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CASTRO, P.C., Determinacdo experimental do gradiente de subestercamento de um
protétipo Baja SAE. 2018. 29 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

O gradiente de subestergcamento é utilizado como uma forma de se avaliar o comportamento
dindmico de um veiculo e € um importante parametro para o projeto de veiculos do tipo Baja
SAE. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma metodologia experimental
para a determinacao do gradiente de subestercamento de um protétipo de veiculo da Equipe
Tché de Baja SAE UFRGS, de forma a criar uma nova ferramenta de projeto para a equipe.
A medicéo do gradiente € realizada através da correlacdo entre dados de aceleracéo lateral
e angulo de estercamento, obtidos através da utilizacdo de um acelerdbmetro e um sensor de
distancia, respectivamente. Esses sensores sdo ligados a um microcontrolador do tipo
Arduino UNO, a fim de se criar um sistema de medicdo e gravacdo de dados. Foram
realizadas medi¢bes do gradiente utilizando duas diferentes calibracdes de parametros de
suspenséo, a fim de se comparar os resultados medidos com os resultados gerados por um
modelo tedrico, desenvolvido a partir da literatura. Os resultados da comparagéo entre 0s
dados medidos e os calculados através do modelo tedrico se mostraram semelhantes. Dessa
forma, o modelo tedrico valida os resultados medidos e indica que a metodologia experimental
prevé de forma precisa o comportamento dinamico do prototipo, podendo assim ser utilizada
para o desenvolvimento de futuros projetos da Equipe Tché.

PALAVRAS-CHAVE: Baja SAE, gradiente de subestergcamento, comportamento dindmico.



CASTRO, P.C., Experimental determination of the understeer gradient for a Baja SAE
prototype. 2018. 29 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

The understeer gradient is used as a way of assessing the dynamic behavior of a vehicle and
it is an important parameter in the design of Baja SAE vehicles. The current project describes
the development of an experimental methodology, which aims to determine the understeer
gradient of a prototype belonging to Team Tché Baja SAE UFRGS and create a design tool.
The gradient measurement is performed through the correlation between lateral acceleration
and steering angle, which are obtained using an accelerometer and a distance sensor,
respectively. These sensors are connected to an Arduino UNO microcontroller in order to
create a measurement and data recording system. The measurements were performed using
two different suspension parameter settings, in order to compare the measured results with
the results generated by a theoretical model, which was developed from the literature. The
comparison between theoretical and experimental results showed similar results. Therefore,
the experimental methodology is validated by the theoretical model, which indicates that it is
able to predict the dynamic behavior of the prototype precisely. Hence, the methodology may
be used for future designs by the UFRGS Baja Team.

KEYWORDS: Baja SAE, understeer gradient, dynamic behavior.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja SAE, originado em 1976, nos EUA, desafia alunos de engenharia a
criar um protétipo de carro off-road para a participacdo em competicdes estudantis. O projeto
visa colocar em pratica conhecimentos adquiridos em sala de aula, e assim formar
engenheiros mais capacitados para suas atividades no mercado de trabalho. A competicdo
chegou ao Brasil em 1995, mesmo ano no qual foi fundada a Equipe Tché de Baja SAE-
UFRGS. Anualmente, as equipes brasileiras podem participar de duas competicdes, regional
e nacional, tendo esta Ultima contado com a participacdo de mais de 70 equipes na edi¢do
de 2018. Durante as competicdes, 0s prototipos passam por uma série de provas, que testam
a capacidade de transpor obstaculos, tracdo, aceleracao, dirigibilidade, dentre outros.

A atual composicdo da Equipe Tché de Baja SAE-UFRGS conta com trés anos de
experiéncia, e participou ativamente da primeira competi¢cdo durante o Baja Sul 2017 (Figura
1.1). Nessa competicdo, o prot6tipo apresentou problemas de dirigibilidade, tendo levado a
equipe a obter notas baixas nas provas relacionadas.

Uma das formas de se avaliar o comportamento dindmico de um veiculo, como, por
exemplo, a resposta ao estercamento durante uma curva, € a determinacdo do chamado
gradiente de subestergcamento. Esse pardmetro mede a variagéo de estergamento necessaria
para cada incremento de aceleragdo lateral durante uma curva, e seu calculo leva em
consideracdo parametros da suspenséo do veiculo. Dessa forma, sua determinag&o ajuda na
compreensdo da influéncia que projeto e calibracdo da suspensdo exercem sobre a
dirigibilidade de um veiculo.

Para avaliar essa caracteristica dinamica do protétipo, propde-se uma metodologia
para a instrumentacdo e medicdo em veiculo Baja, a fim de se obter a relagdo entre
aceleracdo lateral e estercamento, da qual pode-se obter o valor do gradiente de
subestercamento experimental. O comportamento medido experimentalmente é comparado
com os resultados gerados por um modelo tedrico, a fim de validar a metodologia de medicao
e determinar a melhor calibracdo de suspenséo para o protétipo testado.

Figura 1.1 - Protétipo da Equipe Tché de Baja SAE- UFRGS durante o Baja Sul 2017.
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Neste trabalho, € proposta uma metodologia para a medicdo experimental do
gradiente de subestergcamento de um prot6tipo do tipo Baja SAE, através do uso de sensores
de aceleracao e distancia integrados a um microcontrolador do tipo Arduino UNO. A criagdo
da metodologia proposta disponibiliza uma importante ferramenta de projeto as futuras
composicdes da Equipe Tché.

A medicao proposta, realizada com dois ajustes distintos de suspensao, € comparada
com o célculo tedrico, realizado em software comercial MATLAB, a fim de se avaliar a



precisdo da metodologia de medicéo para a determinacdo de parametros de suspensao em
projetos futuros, tendo em vista o aprimoramento da dirigibilidade dos protétipos
desenvolvidos pela Equipe Tché de Baja SAE — UFRGS. Também sera determinado o melhor
ajuste de suspensao para o protétipo atual.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para que se cumpram as metas estabelecidas séo:

o Desenvolver um sistema de medicdo e aquisicdo de dados para a determinacdo
experimental do gradiente de subestercamento;
Desenvolver um modelo de célculo tedrico para o gradiente de subestergcamento;

e Comparar os resultados da medi¢do experimental com o calculo tedrico.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A instrumentacdo para aquisicdo de dados de estercamento e aceleracdo lateral €
descrita na Standard SAE J2181, 1998. E proposta a utilizagdo de um acelerdmetro para a
medicao da aceleracéo lateral e um transdutor para a medi¢éo do estergamento, distinguindo-
se do sistema proposto no presente trabalho pela utilizacdo de um sensor ultrassénico ao
invés de um transdutor.

