PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica

Cadmo Augusto Rodrigues Dias

ANALISE DA TAXA DE ESTERCAMENTO DE UM MODELO AUTOMOTIVO

CORRELACIONADO EM KNC EM UM SIMULADOR DRIVER-IN-THE-LOOP

Belo Horizonte
2021



Cadmo Augusto Rodrigues Dias

ANALISE DA TAXA DE ESTERCAMENTO DE UM MODELO AUTOMOTIVO
CORRELACIONADO EM KNC EM UM SIMULADOR DRIVER-IN-THE-LOOP

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais como
requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Janes Landre JUnior

Area de concentragdo: Engenharia Automotiva

Belo Horizonte
2021



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

D541a

Dias, Cadmo Augusto Rodrigues

Anélise da taxa de estercamento de um modelo automotivo correlacionado
em KnC em um simulador Driver-In-The-Loop / Cadmo Augusto Rodrigues
Dias. Belo Horizonte, 2021.

123 f.:il.

Orientador: Janes Landre Janior
Tese (Mestrado) — Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica

1. Automodveis - Dinamica. 2. Simulagdo (Computadores). 3. Automoveis
- Métodos de simulagdo. 4. Engenharia de sistemas. 5. Sistema vestibular.
6. Veiculos - Inovacgdes tecnoldgicas - Testes. 7. Dinamica das maquinas. 8.
Veiculos. I. Landre Janior, Janes. II. Pontificia Universidade Catolica de Minas
Gerais. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica. I11. Titulo.

CDU: 629.113.027

Ficha catalogréfica elaborada por Rosemary Socorro Hosken - CRB 6/3170




Cadmo Augusto Rodrigues Dias

ANALISE DA TAXA DE ESTERCAMENTO DE UM MODELO AUTOMOTIVO
CORRELACIONADO EM KNC EM UM SIMULADOR DRIVER-IN-THE-LOOP

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Janes Landre JUnior

Area de concentragdo: Engenharia Automotiva

Prof. Dr. Janes Landre Janior - PUC Minas (Orientador)

Prof. Dr. Claysson Bruno Santos Vimieiro — PUC Minas (Banca Examinadora)

Prof. Dr. Luis Henrique Andrade Maia — PUC Minas (Banca Examinadora)

Prof. Dr. Juan Carlos Horta Gutiérrez — UFMG (Banca Examinadora)

Belo Horizonte, 19 de margo de 2021



AGRADECIMENTOS

A Eliana, minha mae, que junto & minha tia iris abdicou de diversas conquistas pessoais para
que eu pudesse ter a oportunidade de estudar e ingressar em uma universidade. As minhas

irmas, Nathélia e Sarah, além do meu amigo irmao, Caio, que sempre me apoiaram.

A todas e todos que contribuiram nessa caminhada, em especial a Lucia, o Roberto e o
Gregory; a Vitorino, Carlota, Botelho e a Barbara; o Caixeta, William, Abilio, Marcelo,

Matheus, Wagner, Jhordam, Felipe, Rafael e o Aquino.

Ao Prof. Dr. Janes Landre Janior, orientador pelo qual sou grato pelo aprendizado, pela
experiéncia e pelo apoio. A todos os professores e a cada funcionario das escolas e da
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais, em especial as professoras Renata

Umbelino, Vania Moura e Viviane Dias e o0s professores Fernando Camilo, Claysson

Vimieiro, Luis Maia e Athos Carvalho. A Larissa e a Val.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cadigo de Financiamento 001.






“I mean, if you can't have fun doing this, you're doing it wrong. You know what | mean?”

(Chester Bennington)



RESUMO

Dada a crescente utilizacdo da simulacdo virtual nos projetos de veiculos automotivos, a
correlacdo dos modelos virtuais é parte fundamental do processo. Abordando conceitos de
dindmica veicular e focando especialmente nos sistemas de suspensdo e dire¢do, o presente
trabalho busca utilizar um simulador driver-in-the-loop com nove graus de liberdade para
analisar a influéncia no comportamento dinamico de um veiculo devido a variacdo de sua taxa
da estercamento. Para tal, com auxilio dos programas ADAMS/Car, VI-CarRealTime e
MATLAB, um modelo virtual de multiplos corpos correlacionado em pardmetros de
elastocinematismo a um veiculo fisico é desenvolvido. Ao final do trabalho, observou-se uma
boa correlacdo entre 0 modelo virtual e o veiculo de testes foi encontrada com sucesso e gue,
portanto, a simulacdo virtual permite encontrar resultados confiaveis quanto ao comportamento
dos sistemas de suspensao e dire¢do veicular. Posteriormente, com os testes realizados no SIM
Center, puderam ser obtidos os resultados esperados: A analise da aceleracdo lateral sofrida no
centro de gravidade do veiculo em manobras distintas permitiu concluir que o modelo com
maior taxa de estercamento necessita de maiores valores de angulo de volante, em relacdo ao

modelo com menor taxa de estercamento, para que a mesma manobra seja realizada.

Palavras-chave: Engenharia automotiva. Dinamica veicular. Sistemas de multiplos corpos.

Correlacdo de modelos virtuais. Simulador veicular dinamico.



ABSTRACT

Given the increasing use of virtual simulation in automotive vehicle designs, the correlation of
virtual models is a fundamental part of the process. Approaching concepts of vehicle dynamics
and focusing especially on suspension and steering systems, the present work seeks to use a
driver-in-the-loop simulator with nine degrees of freedom to analyze the influence on the
dynamic behavior of a vehicle due to the variation of its steering ratio. Aiming this and with
the aid of the software ADAMS/Car, VI-CarRealTime and MATLAB, a multibody virtual
model correlated in parameters of kinematics and compliance to a physical vehicle is developed.
At the end of the work, it was observed that a good correlation between the virtual model and
the test vehicle was found successfully and that, therefore, the virtual simulation allows to find
reliable results regarding the vehicle's suspension behavior. Subsequently, with the tests carried
out in SIM Center, the expected results could be found: The lateral acceleration analysis in the
vehicle's center of gravity in different maneuvers led to the conclusion that the model with a
higher steering ratio requires greater steering wheel angle values, in relation to the model with

the lowest steering ratio, so that the same maneuver is performed.

Keywords: Automotive engineering. Vehicle dynamics. Multibody systems. Virtual model

correlation. Dynamic vehicle simulator.
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1 INTRODUCAO

Em um veiculo automotivo, o sistema de suspensdo € primordial. Por meio deste, busca-
se que os esforcos sofridos devido ao contato de pneus e solo ndo cheguem aos motoristas e
passageiros, propiciando assim melhor qualidade de rodagem e conforto. Além dessas questes
e junto ao sistema de dire¢do (Figura 1), a suspensao veicular € responsavel, ainda, por propiciar
ao motorista a resposta de como o veiculo esta se comportando dinamicamente, permitindo que
curvas e demais manobras sejam realizadas com seguranca.

Figura 1 — Sistemas de direcao (a) e suspensao (b)

(@) (b)
Fonte: (ZF, 2021; THE COURIER, 2021).

