaly)

UNI 7356 35CrMo4KB (ltaly)

UNI 7356(74) 25CrMo4KB (Italy)

UNI 7845(78) 25CrMo4 (ltaly)

UNI 7845(78) 30CrMo4 (ltaly)

UNI 7874(79) 25CrMo4 (ltaly)

UNI 7874(79) 30CrMo4 (ltaly)

UNI 8913(87) 25CrMo4 (ltaly)

JIS G3311(88) SCM430M (Japan)

JIS G3441(88) SCM430TK (Japan)

JIS G3441(88) STKS1 (Japan)

JIS G3441(88) STKS3 (Japan)

JIS G4105(79) SCM 1 (Japan)

JIS G4105(79) SCM 2 (Japan)

JIS G4105(79) SCM24 (Japan)

JIS G4105(79) SCM430 (Japan)

JIS G4105(79) SCM432 (Japan)

JIS G4105(79) SCM822 (Japan)

DGN B-203 4130 (Mexico)

DGN B-297 4130 (Mexico)
NWVEX=B-300(91)4 130 (Mexico)

AS 1444(96) 4130 (NSW Australia) y, gy raked as sstmates,
PNH84030/04 25HM (Poland)
PNH84030/04 30HM (Poland)
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Links
ProcessUniverse

Producers
Reference
Shape

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Forcas de entrada para o dimensionamento componente a componente
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Manga de eixo

Casos de dimensionamento

3 4
Frente Tras Frente Tras Direita  Esquerda
Mya 256,66 287,74 225,58 338,76 174,56 2209,56 1931,91 769,98
Mya 0,00 686,70 686,70 -1813,92  -1813,92 0,00 0,00 -2033,67
M:a 0,00 -69,33 -69,33 183,14 183,14 0,00 0,00 205,33
Fya 0,00 -2103,53  -2103,53 5556,51 5556,51 0,00 0,00 6229,64
Fya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5556,51 5556,51 0,00
F.a  7787,05  8730,01  6844,08  10277,89  5296,20  12003,52 3579,66 23361,14
Braco de suspensado superior
Casos de dimensionamento
1 . > " — : 5
Frente Tras Frente Tras Direita Esquerda
Fxa 95,49 1144,18  1121,06 -2613,56  -2674,65 147,20 43,90 -2785,01
Fys 803,53 1095,14 900,53 547,29 33,24 4118,95 3249,72 1835,14
Tirante de dire¢do 1
Casos de dimensionamento
1 ; > ” — : 5
Frente Tras Frente Tras Direita Esquerda
Fyc  -180,27  -1102,24  -1058,58 2139,78 2255,11 -929,88 -734,86 2124,94
Fyc  -21454  -1311,73  -1259,78 2546,48 2683,73 -1106,61 -874,53 2528,82
Tirante de direcdo 2
Casos de dimensionamento
3 4
1 : ; — 5
Frente Tras Frente Tras Direita Esquerda
F.e  -180,27  -1102,24  -1058,58 2139,78 2255,11 -929,88 734,86 2124,94
F,c  -21454  -1311,73  -1259,78 2546,48 2683,73 -1106,61 -874,53 2528,82
F 164,40 1005,17 965,36 -1951,35  -2056,52 847,99 670,15 -1937,81
Tirante de diregdo 3
Casos de dimensionamento
1 : & ; — . 5
Frente Tras Frente Tras Direita Esquerda
Fyn -17,97 -109,88 -105,53 213,32 224,82 -92,70 -73,26 211,84
Fn  -18837  -1151,72  -1106,10 2235,84 2356,35 971,62 -767,85 2220,33
Brago de suspensao inferior
Casos de dimensionamento
1 ; > ” — . 5
Frente Tras Frente Tras Direita Esquerda
Fxp -95,49 -3247,71  -3224,59 8170,07 8231,16 -147,20 -43,90 9014,65
Fyo  -588,99 216,60 359,25 -3093,77  -2716,97  -8568,85 -7931,69 -4363,96
Fo  -7787,05 -8730,01 -6844,08 -10277,89 -5296,20 -12003,52  -3579,66  -23361,14
Fk 642337  7201,20  5645,54 8478,01 4368,72 9901,45 2952,79 19270,11
Fi 164,40 1005,17 965,36 -1951,35  -2056,52 847,99 670,15 -1937,81




Chassis

Casos de dimensionamento

1 ; > : — 5
Frente Tras Frente Tras Direita Esquerda
Fye 270,24 -526,43 -591,88 2547,54  2374,65 1687,31 1394,97 3266,98
Fyr 533,29 1621,56 1492,41  -2000,25 -2341,41 243165 1854,75 -1431,84
Fyr 95,49 1144,18 1121,06  -2613,56  -2674,65 147,20 43,90 -2785,01
Fu -189,22 -1156,95 -1111,12 224599  2367,05 -976,03 -771,34 2230,42
Fk 6423,37 7201,20 5645,54 8478,01  4368,72 9901,45 2952,79 19270,11
Fyo  -1647,07 1043,91 1442,81  -9809,03 -8755,34  -3175,13 -1393,37 -13501,26
Fa 775,06 727,43 539,72 1396,72 900,88 1092,25 253,81 2744,20
Fpm  -10835,00 -14160,56 -11536,45 -8982,04 -2050,46 -23726,56  -12005,50  -26541,91
Fxm 66,81 -2255,36 -2271,54 6243,61 6200,87 689,98 617,70 7101,55
Fam -929,83 -900,93 -675,74 -1600,99 -1006,14 -1330,82 -324,95 -3208,49

Nota: Os valores apresentados encontram-se em unidades S| (unidades do sistema
internacional). Nomeadamente, newtons para as for¢as e newton metro os momentos.
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