Lapapong, et al., 2008, realizaram a medi¢cdo experimental do gradiente de
subestercamento utilizando um modelo de veiculo em escala reduzida sobre uma esteira
rolante. Segundo os autores, o uso de um modelo em escala reduzida se justifica pelo alto
custo e falta de praticidade de se testar um veiculo real. Desta forma, foi utilizada a velocidade
e inclinacdo da esteira rolante para a medicao da acelera¢cdo e um motor de passo para gerar
0 estercamento nas rodas do modelo. Para analisar os dados, foi utilizada uma regresséo
polinomial, mesmo método que sera utilizado neste trabalho.

Fernandes, 2015, utilizou o gradiente de subestercamento como forma de avaliar a
dirigibilidade do protétipo projetado pela Equipe de Baja Imperador UTFPR. Além de calcular
o valor do gradiente, plotou o gréafico tedrico de aceleracao lateral por estercamento para o
prototipo analisado, o que sera realizado no presente trabalho para fins de compara¢do com
os dados medidos.

Duarte et al., 2016, realizaram um estudo sobre a analise dinamica de um protétipo
do tipo Baja SAE da Equipe MudRunner, no qual foram analisados de forma teérica, utilizando
os softwares comerciais MATLAB e Lotus Shark, os efeitos dos parametros de suspensao
sobre a dindmica lateral do veiculo através da avaliacdo do gradiente de subestercamento.
Para tal avaliacdo, determinou-se que o veiculo deveria apresentar uma caracteristica
sobreestercante, ou seja, o gradiente de subestercamento deve ser negativo, o que foi
atendido pelo prototipo avaliado.

A fim de obter valores para parametros referentes aos pneus utilizados no protétipo,
Duarte et al., 2016, utilizaram dados publicados por Yamagata, 2012, que testou pneus
comumente utilizados por equipes de Baja SAE em seus projetos. Nesses testes, averiguou-
se a variacdo causada por diferentes cargas verticais sobre a chamada rigidez ao
estercamento do pneu. Esses dados sé&o de fundamental importancia para o calculo tedrico
do gradiente de subestercamento, assim como o conhecimento dos valores de rigidez dos
amortecedores, medidos por Duarte et al., 2016, para o modelo Fox Float 3, mesmo modelo
utilizado pela Equipe Tché de Baja SAE-UFRGS. A importancia desses parametros para o
calculo do gradiente de subestercamento sera discutida no Capitulo 4.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que se possa desenvolver o conteudo deste trabalho, é necessario o
conhecimento dos parametros e equacglGes envolvidos no célculo do gradiente de



subestercamento. Também é necesséario o conhecimento da teoria aplicada na analise dos
dados obtidos experimentalmente.

4.1 Sistema de Coordenadas de um Veiculo

O movimento de um veiculo € comumente representado por um sistema de
coordenadas ortogonal fixo ao centro de gravidade (Figura 4.1). Esse sistema € composto de
3 eixos: eixo X, longitudinal, eixo Y, lateral e eixo Z, vertical. A esses eixos sao associados
trés movimentos ou angulos: angulo de Rolagem (®), angulo de Arfagem (6) e &ngulo de
Guinada (0), associados aos eixos X, Y e Z, respectivamente (Gillespie, 2012).

Vertical

Figura 4.1- Sistema de coordenadas de um veiculo (Gillespie, 1992).
4.2 Parametros Geométricos dos Sistemas de Dire¢do e Suspensao

No contexto deste estudo, € importante que se destaque quatro dos parametros
associados ao conjunto suspensdo e direcdo de um veiculo. S&do estes: Estercamento,
Caster, Rastro Pneumético e Camber:

(c)

Figura 4.2 - Parametros de suspenséo. (a) Estercamento (8). (b) Caster (¢) e
Rastro Pneumatico (p). (c) Camber (y) positivo. (Nicolazzi, 2001).

e Estercamento (B), ou steering angle: &ngulo de giro das rodas em relacdo ao eixo
vertical do veiculo (Figura 4.2a). Este € o angulo que da a dire¢cdo ao veiculo
gquando se gira o volante;

e Caster (¢): angulo formado entre a linha do eixo de rotagédo da roda, observado em
vista lateral (Figura 4.2b) e o eixo vertical. Segundo Nicolazzi, 2001, esta
relacionado a geracdo do chamado momento de auto alinhamento, que tende a
alinhar as rodas quando o caster é positivo ou a tornar a dire¢céo instavel quando
0 angulo de caster é negativo. O caster é considerado positivo quando o eixo de
giro da roda encontra o plano do solo a frente do centro da roda;

e Rastro Pneumatico (p): distancia entre o prolongamento da linha de giro da roda,
em vista lateral, e o ponto de contato entre pneu e solo (Figura 4.2b). Esta
associado ao angulo de caster e € 0o parametro geométrico que gera 0 momento
de auto alinhamento;



¢ Camber (y): angulo formado pela inclinacédo do plano da roda em relacao ao plano
lateral do veiculo. E positivo quando a roda se inclina para o lado de fora do
veiculo, como na Figura 4.2c, e negativo quando inclinada para o lado de dentro.
O angulo de camber produz uma forca lateral no sistema, como observado na

Figura 4.3. A inclinacdo dessa curva € a chamada de coeficiente de rigidez a
cambagem (C,)).

Forga Lateral (Ib)

1
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Angulo de Camber (%)

Figura 4.3 - Forga lateral causada pelo angulo de camber (Gillespie, 1992).

4.3 Angulo de Ackermann

Milliken, 1995, descreve o angulo de Ackerman como o angulo de estergcamento
necessario para um veiculo realizar uma curva de raio R. Geometricamente, este angulo é
formado em cada roda estercante ligando-se uma linha perpendicular a cada roda ao ponto
onde o prolongamento do eixo traseiro encontra o centro de curva (Figura 4.4). Para Gillespie,
1992, o angulo de Ackermann é a média entre os angulos formados pelas duas rodas
estercantes (Gi e o), onde L € o entreeixos e t a bitola do veiculo.

Biry Bo

l{l Centro d

l‘—t—"‘l Curvatura
Figura 4.4 - Angulo de Ackermann (Gillespie, 1992).