Para a definicdo do comportamento almejado aos sistemas apresentados acima, alguns
parametros como angulo de convergéncia, rigidez de suspensao e taxa de estercamento sao
definidos. Basicamente, esses parametros sdo caracterizados de acordo com a geometria de
suspensdo (que define angulos e posicionamentos espaciais estratégicos) e com a presenca de
componentes como barras ou eixos de torcéo, por exemplo. Com isso, 0s sistemas de direcéo e
suspensdo veiculares tém diversas funcdes e determinada atencdo durante seu projeto é
fundamental.

Em paralelo ao apresentado, a inddstria automobilistica tem observado crescente
utilizagdo da simulagdo como recurso fundamental no desenvolvimento de projetos. Na
Engenharia de Chassis, em especial no que diz respeito ao comportamento dos sistemas de
suspensdo e derivados, ndo tem sido diferente. Nesse contexto, séo utilizados simuladores
veiculares que contam, basicamente, com trés tipos de simulagdo: Model-in-the-loop (MIL),
hardware-in-the-loop (HIL) e driver-in-the-loop (DIL) (Figura 2). Encontrada em centros de
exceléncia em dindmica veicular, essa ultima é um tipo de simula¢do mais elaborada em relacao

as duas anteriormente citadas por incluir um motorista participando ativamente dos testes.
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Figura 2 — Simulagéo driver-in-the-loop

Cendrio virtual

Simulagdo dos

Motorista modelos

Volante, cGmbio,
pedaleira e ofins

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto aos centros de exceléncia em dindmica veicular, estes permitem testes de
modelos virtuais de veiculos, isto é, ndo se torna necessaria a construcéo de protétipos de testes
para verificagBes iniciais de projeto, por exemplo. Com isso, 0 tempo e 0 recurso necessario
para o desenvolvimento de um novo veiculo sdo reduzidos, além de permitir maior gama de
verificacOes e identificacbes prévias de falhas em um projeto.

Apresentando elevados niveis de tecnologia, 0s centros de exceléncia em dindmica
veicular tém ganhado espaco nos principais centros de pesquisa pelo mundo, como € o caso do
SIM Center (Figura 3). Projeto de parceria entre universidade e industria, o SIM Center esta
localizado na Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC Minas) e € um projeto
desenvolvido com suporte do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), se destacando por atualmente ser o Unico equipamento do porte no hemisfério sul.

Figura 3 — SIM Center

Fonte: (FCA PRESS, 2020).

Entretanto, para que um modelo virtual resulte em comportamentos semelhantes aos

apresentados por um veiculo fisico, alguns passos prévios a simulacdo do mesmo sdo
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necessarios. Um desses passos é o ajuste dos pardmetros de elastocinematismo (KnC) dos
conjuntos de suspensdo e direcdo, de maneira que estes correspondam adequadamente aos
valores de projeto e por consequéncia ao veiculo fisico. Posteriormente, caracteristicas
dindmicas de dirigibilidade e relativas ao conforto de rodagem do veiculo sdo ajustadas no
mesmo intuito da correta defini¢do dos parametros de elastocinematismo.

No contexto abordado, o presente trabalho busca a constru¢do de um modelo virtual de
maultiplos corpos correlacionado em parametros de KnC a um veiculo fisico de testes para um
simulador de dindmica veicular com 9 graus de liberdade, o SIM Center. Neste, uma analise do
comportamento dindmico do veiculo de acordo com a variagdo de um dos parametros de
elastocinematismo correlacionados é feita, corroborando ndo somente a importancia da correta
elaboracdo dos modelos virtuais, mas também a influéncia da variacdo da taxa de estercamento

no comportamento dindmico do veiculo.
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1.1 Objetivos
Os objetivos especificos e geral deste trabalho serdo abordados no presente topico.
1.1.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da variacdo da taxa de estercamento no comportamento dindmico
de veiculos automotivos a partir de um modelo virtual de maltiplos corpos com pardmetros de

KnC correlacionados a um veiculo fisico.
1.1.2 Objetivos especificos

O objetivo geral do presente trabalho sera alcancado por meio dos objetivos especificos
que seguem.

a) Analisar o ajuste de um veiculo fisico quanto aos seus parametros de projeto e obter 0s
parametros de elastocinematismo dos sistemas de suspensdo e direcdo do veiculo
controlado em quest&o;

b) Examinar a variacdo dos parametros de elastocinematismo entre o veiculo fisico e o
modelo virtual correlacionado;

c) Investigar a influéncia da taxa de estergcamento na realizagdo de manobras e

consequentemente no comportamento dinamico do veiculo a fim de validar os modelos.
1.2 Justificativa

Ha alguns anos, a utilizacdo de centros de exceléncia em dinamica veicular era restrita
a veiculos de alta performance. Uma vez que 0s primeiros projetos nacionais de veiculos
urbanos que utilizam de testes no SIM Center estdo sendo langados durante este e 0s proximos
anos, o presente trabalho torna-se importante por buscar a analise do comportamento dindmico
de modelos virtuais no centro de exceléncia em questdo. Além de tal, a taxa de estercamento é
um parametro fundamental para o comportamento do veiculo uma vez que esta influéncia de

maneira direta a realizagdo de manobras de emergéncia, por exemplo.
1.3 Escopo

O presente texto esté disposto de acordo com a relacdo apresentada a seguir.
a) O capitulo 1 contém a introducéo ao trabalho e, por consequéncia, apresenta as ideias

gerais do que 0 mesmo busca abordar;
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O capitulo 2 busca tratar do referencial tedrico acerca da dindmica veicular uma vez que
aborda o estado da arte e alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento do
objetivo proposto;

O capitulo 3 busca abordar a metodologia a ser utilizada durante a obtencao dos dados
experimentais do veiculo fisico, a elaboracdo do modelo virtual e a analise do mesmo
em um simulador veicular;

O capitulo 4 discute e apresenta os resultados obtidos nos testes propostos.

O capitulo 5 apresenta conclus@es gerais e rumos para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica do presente trabalho € estruturada de maneira a abordar o estado

da arte e a fundamentacéo tedrica para o desenvolvimento da pesquisa.
2.1 Estado da arte

Além de reduzirem o tempo de desenvolvimento e a quantidade de recursos naturais e
econdmicos necessarios para sua conclusdo, Dias et al. (2018) comentam que projetos que
utilizam de simulag6es alcancam resultados mais precisos. Nesse contexto, 0s projetos da area
de Engenharia de Chassis buscam cada vez mais a simulacdo uma vez que 0S recursos
computacionais tém sido braco forte da indUstria automobilistica, como é corroborado por
Seredynski (2020).

Ao realizar otimizacGes dos testes de estercamento de um veiculo por meio da
construcdo de modelos virtuais, Leledakis (2014) afirmou que o uso de programas de
Engenharia auxiliados por computador (CAE, do inglés Computer Aided Engineering), na fase
de desenvolvimento conceitual, ajudam a alcancar os objetivos especificados para um veiculo
em seu projeto. Paralelamente e aplicando simulacdo em tempo real para correlacionar os
parametros de dirigibilidade de um veiculo de testes a um modelo virtual, Bitencourt (2016)
comentou que a simulagdo virtual nasceu como recurso para veiculos esportivos e atualmente
ja é utilizada para segmentos mais simples, como € o caso de carros de passeio.

Uma vez que grande parte dos modelos virtuais assumem a operagdo do veiculo apenas
no regime linear, Novi et al. (2019) utilizaram de tipos distintos de controladores preditivos ndo
lineares para estudar a dindmica veicular de carros autbnomos. Da mesma forma, Nishimura et
al. (2020) desenvolveram um modelo de veiculo de alta performance que utiliza controladores
preditivos ndo lineares também alcancando bons resultados. Entretanto, vistos sob certa
complexidade, os modelos utilizados para simulacdes virtuais ndo precisam ser tdo elaborados
em todas as analises, o que pode ser corroborado pelo trabalho de Aquino (2014) que
desenvolveu estudos com modelos de um quarto de veiculo e chegou a resultados satisfatorios.

Em suas pesquisas, Ozcan et al. (2012) e Czechowicz e Mavros (2014) também
utilizaram da simulacdo para desenvolver analises sobre parametros fundamentais da dindmica
veicular. Enquanto os primeiros autores realizaram a otimizacdo de sistemas de direcdo, os
segundos apresentaram a correlacdo de parametros de elastocinematismo de um modelo virtual
de multiplos corpos e um veiculo fisico. Ao final de seus respectivos trabalhos, os autores

chegaram com sucesso aos resultados esperados.
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Acerca de simuladores de dinamica veicular, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas
nos ultimos anos almejando o melhor entendimento do funcionamento dos mesmos. Em seus
estudos, Naves (2018) realizou uma analise de motion cueing em um simulador veicular
dindmico driver-in-the-loop de nove graus de liberdade e, ao realizar a comparacéo de veiculos
fisicos a modelos virtuais, 0 autor em questao alcancou resultados satisfatorios. No mesmo tipo
de simulador, Ellensoh et al. (2019) estudou outro algoritmo de motion cueing e alcangou bons
resultados apos o teste com mais de trinta participantes, uma vez que os estudos de motion
cueing incluem consideravel subjetividade.

Visando otimizar a dirigibilidade de um veiculo de férmula, Tey e Rahizar (2019)
utilizaram dos programas MATLAB e VI-CarRealTime (VI-CRT). Ao final do trabalho, os
autores conseguiram otimizar a aceleracdo lateral maxima em cerca de 8,90% de maneira a
manter o veiculo estavel e com o comportamento neutro durante a realizacdo de curvas.
Utilizando os mesmos softwares citados e posteriormente realizando testes em um simulador
estatico DIL, Ferraris et al. (2019) também otimizaram o comportamento dindmico do veiculo
ao desenvolverem algoritmos de controle para os torques exercidos nas rodas de um veiculo
elétrico.

Ainda quanto a utilizagdo de simuladores DIL, Mastinu et al. (2020) utilizaram de um
para o estudo da estabilidade com modelos subestercante e sobre-estercante em manobras de
curso constante. Os autores concluiram que o sistema formado pelo veiculo e pelo motorista
pode se tornar instavel caso determinadas perturbacdes sejam aplicadas no mesmo.

Portanto, os estudos recentes de dindmica veicular tém enfoque na utilizacdo da
computacdo como ferramenta fundamental em suas andlises. Por meio da utilizacdo de
simuladores, os trabalhos da area também buscam a correlacdo entre os veiculos fisicos e 0s
modelos virtuais uma vez que a credibilidade do resultado virtual pode ser atingida desde que
0 mesmo seja obtido de um modelo que represente tdo fielmente quanto necessario um veiculo

fisico.
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2.2 Fundamentacao teorica

Buscando realizar o objetivo proposto pelo presente trabalho, torna-se necessaria a
abordagem de alguns conceitos acerca da dindmica veicular. O presente tdpico ira abordar esta

e mais alguns outros conceitos relacionados.
2.2.1 Dinamica veicular

Ao contrario do que muitas vezes é idealizado, a dindmica veicular ndo abrange apenas
0 comportamento de carros em pistas de rolagem. Como Gillespie (1992) explica, a area de
estudo em questdo pode ser definida como 0 movimento de carros, 6nibus, caminhdes e outros
tipos de veiculos em uma pista de rolagem. Ainda para o autor apresentado, o0s topicos
dindmicos sdo definidos pela forca que o veiculo sofre devido a gravidade, as questdes
aerodinamicas e em funcdo do esforco transferido pelos pneus. Corroborando com o
apresentado, Abe (2015) comenta, ainda, que os veiculos terrestres podem ser divididos em
dois grandes grupos: Um que é livre para se mover em qualquer direcdo por meio de pneus,
como o caso de um carro, e outro para veiculos com caminho fisicamente limitado, como é o
caso de locomotivas, por exemplo.

De acordo com Jazar (2017), a importancia da dinamica veicular se prova por estar no
curriculo dos estudantes de Engenharia ha mais de cem anos. Para o referido autor, esse estudo
surgiu com a definicdo de metodologias sobre o comportamento dos diversos sistemas ligados
aos veiculos e, atualmente, a area de estudo em questdo tende pela busca do modelamento e da
otimizacdo dos sistemas por meio de analises de multiplos corpos. Para Marques et al. (2018),
um sistema de multiplos corpos pode ser definido como um conjunto de corpos interligados por
juntas e sob a acdo de forcas, interagindo entre si e 0 resto do sistema.

No presente trabalho, o contetudo da dinamica veicular em foco se remete ao projeto de
chassis. Por meio dos pneus, o chassi interage com o solo e, como Wei e Taghavifar (2017)
explicam, os veiculos estdo propensos a uma série de oscilagdes devido as irregularidades do
solo. Com isso, o veiculo pode se tornar instavel e uma série de outros efeitos indesejados
podem acontecer. E no abordado contexto que o projeto de chassis veiculares e seus respectivos
componentes torna-se importante em termos de garantir estabilidade, conforto e seguranca.

De acordo com Suh et al. (2000), o desenho do chassi € 0 passo de um projeto de maior
influéncia na performance de um veiculo em seu estagio inicial, requerendo demasiada atencéo

qguando elaborado. Junto a isso, Dokainish e EIMadany (1979) comentam que uma das
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principais demandas em um projeto de chassi é o aprimoramento no conforto dos veiculos
durante a rodagem. Ainda de acordo com Ozcan et al. (2012), os componentes lineares
responsaveis por diversas funcdes, entre elas a de conforto durante a rodagem, podem ser
modelados e projetados por meio da resolucédo de uma série de equacdes diferenciais ordinarias
e lineares. No contexto apresentado, os fendmenos relativos ao chassi que influenciam a
dindmica do veiculo sdo estudados, basicamente, de maneira relativa aos momentos de

aceleracdo e frenagem em pistas de formas e tragados distintos.
2.2.2 Massas suspensa e ndo suspensa

Buscando simplificacdo para a realizacdo de analises, comumente a massa do veiculo e
0s seus valores respectivos de inércia sdo consideradas como concentradas no centro de
gravidade (CG) do veiculo. De acordo com Gillespie (1992), o emprego dessa definicdo nas
andlises aqui realizadas € viavel pois, durante uma curva, por exemplo, todos os componentes
do veiculo também realizam a manobra. A mesma analise € feita para o caso de o veiculo estar
acelerando ou frenando, uma vez que todos 0s componentes estariam em aceleracdo ou
desaceleracdo. Tal consideracdo é de extrema importancia para a definicdo de dois conceitos
fundamentais: Massa suspensa (Ms) e massa ndo suspensa (Mns).