4.4  Angulo de Deriva e Forca Lateral

O angulo de deriva (a), ou slip angle, é o angulo formado entre a dire¢do para qual a
roda aponta e a direcdo para a qual a regido de contato do pneu com o solo aponta (Figura
4.5a). Essa diferenca se deve a deformacdo do pneu durante o estercamento, que gera a
chamada forca lateral, ou cornering force. A relacéo entre o angulo de deriva e forca lateral é
descrita pelo coeficiente de rigidez ao estercamento (C,) (Figura 4.5b).
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Figura 4.5 - (a) Angulo de deriva; (b) Angulo de deriva e forca lateral (Gillespie, 1992).



O comportamento do coeficiente de rigidez ao estercamento € influenciado por diversos
fatores. Gillespie, 1992, apresenta as variacbes causadas sobre C, em funcdo da pressao
(Figura 4.6a) e carga vertical sobre os pneus (Figura 4.6b).
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Figura 4.6 - (a) Influéncia da presséo; (b) Influéncia da carga vertical (Gillespie, 1992).
4.5 Centro de Rolagem, Centro Instantaneo e Eixo de Rolagem

Segundo Milliken, 1995, o centro de rolagem (RC) é o ponto em que as for¢cas da
suspensao sao transmitidas para a massa suspensa do veiculo e sua altura em relacdo ao
solo é denominada hf (frente) ou hr (traseira). Também pode ser analisado como o0 ponto em
que forcas aplicadas sobre a massa suspensa ndo geram rolagem na suspenséo. J4 o centro
instantaneo (IC) é o centro do arco de rotacdo realizado pelo movimento da suspensao.
Ambos podem ser vistos na Figura 4.7. O eixo de rolagem é o eixo que liga os centros de
rolagem da suspensao dianteira a traseira, que, segundo Gillespie, 1992, é o eixo instantaneo
sobre o qual a massa suspensa de veiculo realiza 0 movimento de rolagem.
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Figura 4.7- Centro de rolagem e centro instantaneo (Milliken, 1995).

4.6 Transferéncia de Carga

A transferéncia de carga durante uma curva € parte fundamental do comportamento
dindmico de um veiculo. Gillespie, 1992, define as equacdes de transferéncia de carga para
cada conjunto de suspensédo (dianteira e traseira). O inicio do célculo se da pela definicdo
das rigidezes dos componentes de suspensao:

Ko = 0,5Ks? (4.1)
onde Ky € a rigidez ao rolamento, K, a rigidez do amortecedor e s a separacao lateral entre
0s amortecedores.

As alturas dos centros de rolagem e de gravidade tém grande influéncia no calculo da
transferéncia de carga, de forma que:

Wy
hy = heg — (he + |Rp — by W (4.2)
onde h, é a diferenca de altura entre o eixo de rolagem e o CG do veiculo, h; é a altura do
centro de gravidade , hy € a altura do centro de rolagem da suspenséo dianteira, h,. € a altura



do centro de rolagem da suspensao traseira, W, € a massa suspensa sobre o0 eixo traseiro e
W é a massa suspensa total do veiculo.

O éangulo de rolagem € calculado levando-se em consideragdo o0s parametros
anteriormente definidos:

® Whya,
Ko + Koy —Why

(4.3)

onde @ e o angulo de rolagem, Kor € Ko, Sdo as rigidezes ao rolamento das suspensdes
dianteira e traseira, respectivamente e a,, € a aceleragdo lateral.
Por fim, a transferéncia de carga € calculada pela equacédo abaixo.

Ko, ® + W,.h
AFz, = Pr : rirQy (4.4)
T

onde AFz, € a transferéncia de carga na traseira e t,. € a bitola traseira. O calculo da
transferéncia de carga para a dianteira é realizado de forma analoga.

4.7 Gradiente de Subestercamento

Segundo Gillespie, 1992, o &ngulo de estercamento necessario em funcdo da variagdo
da aceleracao lateral durante uma curva é dado por:

L
B = 57'3§+Kay (4.5)

onde S é o angulo de estercamento, L o entreeixos, R o raio da curva e K o gradiente de
subestercamento, ou d3/da,, que, apesar do nome, descreve outros comportamentos além
do subestercamento.

O comportamento do veiculo (Figura 4.8) é descrito por K na forma:

e Subestercante: K>0. E necessario aumentar o angulo de estercamento quando se
aumenta a velocidade e aceleracéo lateral.

¢ Neutro: K=0. Nao é necessario variar o estercamento com varia¢éo de aceleragéo
lateral.

e Sobreestercante: K<0. O veiculo “sai de traseira”. E necessario diminuir o angulo
de estercamento quando se aumenta a velocidade e aceleracao lateral. Esse é o
comportamento esperado para um protétipo de Baja SAE, uma vez que esse nhao
apresenta diferencial traseiro, ou seja, as duas rodas traseiras giram com a
mesma velocidade, e é necessario que derrapem para efetuar uma curva.

Subestercante

Neutro ——————————v 57.3%—

Ester¢camento, f§

Sobreestergante

Sobreestercante \%

Neutro

Velocidade, U
Figura 4.8- Estercamento x Velocidade (Gillespie,1992).



Segundo Gillespie, 1992, o valor de K é calculado teoricamente com a soma de sete
parcelas, cinco das quais sdo as mais influentes sobre o seu valor final.

47.1 KTire

Kpiro = -~ L
Tire_F“f Co (4.6)

Esta parcela leva em consideracdo a forca lateral gerada pelo angulo de deriva do
pneu, onde C,r € C,, S30 as rigidezes ao estercamento dos pneus dianteiros e traseiros,

respectivamente.

47.2 K Camber

C, 0 C,.9,,.\ 0
_ [ =vf %) =yrCyr
Keamper = <caf 0D C,y 6d>) da, (4.7)

Esta parcela leva em consideracéo a forca lateral causada pelo angulo de camber,
onde C,; e C, sdo os coeficientes de rigidez a cambagem dianteiro e traseiro,

respectivamente. Segundo Gillespie, 1992, a relagéo C, /C, tem um valor aproximado de 0,2.

9y . N N 90 o ~

ﬁ € a variacdo de cambagem em relacéo a rolagem e 5o € avariacéo de rolagem em relagéo
y

a aceleracao lateral.