A Mns é composta por pneus, rodas, torre do amortecedor e demais componentes
adjacentes. Struble (2014) comenta que a Ms é toda a massa restante do veiculo que, por
consequéncia, é sustentada pelos componentes que formam a Mns. Essa relagdo de massas pode
ser vista da Figura 4.

Figura 4 — Relacdo de massas suspensa e ndo suspensa

massa suspensa @

massa Ndo suspensa @

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado por Reimpell et al. (2001), a maioria dos projetos de suspensdo
buscam a méaxima reducéo da Ms. Entretanto, Milliken e Milliken (2002) fazem a observagéo

de que, quanto maior for a Mns, maiores problemas relativos a frequéncia de oscilacdo poderao
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ser observados pelo motorista. Portanto, ha uma linha ténue entre a distribuicdo de massa em
suspensa e ndo suspensa, de maneira que a mesma deve ser feita considerando diversos fatores

durante o projeto.
2.2.3 Sistema de coordenadas SAE e angulos de Euler

Padronizado pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE), a Figura 5 apresenta

o0 sistema de coordenadas de um veiculo.

Figura 5 - Sistema de coordenadas do veiculo de acordo com a SAE

CG

arfagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura acima mostra que o sistema de coordenadas é tomado em relacdo ao centro de
gravidade do veiculo, isto €, é definido que o sistema de coordenadas é tomado fixado no
veiculo. Na mesma figura, observa-se que o eixo longitudinal (eixo X) é tomado como positivo
quando evolui do CG para a parte dianteira do veiculo, enquanto o eixo vertical (eixo Z) positivo
é dado no sentido do CG ao solo. Por altimo, o eixo lateral (eixo Y) é definido como positivo
guando tomado da esquerda para a direita do veiculo.

Em torno dos eixos X, Y e Z, os angulos de Euler definem a rolagem, arfagem e guinada,
respectivamente, como ressaltam Milliken e Milliken (2002). Uma vez que esses angulos
apresentam forte influéncia no comportamento dinamico de um veiculo, os mesmos devem ser
manipulados de acordo com o interesse do projeto. De acordo com Zhang et al. (2008), os
efeitos causados pelos momentos em torno dos eixos de coordenadas ocorrem apenas sobre a
massa suspensa, o que é corroborado por Abe (2015) ao explicar que apesar da massa suspensa
responder a rolagem, a massa ndo suspensa pode continuar rigida e sem sofrer influéncias da

masSa suspensa.
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De acordo com Eisele e Peng (2000), em veiculos de dois compartimentos como énibus
articulados ou caminhdes com trailers, a guinada pode causar o efeito de dobramento
(jackknifing), que é basicamente a instabilidade do trailer em relacdo ao trem de forca do veiculo
devido a formacdo de um angulo inesperado entre seus dois compartimentos, o que leva a perda
de controle do veiculo e que por consequéncia pode causar tombamento do mesmo.

Relativo ao efeito de arfagem, Katz e Garcia (2002) comentam que este pardmetro esta
diretamente relacionado a transferéncia de massa entre os eixos de um veiculo. Para Azman et
al. (2007) e Gobbi et al. (2014), a arfagem esta diretamente ligada aos fendmenos de mergulho
(dive) e levantamento (lift), representados de maneira respectiva nas Figuras 6 e 7. Heilling e
Ersoy (2010) afirmam que esses efeitos tém forte influéncia no conforto do veiculo.

Figura 6 - Mergulho

transferéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 - Levantamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o apresentado na figura acima, a caracteristica de mergulho ocorre
quando efeitos dinamicos fazem com que a parte frontal do veiculo rebaixe, levantando a parte
traseira. De maneira analoga, o levantamento ocorre quando a parte dianteira levanta e, por
consequéncia, a traseira desce. Sendo esta GUltima comumente chamada de squat, Milliken e
Milliken (2002) dizem que esse efeito ocorre quando um carro sobe uma via substancialmente

inclinada, por exemplo, ou ainda em veiculos de tracdo traseira quando 0S mesmos S&o
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acelerados de maneira subita. Para o caso do mergulho, no entanto, este tende a ocorrer quando

um veiculo em alta velocidade é frenado de maneira efémera.
2.2.4 Distribuicao de peso por eixo

Em projetos de suspensdo, um parametro fundamental a ser analisado € a distribuicao
de peso por eixo. De maneira apresentada previamente, para termos de simplificacdo a massa
pode ser considerada como concentrada no centro de gravidade do veiculo e, como a mesma é
suportada pelo contato dos pneus com o solo, ha a distribuicdo desse peso entre 0s €ixos
dianteiro e traseiro. A relacdo dessa distribuicdo é dada de acordo com as distancias
longitudinais do centro de gravidade aos eixos dianteiro e traseiro do veiculo, como apresentado
na Figura 8. A componente de aceleracdo longitudinal, diretamente relacionada com a
aceleracdo da gravidade, também é aplicada no CG do veiculo. O centro de gravidade, por sua

vez, se encontra a uma determinada altura do solo também especificada no Quadro 1.

Figura 8 - Distribuicdo de peso por eixos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 1 - Parametros para definicdo de peso por eixo

Definicdo
ax Aceleracdo longitudinal
b Distancia entre o centro de gravidade e o eixo dianteiro
c Distancia entre o centro de gravidade e o0 eixo traseiro
Da Componente horizontal da forga de arrasto
dn Distancia entre o eixo traseiro e 0 ponto de reboque
g Aceleracdo da gravidade
ha Altura do ponto onde a forga de arrasto é considerada
hn Altura do ponto de engate do reboque
L Distancia entre eixos (passo)
Rnx Componente horizontal da forga do reboque
Rhz Componente vertical da forca do reboque
w Peso total
Wk Peso suportado pelo eixo dianteiro
W, Peso suportado pelo eixo traseiro

Fonte: Gillespie (1992).
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Trabalhando com alguns dos pardmetros descritos acima e com as equacgdes de
equilibrio, os valores dos pesos distribuidos por eixos em pistas sem inclinagdo podem ser

obtidos, ainda, pelas equacdes (1) e (2).

Wf = w-e (1)

[/[/T=

L~|§

)

De acordo com Abe (2015), grande parte dos veiculos pode ser modelada por uma
representacdo matematica simplificada. No modelo apresentado na figura acima, o veiculo
conta, basicamente, com quatro rodas as quais tém liberdade para girar, permitindo a translacao
do veiculo, e um corpo rigido sobre as rodas. Frequentemente sendo representado por um carro,
o0 autor explica, ainda, que essa analise pode ser realizada para 0os mais diversos tipos de veiculos
terrestres. Essa afirmacéo é valida uma vez que, para o desenvolvimento e a analise dos fatores
fisicos do sistema, os parametros cinematicos utilizados sdo comuns a todos os veiculos

terrestres.
2.2.5 Sistema de suspensao

De acordo com Bhosale et al. (2019), é por meio dos sistemas de suspensao e dire¢do
gue o motorista recebe respostas do veiculo quanto ao que € necessario para manter 0 mesmo
ndo apenas em movimento, mas também estavel e sob controle. Enquanto Dhamodharan et al.
(2015) apresentam que as suspens@es veiculares sdo responsaveis por permitir a rolagem e a
arfagem do veiculo, Gillespie (1992) comenta que o projetista deve atentar-se a fatores como
peso do sistema, custo, dimensionamento e factibilidade de producéo para elaborar um sistema
de suspensdo capaz de exercer as seguintes funcées:

e Com a menor variacdo possivel de carga, manter os pneus do veiculo em contato com o
solo;

e Visando impedir que o chassi receba efeitos causados pela irregularidade do solo,
suavizar qualquer efeito que este transfira por meio das rodas;

e Sendo o veiculo suscetivel as forcas produzidas pelos pneus em contato com o solo,
promover esforcos para equilibrar e neutralizar tais efeitos. Essas forcas podem ser em
sentido longitudinal ao veiculo (devido a aceleracdo e frenagem), lateral (efeito

observado em curvas) e aos torques induzido pelo motor e de frenagem;
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e Em torno do eixo longitudinal, fornecer resisténcia ao momento de rolagem causado
pelo chassi.

Os sistemas de suspensdo podem ser divididos em dois grandes grupos: O primeiro,
aqui denominado como sistema de suspensdo independente; e o segundo, definido como
sistema de suspensdo dependente. O sistema de suspensdo utilizado no presente trabalho é
independente do tipo McPherson para o eixo dianteiro do veiculo enquanto o eixo traseiro do
mesmo contara com a suspensdo dependente do tipo eixo de torcao.

Como o nome induz, um sistema de suspensdo independente é aquele em que um lado
do eixo pode se deslocar de maneira independente do deslocamento do lado oposto do mesmo
eixo. Nesse caso, quando a roda de um dos lados do eixo é solicitada por forcas provenientes
de irregularidades da pista, por exemplo, a roda do lado oposto do mesmo eixo nao é
influenciada. Por outro lado, se essa roda também se deslocada devido a solicitacdo do lado

oposto do eixo, tem-se uma suspensdo dependente. A Figura 9 realiza esse comparativo.

Figura 9 — Comparativo de excitacdes nas suspensdes independente e dependente

suspensdo independente suspensdo dependente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com caracteristicas especificas, esses dois tipos de suspensdo sdo frequentemente
encontrados em veiculos de passeio, enquanto veiculos esportivos e todo-o-terreno costumam
apresentar apenas suspensdo independente em seus dois eixos.

Entre as principais vantagens do sistema de suspensao independente, Reimpell et al.
(2001) destacam o espaco reduzido de instalacéo, o baixo peso total e a facilidade para estercar
as rodas, além do menor nivel de vibragdes e 0 maior espago para o posicionamento do motor,
como ainda é complementado por Gillespie (1992). Por outro lado, as suspensdes dependentes
sdo frequentemente encontradas nos eixos dianteiros de caminhdes, 6nibus, camionetes e
demais veiculos pesados devido a maior capacidade destas de suportar cargas, além da
suspensdo traseira de veiculos de passeio devido ao baixo custo. Devido a essa caracteristica
estar diretamente ligada as cargas admissiveis, veiculos com tal configuracdo apresentam,

também, menor efeito causado pela rolagem da carroceria. Apesar do menor desgaste de pneus,
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esse tipo de suspensdo apresenta como principal desvantagem a maior sucessibilidade a
vibracoes.

2.2.5.1 Sistema McPherson

Reddy et al. (2016) comentam que os tipos de suspensdo independente mais comuns
entre os utilizados pela industria automobilistica nos dias atuais sdo a McPherson e a duplo A.
Enquanto esta serd brevemente discutida ao decorrer do texto, a estrutura McPherson sera
abordada de maneira mais detalhada uma vez que é a estrutura presente no modelo de veiculo
utilizado no presente trabalho.

Comum em veiculos de tracdo dianteira, a estrutura McPherson é a mais utilizada em
veiculos categorizados como leves, de acordo com Dutta et al. (2016). Observa-se que a
estrutura McPherson apresenta grande vantagem quando o assunto é espago ocupado e, como
posto por Klocke et al. (2014), a industria automotiva busca carros compactos para se
adaptarem ao novo contexto urbano e de mobilidade.

Nesse cenario, Gillespie (1992) comenta que as vantagens dessa estrutura sdo maiores
ainda quando o motor é montado transversalmente, ou seja, na maioria dos veiculos atuais.
Purushotham (2016) completa, ainda, dizendo que outro ponto positivo desse tipo de estrutura
para suspensao dianteira € o baixo custo de fabricacdo e montagem. Kim et al. (2011)
corroboram ao dizer que os custos de manutenc¢édo sdo consideravelmente baixos.

Apresentada na Figura 10, a estrutura McPherson tem outras vantagens como, por
exemplo, distribuir as cargas recebidas do solo em uma area maior da carroceria devido a forma

como é atacada na mesma.

Figura 10 - Vista frontal dos principais componentes da McPherson

mola

torre de amortecimento

brago de diregdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar das diversas aplicagdes no sistema dianteiro de suspensdo, Fallah et al. (2009)
comentam que também existem aplicagdes da estrutura McPherson para a suspensdo traseira.
Além disso, os autores abordam que, apesar das diversas vantagens, existem alguns pontos
negativos sobre essa estrutura. Entre eles, destacam-se a maior necessidade de estercamento, o
menor isolamento as vibragdes entre carroceria e pista e 0 maior desgaste de pneus, por
exemplo. Em seus estudos, Kim et al. (2011) apresentaram uma pesquisa em que 69% das
reclamacdes sobre a McPherson eram relativas aos ruidos que a mesma causa. Choi et al. (2018)
comentam, ainda, que é gerada uma carga lateral no amortecedor quando a roda se desloca
verticalmente, o que aumenta o atrito e consecutivamente gera uma queda em questdes de
conforto. Para Marques et al. (2018), esse atrito resulta na dissipacdo de energia que
previamente era produzida para a realizacdo de trabalho, logo, é uma situacdo indesejada na
maioria dos casos. Como é claro, essas vantagens e desvantagens sdo tomadas em relacao aos
outros tipos de suspensao equivalentes.

Em seu estudo, Yarmohammadisatri et al. (2017) apresentam que a estrutura McPherson
é de tamanha simplicidade a ponto de poder ser dividida entre poucos grupos de componentes
gerais. De acordo com Carvalho e Faria (2010), esses grupos de componentes séo, basicamente,
amanga de eixo, a torre do amortecedor e os bracos de direcdo e oscilante, como sera trabalhado
de maneira detalhada a seguir.

2.2.5.1.1 Mola

Sendo a principal componente eléstica da suspensdo, a mola é um item fundamental
para este sistema e 0 modelo mais utilizado atualmente em projetos automotivos é do tipo
helicoidal. Como Choi et al. (2018) explicam, os principais parametros que afetam a rigidez da
mola sdo o comprimento livre, isto ¢, o comprimento da mola quando ndo héa carga aplicada
sobre a mesma; 0 nimero de espiras, os didmetros nominal e da secéo transversal e, por ultimo,
0 passo das espiras.