4.7.3 K Roll Steer

Lo
Krolisteer = ((pf - §DT)E (4_8)

Esta parcela leva em consideracdo os efeitos de estercamento gerados pela
geometria de suspensdo, onde ¢, e ¢, sdo as variagbes de estercamento em relagdo a

rolagem.

4.7.4 K Aligning Torque

Cyr+C
K, = WB af ar
L Cafcar

(4.9)
Esta parcela leva em consideracdo o efeito de auto alinhamento gerado pelo rastro
pneumatico p, conforme explicado na sec¢éo 4.2.

475 K Lateral Load Transfer

Wy 2bAFz:* W, 2bAFz,*
Kjp= ——"—F—"-+—"""F~+" (4.10)
Caf Caf Car Car

Esta parcela leva em consideracdo o efeito da transferéncia de carga sobre o
comportamento do veiculo, onde b é o coeficiente do termo quadratico da funcdo que
descreve a relacdo entre forca lateral e angulo de deriva do pneu. E utilizado o valor de 0,1
para b (Duarte, 2016).



4.7.6 K Lateral Force Compliance Steer
Klfcs = Afo - ArVVr (411)

Esta parcela leva em consideracdo os efeitos da aceleracdo lateral sobre o
estercamento das rodas, causado por deformagdes em componentes da suspensao. Ay e A,
sdo o produto da aceleracao lateral pelo estercamento da roda, para as suspensodes dianteira
e traseira, respectivamente.

4.7.7 K Steering System

rv+p

Kstrg = Wf K., (4.12)

Esta parcela leva em conta a mudanca no angulo de estercamento causada por
imperfeicdes na pista. Onde r € o raio de rolagem do pneu, v é o parametro associado as
imperfei¢cdes da pista e K, € a rigidez do sistema de diregéao.

478 K

O célculo do gradiente de subestercamento K é dado pela soma das sete parcelas
supracitadas. Entretanto, as parcelas K;s.s € Ky4 tém pouca influéncia no calculo. Duarte et

al., 2016 desconsideram essas Ultimas duas parcelas no calculo de K, de dificil obtencao e
pouco impacto no valor final, de forma que:

K= KTire + KCamber + Krollsteer + Kat + Kllt (4-13)

4.8 Andlise de dados experimentais

No contexto deste trabalho, € importante que se analise a correlacao entre dados
experimentais. Conforme Motulsky e Christopoulos, 2003, para estabelecer uma relacado
entre duas variaveis experimentais continuas, é possivel utilizar a regressao nao linear. Essa
regressao gera a curva de relacdo entre as varidveis medidas e permite que os dados sejam
analisados conforme desejado.

18004

VAR 2

Intervalo de Confianga de 95%
E00+
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Figura 4.9 - Intervalo de confian¢a de 95% (Motulsky e Christopoulos, 2003).

Ainda segundo os autores, a melhor forma de se analisar um ajuste ndo linear de
dados dispersos é através da analise do intervalo de confianca de 95% (Figura 4.9). Este é o
intervalo no qual 95% das funcdes de interpolagéo possiveis para o conjunto de dados estdo
contidas e € calculado na forma da Equagéo 4.14, abaixo.

Cl=Xtt (4.14)

Sl



Onde CI séo os limites do intervalo de confianca, X o valor médio da funcdo de
interpolacéo, t é o coeficiente da distribuicdo de t-student relacionado a amostra, s o desvio
padrao da amostra e n 0 numero de graus de liberdade.

5 METODOLOGIA
5.1 Medicao experimental

Para realizar a medicdo experimental do gradiente de subestergamento, utilizou-se
umas das metodologias propostas por Gillespie, 1992. Essa metodologia consiste em equipar
0 veiculo com sensores capazes de ler o estercamento e a aceleracao lateral enquanto se
realiza uma curva de raio constante e se aumenta a velocidade do veiculo gradualmente.
Dessa forma, obtém-se a curva aceleracgdo lateral x estercamento, da qual deriva o gradiente
de subestercamento. Para tal, realizou-se o teste com o protdtipo em uma rotatéria com o
raio de curva de 6m (Figura 5.1).

Figura 5.1- Realizagdo do teste.

Foram realizados dois testes, no mesmo dia e sob as mesmas condi¢des de ambiente,
variando a pressao dos pneus, uma vez que este é o Unico parametro influente sobre o
gradiente de subestercamento que seja passivel de calibracéo. A rigidez dos amortecedores
ndo é passivel de calibracdo, como serd explicado na secdo 5.2.2. Dessa forma, as
calibrac@es utilizadas foram:

e Teste 1: Presséo Dianteira: 32 psi, Pressao Traseira: 22 psi;
e Teste 2: Presséo Dianteira: 22 psi, Pressao Traseira: 32 psi.

5.1.1 Instrumentacéo

A fim de se realizar a medicdo experimental da aceleragéo lateral e estergamento,
foram utilizados um sensor de distancia e um acelerdmetro. Esses sensores, de baixo custo,
foram conectados a um microcontrolador do tipo Arduino Uno, que |é os dados do sensor com
uma frequéncia de 4Hz e os grava em um cartdo SD, para posterior andlise. O diagrama de
montagem pode ser encontrado na Figura Al do Apéndice |I.

5.1.1.1 Medicdo do Angulo de Estercamento

A medigdo do angulo de ester¢camento foi realizada através de um sensor ultrassdnico
de distancia do tipo HC-SR04 (Figura 5.2a). Este sensor utiliza ondas sonoras para medir a
distancia até um obstaculo com precisdo de 3mm, suficiente para o teste realizado,
(IteadStudios, 2010) e foi montado sobre o conjunto pinhdo cremalheira do protétipo (Figura
5.2b), onde mede a distancia até um obstaculo que se move juntamente & cremalheira. E
importante citar que esta montagem permite que se correlacione o movimento linear do
conjunto com o angulo de estercamento sem a influéncia de folgas do sistema de dire¢éo,
gue afetariam a medicao através de um transdutor, conforme proposto na SAE J2181,1998.
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Para a calibracéo, posicionou-se o sensor HC-SR04 junto ao setor de direcéo, e entdo
determinou-se a distancia entre o sensor e 0 obstaculo preso a cremalheira correspondente
ao angulo zero de estercamento das rodas. A partir do posicionamento, utilizou-se a curva da
relacdo entre deslocamento linear da cremalheira e o angulo de estercamento, dado de
projeto, para se determinar a relacdo entre a distancia lida pelo sensor e o angulo de
estercamento. A calibracdo pode ser vista na Figura A2 do Apéndice II.

I

(a)
Figura 5.2—Sensor ultrassonico. (a) Sensor HC-SR04. (b) Montagem no prot6tipo.

5.1.1.2 Aceleracéo Lateral

A medicao da aceleragéo é realizada por um acelerbmetro do tipo ADXL345 (Figura
5.3a), com precisdo de 0,003g. Este acelerbmetro foi montado em uma Protoboard, que foi
posicionada junto ao banco do piloto (Figura 5.3b).

(b)
Figura 5.3— Acelerdbmetro. (a) Sensor ADXL 345. (b) Montagem no prototipo.

O acelerdbmetro foi calibrado em relacdo a gravidade. Para tal, foi determinada a
relacéo entre os valores néo calibrados lidos pelo sensor e os valores positivo e negativo da
gravidade, obtidos através do alinhamento do sensor com o eixo gravitacional. Os dados de
calibragéo se encontram na Figura A3 do Apéndice II.

5.2 Célculo Teorico
O célculo tedrico foi realizado utilizando as equacdes dispostas no capitulo 4. Dessa
forma, o valor de K foi calculado em funcéo do incremento de aceleracéo lateral, de acordo

com a equacdao 4.13 e aplicado na equacéo 4.5, a fim de se plotar a curva teérica da relacéo
entre angulo de estercamento e aceleracédo lateral. Assim:

L
B; = 57'3§ +Kiay, (5.1)

onde a cada incremento i de aceleracdo lateral, 8; € o angulo de estercamento, K; é o
gradiente de subestercamento e ay. a aceleracao lateral. O valor mdximo de aceleracao
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lateral calculado sera determinado pelo mesmo valor maximo obtido experimentalmente.
O angulo de rolagem e transferéncia de carga, descritos pelas equagbes 4.3 e 4.4,
respectivamente, também séo calculados para cada incremento de aceleracéo lateral.

5.2.1 Lotus Shark

O software Lotus Shark Suspension Analysis v4.03 (Figura 5.4a) permite simular o
comportamento da suspenséo de um veiculo. O programa calcula, através da insercao da
localizacdo geométrica dos pontos significativos do sistema de suspenséao (Figura 5.4b), as
caracteristicas dinAmicas e geométricas do sistema, levando em consideracédo situacées de

rolagem do veiculo, transposicao de obstaculos e realizacdo de curvas.

L] T ()

Paint 1: Lower wishbone trant pivat 46,0000 170.0000

Puoint 2: Lower wishbone rear pivot 275 0000 206.0000

Point 3; Lower wishbone outer ball joirt 87,0000 BZ8.0000

Foint & Upper wishbone tnont pheot/53.0000 Z00.0000

Eoint & Upper wishbons resr pivet 2750000 223.0000

Paint 7: Upper wishbong outer ball joir 92.0000 5990000

Puoint 8: Darmperwishbone end|96.0000 A75.0000

Point % Damper body end| 1580000 270.0000

Paint 11: Quter track rod ball joint 600000 E00.0000

Fuoint 12 Inner track rod ball joint 46,0000 165.0000

Paint 16: Uppar spring pivat poirt 159 0000 270.0000
(b)

Figura 5.4— Simulacdo do comportamento da suspensédo em Lotus Shark.

Através desse programa, séo obtidas as fungbes que descrevem 0s parametros,

9 e . . x
anf' hy, hs, @5 € @,. A parcela :% ¢ facilmente obtida através da equagéo 4.3.

5.2.2 Amortecedor

Z [mim)

400.0000
385.0000
231.0000
530.0000
517.0000
352.0000
320.0000
F30.0000
30.0000
465.0000
730.0000

Oyr

o’

Conhecer a rigidez do amortecedor € de fundamental importancia para o céalculo de
K. Duarte et al., 2016, realizaram a medi¢&o da rigidez do amortecedor Fox Float 3 (Figura
5.5), mesmo modelo utilizado pela Equipe Tché. O valor da rigidez, independente da
velocidade de compresséao, foi determinado em 31,6 N/mm, mesmo valor para diversas

calibragbes das camaras do amortecedor.

5004 ——30PSI [ A
———40PsI !

——60PSI

——B0PSI

——100PSI

200 4 - - - Rigidez Média

4004

200 4

Rigidez (N/mm)

1004

T T T T T
0 20 40 60 80 100

Compressdo (mm)

Figura 5.5- Determinacao da rigidez do amortecedor Fox Float 3 (Duarte et al., 2016).

5.2.3 Coeficiente de Rigidez ao Estercamento

Os valores dos coeficientes de rigidez ao estercamento foram estimados de forma
analoga ao realizado por Duarte et al., 2016. Utilizou-se os dados publicados por Yamagata,
2012 (Figura 5.6a) sobre valores de coeficiente de rigidez ao estercamento medidos para um
pneu comumente utilizado em protétipos de Baja. Yamagata, 2012, apresentou curvas
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dependentes da carga vertical sobre o pneu. Dessa forma, foi realizada uma interpolagéo
linear sobre os valores encontrados por Yamagata, 2012, de acordo com a carga vertical
sobre cada pneu do prot6tipo analisado, a fim de se obter o valor do coeficiente para o pneu
calibrado com 32 psi. Assim que este valor foi definido, utilizou-se a relacdo apresentada por
Gillespie, 1992, para estimar um percentual de variacdo do coeficiente de rigidez ao
estercamento quando se altera a presséo de 32 para 22 psi em um pneu radial (Figura 5.6
b). Esse percentual foi entdo aplicado sobre os valores interpolados dos dados de Yamagata,
2012. Dessa forma, foram estimados os valores do coeficiente de rigidez ao estercamento
para as pressoes utilizadas.

1C00

) 200
= 1825 i
P ,
= EJ 157 s 1
£ £ 150
[ S N
2 g 2s?
5 @ \
4 ° 100
' m
~N
GJ
|
oo
2 1 |

50
16 24 32 40

Pressdo (psi)

Angulo de deriva (°)

@ (b)
Figura 5.6— Coeficiente de rigidez ao estergamento. (a) Dados publicados por
Yamagata, 2012. (b) Estimativa diminui¢cdo do coeficiente (Gillespie, 1992).