Na estrutura McPherson, as molas sdo inclinadas em relacdo ao eixo da torre de
amortecimento. De acordo com Ryu et al. (2009), essa inclinacdo é utilizada na busca de
melhorar o conforto na rodagem uma vez que o atrito da suspensdo € reduzido na configuracéo
em questdo. Os autores em questdo ainda complementam dizendo que a magnitude dessa
inclinacdo é definida de acordo com o conceito de que a forca de reacdo é relativa ao eixo

geométrico da mola.
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De acordo com Bitencourt (2016), as molas apresentam influéncia direta na carga
dindmica da roda e, por consequéncia, na qualidade da rodagem (do inglés ride). Ainda de
acordo com o autor em questdo, o componente estudado no presente topico desempenha,
também, importante papel na ocorréncia de rolagem e arfagem do veiculo, além de papel

importante na dirigibilidade.
2.2.5.1.2 Amortecedor

Realizando a conex&o entre as massas suspensa e ndo suspensa na estrutura McPherson,
os amortecedores sdo responsaveis principalmente por gerar forga de amortecimento, sendo esta
diretamente relacionada as velocidades das respectivas massas. Atualmente, grande parte dos
amortecedores veiculares sdo do tipo hidraulico, que como apresenta Sung et al. (2012), é uma
boa opcdo para diversos projetos uma vez que o custo é notavelmente reduzido quando
comparado aos outros tipos de amortecedores.

A torre de amortecimento € ligada a carroceria em sua extremidade superior, de acordo
com Carpes Jr e Losekann (2003). Apesar desse aspecto ser negativo em termos de transmitir
forcas a carroceria, hd um aspecto positivo de maior dissipacdo das mesmas rea¢Ges devido a
maior area de contato no ponto de ataque, como explica Gillespie (1992). A Figura 11 apresenta
de maneira simplificada um dos diversos tipos de amortecedores veiculares com seus principais

componentes.

Figura 11 — Vista em corte de um amortecedor veicular

cilindro

pistGo movel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na estrutura McPherson, o comportamento dos amortecedores sofre influéncia devido
a cargas laterais, como disposto anteriormente. De acordo com Choi et al. (2018), as molas
helicoidais apresentam a caracteristica de cancelar esse efeito indesejado no amortecedor, o que

por consequéncia causa a reducdo do atrito no mesmo. Caso isso ndo acontecesse, a vida util
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do amortecedor seria reduzida, além da presenca de maiores ruidos e a reducao na qualidade de

conforto dos passageiros do veiculo.
2.2.5.1.3 Batentes superior e inferior

A Figura 11 apresentou dois componentes fundamentais em termos de conforto e
durabilidade do sistema de suspensdo: Os batentes superior e inferior. Derivados dos termos
em inglés bump stop e rebound stop, respectivamente, esses dois componentes s&o melhores
entendidos quando a forma como o sistema de suspensao trabalha é compreendido.

De acordo com Diniz (2014), o sistema de suspensdo tem basicamente dois limites de
movimento: Jounce e rebound. Enquanto o jounce acontece quando o sistema de suspensdo tem
movimento ascendente, 0 que leva seus elementos de forca a serem comprimidos, o rebound
acontece quando 0 movimento da suspensdo é descendente, ou seja, o contrario do jounce. Os

dois fendmenos apresentados sdo observados na Figura 12.

Figura 12 — Jounce e rebound
jounce rebound

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vargas (2011) corrobora com o autor anterior quando diz que o jounce € 0 movimento
que induz a reducdo da distancia relativa a estatica entre as massas suspensa e nao suspensa,
enguanto o rebound causa o aumento dessa distancia. Outra forma de definir esses conceitos é
dada por Struble (2014), uma vez que 0 mesmo diz que o rebound é um fendmeno que acontece
guando as molas estdo completamente distendidas.

Devido as questdes fisicas de montagem, nos momentos finais de jounce e rebound
haveria contato direto entre componentes metalicos de maneira acentuada. Com isso, a vida do
amortecedor seria drasticamente reduzida. Portanto, como Struble (2014) comenta, 0 objetivo
do batente superior e do batente inferior é exatamente aliviar esse impacto, de maneira a reduzir

0 desgaste demasiado do amortecedor, o que pode causar inclusive o estouro desse componente.
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Retomando aos exemplos de mergulho e levantamento, Heilling e Ersoy (2010)
explicam que no momento em que o batente superior libera a energia recebida, pode ocorrer o
indesejado fenémeno de mergulho sobre a carroceria do veiculo. Com isso, pode haver uma

queda de qualidade do veiculo em relacdo ao conforto.
2.2.5.1.4 Braco oscilante

De acordo com Para Heiing e Ersoy (2010), os bragos oscilantes tém caracteristicas
tais quais estes reagem as forcas longitudinais aplicadas a suspensdo. Auxiliando no controle
cinematico da suspensao e na absorcdo de carregamentos advindos do contato entre pneu e solo,
como apresenta Leal (2007), os bracos oscilantes contam com outros componentes auxiliares
na regido de ligacdo com o chassi, os chamados coxins. A funcdo desses componentes &,
basicamente, absorver e reduzir a amplitude das frequéncias de oscilacdes geradas na estrada,

de maneira a aumentar o conforto de rodagem do veiculo.
2.2.5.1.5 Braco de direcdo

O braco de direcdo tem a funcdo de estercar a roda de acordo com a solicitacdo do
motorista do veiculo, como apresentado por MacFarlane (2016). Nesse contexto, o braco de
direcdo esta conectado, além do mancal, ao sistema de direcdo. Uma vez que o motorista
rotaciona o volante, um sistema do tipo pinhdo e cremalheira transforma o movimento
rotacional para translacional e as rodas séo estercadas por meio do braco de direcdo conectado

ao mancal.
2.2.5.1.6 Montante

O montante é responsavel por ligar diversos componentes dos sistemas de suspensao e
direcdo como a barra de diregéo, o conjunto roda e pneu e o brago oscilante, por exemplo, como
explicam Carvalho e Faria (2010). Por suportar o eixo responsavel pela transmissdo de
movimento as rodas, Bastow e Howard (1993) comentam que a manga de eixo, outro termo
comumente utilizado para 0 montante, € um componente que requer cuidado extra durante o

seu dimensionamento. A representacdo desse componente segue na Figura 13.
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Figura 13 - Montante

Fonte: Leal (2015).

2.2.5.1.7 Barra estabilizadora

Presente em alguns modelos de veiculos, a barra de estabilizadora é fixada no chassi e
conectada diretamente com o sistema de suspensdo. Também conhecida como barra de
antirolagem, sua fungdo é bem intuitiva de acordo com sua denominagdo: Reduzir a rolagem
da carroceria do veiculo.