5.3 Tratamento e Comparacgéo de Dados

ApOs a obtencdo dos dados experimentais, estes sdo analisados de acordo com
Motulsky e Christopoulos, 2003. Primeiramente, sdo removidos os chamados outliers, ou
pontos fora da curva, para cada medicdo. Esses pontos sdo associados a momentos em que
foi aplicado algum tipo de correcdo no estercamento durante o teste. Correcdes séo
necessarias, pois a realizacao do teste, conforme explicado no capitulo 5.1, é bastante
complicada e exige uma boa técnica por parte do piloto. O protétipo se torna bastante instavel
em velocidades elevadas, e séo necessarias correcdes bruscas de dire¢do para se manter o
raio de curva. Os outliers sdo visualmente identificados ao se plotar curvas de aceleracédo e
estercamento em relacéo ao tempo de medicdo. S&o entéo retirados do conjunto de dados e
os dados remanescentes séo utilizados para que se plote a relagdo entre aceleracéo lateral
e estercamento para cada teste. Nao foram utilizados filtros em func&o da baixa frequéncia
de aquisicéo de dados (4Hz) do sistema de medi¢éo, consideravelmente inferior a excitacbes
exteriores ao sistema, como a frequéncia de funcionamento do motor, por exemplo.

Apbs a plotagem dos dados, estes passam por uma regressao nao linear e tém seus
intervalos de confianga de 95% calculados em software comercial MATLAB, utilizando um
codigo modificado a partir do apresentado por Duarte et al., 2016. Dessa forma, a fungéo de
interpolacdo e os intervalos de confianca podem ser comparados aos valores tedricos
encontrados para as curvas de estercamento em funcdo da aceleracao lateral para cada caso
testado.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Céalculo Tebrico

Através dos calculos apresentados nos capitulos 4 e 5 e dados de projeto do protoétipo,
foram determinados os valores dos parametros mostrados na Tabela 6.1.

As funcdes que descrevem as variagfes de cambagem, altura do centro de rolagem
e estercamento séo exibidas nas Figuras A4 a, b e ¢c do Apéndice lll, respectivamente. Essas
funcbes foram determinadas através da simulacdo da suspenséao do prot6tipo em Lotus Shark
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para as suspensdes dianteira e traseira. Juntamente com os parametros descritos na Tabela
6.1, possibilitaram o célculo tedrico do gradiente de subestercamento.

Tabela 6.1 - Valores dos parametros de calculo.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
w 3000 N p 0,051 m
We 1650 N b 0,1 -
W, 1350 N Car(32psi) 151,8 N/°
tr 1,37 m Cor(22psi) 135,6 N/°
t, 1,2 m C . (32psi) 157,6 N/°
hee 0,45 m C . (22psi) 130,6 N/°

L 1,4 m C, r(32psi) 30,36 N/°

R 6 m Cy r(22psi) 27,12 N/°

K 31,6e3 N/m Cyr(32psi) 31,52 N/°
Kos 11e3 N/m Cyr(22psi) 26,12 N/°
Ko, 10,5e3 N/m a,max 1,2 g

6.2 Dados Experimentais

Os dados experimentais passaram pelo tratamento de exclusdo de Outliers, descrito
na sec¢do 5.3. O processo de exclusao de Outliers dos dados lidos durante o Teste 1 pode
ser visto na Figura 6.1. Na Figura A5 do Apéndice lll, observa-se o tratamento aplicado nos
dados lidos durante o Teste 2.

Ap6s a exclusao dos Outliers, os conjuntos de dados finais, representando a relagéo
entre aceleracdo lateral e estercamento para os Testes 1 e 2, foram submetidos a uma
regressao polinomial de terceira ordem. Na Figura 6.2, pode ser observado que polindmios
de interpolacdo de terceira ordem convergem para polindmios de ordens mais altas em
ambos os conjuntos de dados analisados. Os valores de R2 dos polinémios de terceira ordem
sao superiores aos de ordens menores e semelhantes aos de ordens maiores. Dessa forma,
polinbmios de interpolacdo de ordem 3 serdo utilizados para realizar o ajuste dos dados
experimentais. Pode-se associar a disperséo dos pontos as condi¢des de teste.
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Figura 6.1 - Processo de excluséo de Outliers dos dados experimentais e determinagéo da
relacdo entre aceleracao lateral e estercamento para o Teste 1.
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(a) Alustes Poinomiaiy (b} Hmis—_ GRAU 3:
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1* Grau ¥ = 4,2769x - 5,7156x* + 2,8758x + 13,555
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4" Grau
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y =-1,6993x% - 6,0268x2 + 3,0298x + 12,806
R= 0,776

GRAU 3: \

Figura 6.2 - Ajuste polinomial de diferentes ordens. (a) Teste 1. (b) Teste 2.

6.3 Comparacdo Entre Calculo Teorico e Experimental

A Figura 6.4 mostra a comparacdo entre as fungbes de ajuste dos dados
experimentais, plotadas junto aos intervalos de confianca de 95%, e as relacdes tedricas
calculadas através do software MATLAB (Apéndice V).

E possivel se observar que em ambos o0s testes, as funcdes de ajuste dos dados
experimentais mantiveram-se proximas as relagfes teoricas, tendo essas permanecido no
interior ou bastante proximas aos limites dos intervalos de confianca de 95%. Pode-se atribuir,
no Teste 1, o fato de a curva tedrica se encontrar ligeiramente fora do intervalo de confianga
da curva de medigéo, dentre outros motivos, a ndo utilizacdo de dois pardmetros de pouca
influéncia no célculo do gradiente de subestercamento, conforme exposto na secédo 4.7.8 e
as incertezas dos equipamentos de medicgéo.

Dessa forma, a Figura 6.3 indica que a metodologia de medicdo do gradiente de
subestercamento sob condi¢des reais e o modelo tedrico apresentaram resultados similares,
validando assim o sistema de aquisicdo de dados e metodologia propostos, que podem ser
utilizados para o projeto de suspensédo dos futuros protétipo da Equipe Tché. Além disso,
também fica indicado que os parametros utilizados no Teste 1 tendem a causar um
comportamento sobreestercante no prototipo, o que é desejado, e que parametros utilizados

para o Teste 2 induzem um comportamento préximo ao neutro.
TESTE 1

[¥]
(=]

o
I
1

=]

Caleulo Tedrico
Ajuste Dados Experimentais

o

Estercamento (*)

— — —Intervalo de Confianga 95%

I | | | |
0 02 04 06 08 1 12
Aceleracdo Lateral (g)

TESTE 2
20 T - - T
Caleulo Teorico

(=]

Ajuste Dados Experimentais

— — —Intervalo de Confianga 95%

Estergamento ()

0 02 04 06 08 1 12
Aceleragao Lateral (g)
COMPARACAO
T

Calculo Tedrico - Caso 1 ——— = = = _ _

= = = Ajuste Dados Experimentais - Caso 1 T

5 Caleulo Tebrico - Caso 2 ===

— = = Ajuste Dados Experimentais - Caso 1
T

Estergcamento (°)
|
|
l
I
]

0 02 04 06 08 1 12
Aceleragao Lateral (g)

Figura 6.3 - Comparacgédo entre célculo tedrico e experimental.
6.4 Consideracdes Sobre Incertezas

A maior fonte de erro no sistema de medi¢éo € causada pela incerteza na medi¢éo do
estercamento, na ordem de 8%, e de aceleracdo, na ordem de 0,25%. Valores estes
calculados a partir da preciséo dos sensores utilizados para a medigao.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusé&o de curso criou uma metodologia de avaliagéo experimental
do gradiente de subestercamento para um prot6tipo do tipo Baja SAE, através da elaboracéo
de um sistema de aquisicdo de dados de aceleracdo lateral e estercamento. A correlacédo
desses dados possibilita 0 conhecimento do comportamento dindmico de um veiculo.

Dessa forma, foi possivel comparar o comportamento tedrico esperado para o
protétipo com o comportamento real, medido pelo sistema e metodologia propostos. Os
resultados se mostraram bastante similares, de forma a validar a metodologia de medicéao.

Conclui-se, entdo, que o sistema de aquisicdo de dados, calibrado para baixas
frequéncias de aquisicdo de dados, e metodologia propostos podem ser utilizados no
processo de determinacdo dos parametros de suspensdo nos proximos projetos
desenvolvidos pela Equipe Tché de Baja SAE — UFRGS, através de sua replicagdo no
protétipo Baja. O sistema € capaz de avaliar o impacto causado por diferentes calibra¢des de
suspensao, tais como calibracdo de pneus e utilizacdo de diferentes amortecedores, sobre a
dirigibilidade do protétipo. Tais diferengcas de comportamento, foram atestadas ndo somente
pelo sistema de medicdo, mas também confirmadas pelo piloto durante os testes.

Sugere-se, em trabalhos futuros, que seja criada uma metodologia de medicéo para
o coeficiente de rigidez ao estercamento, de forma similar ao realizado por Yamagata, 2012,
a fim de se conhecer com mais exatiddo o valor dos coeficientes dos pneus utilizados.
Sugere-se também, que o presente trabalho seja replicado utilizando diferentes tipos de
amortecedor, podendo-se obter melhorias significativas na dirigibilidade do protétipo.
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APENDICE | — Esquema de montagem do sistema de medic&o
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----------------------------

8
) 65 €5) .

Figura A1- Montagem do sistema de medicéo.

APENDICE Il — Calibracdo dos Sensores

e |Tead Studios, “Ultrassonic Ranging Module HC-SR04”, Data Sheet,
<http://www.webtronico.com/documentos/HC-SR04.pdf>, Acessado em 16/03/2018.

35
a0 y=10x-46
25
20

15

Estercamento (°)
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4 45 5 55 & 6,5 ¥ 7,5 B
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Figura A2 - Calibracdo do sensor HC-SR04.


http://www.webtronico.com/documentos/HC-SR04.pdf
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e AnalogDevices, “Digital Accelerometer ADXL 345”, Data Sheet,

https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometer/ADXL345.pdf. Acesso
em 16/03/2018.

15

y =0,0356x

300
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Figura A3 - Calibracdo do sensor ADXL345.
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Figura A4 — Lotus Shark: (a) Cambagem em fungéo da rolagem. (b) Altura do centro de
rolagem em funcéo da rolagem. (c) Estercamento das rodas em funcdo da rolagem.


https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometer/ADXL345.pdf
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APENDICE Il — Resultados

Estargamento: Dados Originais Estercamento: Otliers Excluidos

= ]
[ = c
3 o
E E
% ;
& -0 o o w -

] 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s) Tempo ()
5 Aceleracio: Dados Originals 2 Aceleragio: Otliers Excluidos
- o - ®  Ponios Exchsdos .
= 15f o 0 00 00 215 O Ponlos Mantdos | ., 0 o200 0% d
o (4] Q o o ¥
B 1L ettt fup ¥ Sy B oot et e W s
§ 05 _WRIHD ° § 051w m@fg@% e °
Q h o o o o h s » *
< 0 < 0
a5 " i " " L " L o5 i L " " " L A
5 10 15 20 25 a0 5 40 1] 5 0 5 20 25 30 35 A0
Tempo (s) Tempo (s}
w“ Resultado: Dados Originais 0 Resultado: Otliers Excluidos

E f: ¥ Ponlos Exclsidos
¥ g W] o Pontos Mantites
g 2 § 20 o 4
B o Ao » G5 y
z ¢ 3 °
W oAgE w .o o = 4

0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 0B 1 12 14

Aceleragio (g) Aceleragiio (g)

Figura A5 — Processo de exclusdo de Outliers dos dados experimentais e determinacdo da
relac@o entre aceleragdo lateral e estercamento para o Teste 2.

APENDICE IV — Cbédigo em MATLAB — Modificado a partir de Duarte et al., 2016.

clc
clear all

22929295%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALCULO TEORICO DE K %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%2%%%%%
$ PARAMETROS DE ENTRADA
% Massa total do veiculo (N)
dm = 0.55; % distribuicdo de massa
tf = 1.37; % bitola dianteira (m)

tr = 1.2; % bitola traseira (m)

Wr = W*dm;

Wf = W*(1l-dm) ;

p = 0.0457; % rastro pneumdtico (m)
L =1.4; % entreeixo (m)

Rcurv = 6; % Raio de curva (m)

Kf= 11e3; % Rigidez ao rolamento dianteiro
Kr= 10.5e3; % rigidez ao rolamento traseiro

%%% CONDICAO 1l: Frente 32psi, traseira 22psi

Cafl = 151.8; % Coeficiente de deriva dianteiro (N/°)
Carl = 135.6; % Coeficiente de deriva Traseiro (N/°)
% K-tire

Ktl = W*(1-dm)/Cafl - W*dm/Carl;