Dependendo das caracteristicas de suspenséo do veiculo, este pode ou ndo necessitar da
barra de antirolagem na suspenséo dianteira, traseira ou em ambas. Além das caracteristicas em
questdo, o tipo de veiculo e por consequéncia sua aplicacdo € fundamental para definir a
necessidade da implementacdo da barra em questdo. Em veiculos de passeio, atualmente
observa-se a presenca da barra estabilizadora na suspensdo dianteira com didmetros inferiores
a 20mm, enquanto veiculos todo-o-terreno costumam apresentar barras nos dois eixos com

didmetros inferiores a 30mm.
2.2.5.2 Sistema de eixo de torcéo

Janarthanam et al. (2007) ressaltam que a principal caracteristica da suspensdo
dependente do tipo eixo de tor¢éo € a presenca de um eixo de tor¢do, como induzido pelo nome.
Leal (2007) explica que esse componente resulta em maior estabilidade para o veiculo durante
arodagem e torna o sistema robusto, justificando o fato de ser utilizado na maioria dos projetos
de carros de pequeno e médio porte do mercado atual. Apesar de Aalae (2016) corroborar com
a ideia, Costa (2012) apresentar um ponto negativo desse sistema ao dizer que a presenca de

uma barra de tor¢do aumenta o peso do projeto.
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De acordo com Gillespie (1992), uma grande desvantagem do sistema em questdo € que
em caso de curvas acentuadas e em velocidades notadamente altas, a roda interna a curva pode
desprender-se do solo e, por consequéncia, causar a rolagem completa do veiculo. Apesar disso,
HeilRing e Ersoy (2010) apresentam a boa resisténcia aos efeitos de levantamento e mergulho

como outra vantagem do sistema, que é apresentado simplificadamente na Figura 14.

Figura 14 — Suspensao por eixo de torgéo

torre de amortecimento

— Mola ey

— e —

L L TE—
montante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como explica Leal (2007), a suspenséo dependente do tipo eixo de tor¢do apresenta um
numero limitado de componentes. O autor ainda comenta que, de maneira geral, esse tipo de
suspensdo é composto por um par de bracos oscilantes e o eixo de tor¢do, também denominado
como travessa ou barra de torcdo. Fang e Tan (2015) complementam dizendo que os bracos
possuem altas resisténcias a flexao e tor¢éo.

A suspensdo de eixo de torcdo contém diversos elementos presentes na suspensao
independente do tipo McPherson que ja foram detalhados anteriormente, como é o caso da torre
de amortecimento e das molas, além dos batentes superiores e inferiores. Apesar de algumas
diferencas estruturais e por consequéncia em suas propriedades, esses elementos ndo serdo
abordados novamente uma vez que o principio de funcionamento € o mesmo. Entretanto, o eixo

de torcdo sera detalhado a seguir.

2.2.5.2.1 Eixo de torgéo

Como comentado anteriormente, o eixo de tor¢do é comumente chamado de travessa ou
barra de tor¢cdo. Nomeando o sistema, a travessa assume 0 papel de uma das principais partes
integrantes da suspensdo por eixo de tor¢do uma vez que seu perfil tem influéncia direta em
pardmetros como a inclinagdo e a resposta vertical das rodas além do centro de rolagem da

suspensdo. Sugiura et al. (2000) véo além ao afirmarem que o projeto da barra de tor¢éo define
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0 comportamento da suspensdo. Portanto, devido a complexidade das variaveis que a travessa
envolve, realizar um projeto da mesma pode envolver consideravel dificuldade em alguns casos
e exigir potentes recursos computacionais.

De acordo com Fang e Tan (2015), projetos modernos da suspensao de eixo de torcao
buscam conectar os bracos oscilantes e a travessa no mesmo ponto geomeétrico, o que resulta
em solicitagdes com valores relativamente altos. Por principio, grandes deformagdes séo
causadas quando se tém grandes solicitagdes e, devido aos elevados valores de rotacdo em que
a travessa (Figura 15) é solicitada, a fadiga na mesma deve ser dimensionada com determinada
atencao.

Figura 15 - Eixo de torgéo

Fonte: Reimpell et al. (2001).

Como alternativa no combate a fadiga, um recurso amplamente utilizado na industria
automotiva é a aplicacdo de reforcos em pontos estratégicos. Na maioria das vezes, esses pontos
Se resumem a conexao entre a travessa e 0s bracos oscilantes, vez que neles ha variagdo de
secdo transversal e, portanto, os valores de acimulo de tensdo sdo maiores. Ainda para Fang e

Tan (2015), esses refor¢os aumentam significativamente o valor de rigidez do sistema.

2.2.6 Sistema de direcao

Gillespie (1992) apresenta que o sistema de dire¢do do veiculo tem como objetivo gerar
uma resposta translacional nas rodas de acordo com o movimento rotacional do volante causado
pelo motorista e, por consequéncia, controlar a dire¢cdo do veiculo. Entretanto, por mais que
essa relacdo pareca direta, tornam-se necessarias algumas observagdes com relagdo a
transmissdo da solicitacdo feita pelo motorista com a resposta do veiculo. De acordo com

Milliken e Milliken (2002), hd um determinado atraso entre o que é imputado pelo volante e o
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que as rodas estercam como resposta. Durante esse periodo, 0s autores ainda comentam que
para gerar a velocidade de guinada necessaria para que o veiculo consiga rotacionar em torno
do seu eixo Z, ha um excesso de forca lateral nas rodas dianteiras se comparadas as traseiras.

Solidificando o que foi apresentado pelos autores do paragrafo anterior, Reimpell et al.
(2001) comentam que ndo ha uma relacao direta entre o angulo de rota¢do do volante e a dire¢do
para onde o veiculo se desloca. Ainda de acordo com o autor, iSO ndo ocorre pois o0
desenvolvimento das forcas laterais, a alteracdo do angulo de estercamento das rodas dianteiras,
a rotacdo do volante e a alteracdo da direcdo em que o veiculo aponta ndo sdo parametros
lineares. Essa ndo linearidade se deve ao fato de que os componentes do chassi apresentam certa
complacéncia quando s&o solicitados e como consequéncia fatores como a rolagem da
carroceria apresentam influéncia direta nessa relacdo. Gillespie (1992) complementa essas
ideias ao comentar que os angulos de direcéo reais alcancados sdo alterados, por exemplo, pela
geometria de suspenséo e pelas respostas internas do sistema.

Um sistema de direcdo genérico € apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Sistema de direcéo

Fonte: Silva (2017).