% K-torque auto alinhante
Katl = W*p/L* (Cafl+Carl)/ (Cafl*Carl);

%%% CONDICAO 2: Frente 22psi, traseira 32psi
Caf2 = 130.6; % Coeficiente de deriva dianteiro (N/°)
157.7; % Coeficiente de deriva Traseiro (N/°)

Q
Q
o
N
Il



$ K-tire
Kt2 = W*(1l-dm)/Caf2 - W*dm/Car2;

% K-torque autoalinhante
Kat2 = W*p/L* (Caf2+Car2)/ (Cafl*Car2);

% CALCULO DE K
j=1;
d ay = 0.025;
m = 1.225; %1.225g maximo
n = ay m/d ay + 1;

for i=1:n

ay (i) = (i-1)*d _ay; %Range de aceleracao lateral
Hf = 256.2678/1000; %hf inicial - zero rolagem
Hr = 121.1073/1000; %hr inicial - zero rolagem
while j < 1000

J =3+

hl = (Hr-Hf)*dm + Hf;

r(j) = W/9.81*hl*ay(i)*9.81/ (Kf+Kr-W/9.81*hl); Srolagem
Hf = (256.06 - 5E-13*r(j))/1000;

Hr = (121.11 + 2E-11*r(j) - 1910.9*r(j)"2)/1000;

if r(§)-r(j-1)<=0.00000001

break

end

end

R(1) = r(j)*180/pi;
H1(i) = hl;

HF (i) = Hf;

HR (i) = Hr;

j=1;

cambf (i) = (-0.1228 - 1.5302*R (1
(0.0093 - 0.889*R (1))

steerf (i) = (-0.1099 -1.4042*R(1i));

steerr(i) = (-0.085 - 0.2336*R(1));

))

Q
()
3
o
=
[
Il

o)

% transferencia de carga dianteira
DFf (i) = (Kf*R(1i)*pi/180+Wf/9.81*Hf*ay(i))/(9.81*tf);

% transferencia de carga traseira
DFr (i) = (Kr*R(1i)*pi/180+Wr/9.81l*Hr*ay(i))/(9.81*tr);

Kcl (i) = -0.2* (cambf (i) - cambr(i))/ay(i);
Kc2 (i)= Kcl(1i);

Krsl (1)
Krs2 (i)

(steerf (i) -steerr(i)) *pi/180/ay (i) ;
Krsl (i) ;

K11tl(i) = WE*(0.2*DFf(i)"2)/Cafl”2 - Wr*(0.2*DFr(i)"2)/Carl”2;
K11t2 (i) = WE£*(0.2*DFf(i)"2)/Caf272 - Wr* (0.2*DFr(i)"2)/Car2"2;

Kusl (1) Kcl(i) + Krsl(i) + K1l1ltl(i) + Ktl + Katl;
Kus2 (i) = Kc2(1i) + Krs2(i) + Kl1l1t2(i) + Kt2 + Kat2;

SRC (1)

57.3 * L / ( 43.295 - Kus(i)*ay(i));

dtl (i) = 57.3* (L/Rcurv)+ Kusl (i)*ay(i);
dt2 (i) = 57.3* (L/Rcurv)+ Kus2 (i) *ay(i);
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5555555555 %%%5%%%%5%%5%%5%%% CARREGAR DADOS EXPERIMENTAIS $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$%%%%%%% Teste 1 - Pressédo Dianteira: 32 psi, Trsaseirea: 22psl %$%%%%%%%%%%
1 = load ('TESTEB_ANALISEZ.txt');

testel(:,1); % Aceleracao medida

dl = testel(:,2); % Estercamento medido

[pl,errol]=polyfit(al,dl,3);
[d fitl,deltal] = polyconf (pl,al,errol, 'predopt', 'curve');

%%%%%%%% Teste 2 - Pressédo Dianteira: 22 psi, Trsaseirea: 32 psl $%%%%%%%%%

% teste2 = load ('TESTEA ANALISE2.txt');
teste2 = load ('TESTEA ANALISEZ.txt');

a2 = teste2(:,1); % Aceleracao medida
d2 = teste2(:,2); % Estercamento medido

[p2,erro2]=polyfit(a2,d2,3);
[d fit2,delta2] = polyconf (p2,a2,erro2, 'predopt', 'curve');

00000000000000000000000000000000 00 0000000000000000000000000000000
5535505505500 00c00cs0cs0cvss0s PLOTAGEM 3335535535503 5005000350050060063508%5

subplot (3,1,2)

plot(ay,dt2, 'color','r', 'linewidth', 1)

plot(al,d fitl, 'color', 'black','linewidth',1)

plot(al,d fitl+deltal, 'linestyle','--",'color', ' 'black', 'linewidth', 1)
plot(al,d fitl-deltal, 'linestyle','--","'color', 'black', 'linewidth', 1)
axis ([0 1.2 10 201)

title ('TESTE 2")

legend('Célculo Tedrico', 'Ajuste Dados Experimentais',
Confianca 95%'")

xlabel ('Aceleracao Lateral (g)')

ylabel ('Estercamento (°)"')

'Intervalo de

subplot (3,1,1)

plot(ay,dtl, 'color','r', "linewidth', 1)

plot(az2,d fit2, 'color', 'black', "linewidth',1)

plot(a2,d fit2+delta2, 'linestyle','--",'color', 'black', 'linewidth', 1)
plot(a2,d fit2-delta2, 'linestyle','--",'color','black', 'linewidth', 1)
axis ([0 1.2 0 201)

title ('TESTE 1')

legend('Célculo Tedbrico', 'Ajuste Dados Experimentais', 'Intervalo de
Confianca 95%'")

xlabel ('Aceleracdo Lateral (g)')

ylabel ('Estercamento (°)"')

subplot (3,1,3)
plot (ay,dt2, 'color', 'b', '"linewidth', 1)

plot(al,d fitl, 'color','b', "linestyle','--","linewidth',1)
plot(ay,dtl, 'color','r', 'linewidth', 1)
plot(a2,d fit2, 'color','r','linestyle','--", "linewidth',1)

axis ([0 1.2 0 201)

title ('COMPARACAO")

legend ('Célculo Tedrico - Caso 1','Ajuste Dados Experimentais - Caso
1','Calculo Tedbrico - Caso 2','Ajuste Dados Experimentais - Caso 1')
xlabel ('Aceleracdo Lateral (g)')

ylabel ('Estercamento (°)"')