A respeito da composicdo do sistema de direcdo, esse sistema normalmente conta com
trés principais componentes: Volante, coluna e caixa de direcdo. Entre a caixa de direcdo e as
rodas ha, ainda, o braco de direcao e o tirante, sendo o braco de direcdo ja abordado no capitulo
sobre sistemas de suspensdo. Além do volante, presente desde os primordios dos veiculos e

comumente observado em formato circular, os demais componentes serdo abordados a seguir.
2.2.6.1 Coluna de direcéo

De acordo com Shaikh et al. (2015), a funcdo primaria da coluna de direcao € conectar
0 volante com a caixa de direcdo, permitindo que ocorra o0 estercamento das rodas. Os autores

complementam, ainda, informando que existem as colunas do tipo rigido e as que sdo capazes



57

de dissipar energia, fornecendo mais seguranca ao motorista em caso de impactos. Nesse caso,
durante uma colisdo a coluna é recolhida, na diregdo frontal do veiculo, buscando fornecer
maior segurancga para o0 motorista em caso de impactos. Em alguns veiculos atuais, a coluna de

direcdo possui ajustes de altura e posicdo, por exemplo, melhorando o conforto na direcéo

2.2.6.2 Caixa de direcéo

Como explica Gillespie (1992), a funcdo primaria da caixa de direcdo é transformar o
movimento de rotacdo do volante, transmitido pela coluna de dire¢cdo, em um movimento de
translacéo, ocorrendo assim o estercamento das rodas. Para tal, é convencional que esse sistema
conte com um conjunto de pinhdo e cremalheira, onde este se baseia em uma engrenagem,
denominada pinhdo, que rotaciona em seu eixo e, devido ao posicionamento no espaco,
translada sobre uma engrenagem de raio infinito, denominada cremalheira, como explica
Crivelatti (2015). A cremalheira, por sua vez, pode ser conectada a travessa ou até mesmo
diretamente ao chassi, em alguns casos. Assim como variagdes quanto ao ponto de ataque da
cremalheira, outros mecanismos além do pinhdo-cremalheira sdo encontrados para

desempenhar a fungédo da caixa de direcdo.
2.2.6.3 Tirante

O tirante € um componente mecanico que finaliza a transmissao do sinal de rotacao
imputado para o motorista até a resposta final do estercamento das rodas do veiculo. Conectado
na saida da caixa de direcdo, o tirante é conectado a junta de direcdo, por fim estercando as
rodas. Um detalhe importante acerca do tirante é que este é capaz de suportar apenas cargas
trativas, uma vez que seu comprimento é consideravelmente superior a sua secéo transversal.
Caso o componente seja submetido a esforcos de compressao, essa relacdo entre comprimento

e secdo transversal pode levar o componente a falha por fadiga.

2.2.6.4 Sistema elétrico de diregéo

A maioria dos veiculos produzidos nos Gltimos anos tém em sua composicao o sistema
elétrico de direcdo (EPS), que como Chabaan e Wang (2001) apontam é uma evolucdo dos
sistemas de diregdo. O acronimo EPS é derivado do termo em lingua inglesa electric power
system.

Antes da direcdo elétrica, entretanto, um mecanismo que foi muito utilizado e até hoje

é encontrado em uma série de modelos é a direcdo hidraulica. Enquanto esta conta com uma
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bomba de fluido para reduzir o torque a ser fornecido pelo motorista para estercar as rodas, a
direcdo elétrica conta com um motor elétrico, como é apresentado por Silva (2017). Ainda de
acordo com o autor em questao, a direcao elétrica € uma técnica que fornece energia de um
motor auxiliar para o sistema de direcdo do automovel, se tornando uma técnica superior a
assisténcia hidraulica.

O sistema elétrico apresenta muitas vantagens sobre os sistemas tradicionais, podendo
esses pontos positivos chegarem até mesmo em questdes relativas a eficiéncia do motor. Apesar
das diversas vantagens apresentadas por Kim e Song (2002), Saifia et al. (2015) comentam que
os controladores de uma EPS devem ser projetados de maneira a atentarem ao atrito e as
irregularidades da pista de rodagem, uma vez que estas variaveis sdo as principais fontes de

ruidos e ndo linearidades no funcionamento do sistema elétrico.
2.2.7 Parametros cinematicos

Dentre os diversos parametros que um sistema de chassi veicular possui, este topico ira
abordar alguns dos principais. Influenciando diretamente no comportamento dinamico do
veiculo, os parametros de elastocinematismo (KnC) aqui abordados serdo correlacionados entre
um modelo virtual de multiplos corpos e um veiculo fisico.

Se os parametros de KnC ndo forem bem projetados, diversos efeitos indesejados
deverdo ser observados durante a utilizacdo de um veiculo (SNAP-ON, 2003). Entre eles, 0s
autores destacam o desgaste excessivo e ndo linear dos pneus, além da performance de
dirigibilidade e a estabilidade serem diretamente afetadas. A importancia dessa observacéo é
frisada por Shao et al. (2018), onde os autores em questdo dizem que a dirigibilidade € um dos

parametros mais importantes para a seguranca e a estabilidade de um veiculo.
2.2.7.1 Angulo de convergéncia

Frequentemente encontrado nas bibliografias com o0 nome de angulo de toe, o0 angulo de
convergéncia (Figura 17) é definido pela norma DIN 70000 como o &ngulo entre o plano central
de um veiculo, na direcdo longitudinal, com a linha de intersecdo do plano central de uma das

rodas com o plano a terra.
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Figura 17 — Orientacdo do angulo de convergéncia

Convergéncia neutra Convergéncia - Convergéncia +
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda de acordo com esta norma, o angulo de convergéncia é considerado negativo
(convergéncia -) quando os planos paralelos as rodas se interceptam na frente do veiculo. Por
sua vez, 0 oposto é valido para a interse¢do dos planos no caso do angulo positivo (convergéncia
+). A convergéncia é neutra se os planos forem paralelos.

Buscando entender a influéncia do angulo de convergéncia no comportamento dindmico
do veiculo, Gillespie (1992) comenta que no ponto de contato entre pneu e solo ha um esforco
em mesma direcdo e em sentido oposto ao movimento. De maneira intuitiva, um veiculo em
movimento com valores neutros de convergéncia enfrenta menor resisténcia ao rolamento, o
que resulta em menor desgaste de pneus.

Como consequéncia da distribuicdo de cargas, os valores de convergéncia variam de
acordo com o peso que o veiculo se encontra submetido e, devido a tal, Leal (2007) aponta que
0 angulo de convergéncia deve ser avaliado em diversas situa¢fes. Ainda de acordo com o
autor, as rodas traseiras de um veiculo de passeio, por exemplo, tendem a divergir devido a
resisténcia ao rolamento anteriormente apresentada. Devido a esse efeito, a definicdo de toe na
situacdo estatica deve prever tal divergéncia. Em outras palavras, o angulo de convergéncia
deve ser definido de maneira que, quando o veiculo iniciar o movimento em sentido
longitudinal, as rodas figuem o mais proximo possivel de alinhadas com o eixo longitudinal do
veiculo. Para que esse efeito corretivo seja alcangado, a convergéncia estatica costuma ser

definida em condicdo levemente positiva.
2.2.7.2 Angulo de camber

Como apresentado no tdpico anterior, a convergéncia € definida quando o veiculo é
analisado pelo plano XY. Analisando pelo plano YZ, Krénke (2017) define a inclinagéo vertical

da roda como o angulo de camber, que ainda de acordo com a norma DIN 70000 € o angulo
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formado entre uma linha que intercepta verticalmente o centro da roda e outra paralela ao eixo
vertical do veiculo é o angulo de camber.

De acordo com Leal (2007), o angulo de camber tem influéncia direta no desgaste de
pneus da mesma forma que o angulo de convergéncia. Em seu estudo, o autor ressalta, ainda,
que quando os valores do angulo em questédo forem substancialmente distintos entre as duas
rodas de um mesmo eixo havera forte influéncia sobre o alinhamento do veiculo. Em seu estudo,
Leledakis (2014) comenta que um valor de camber € previamente definido buscando
determinadas caracteristicas de dirigibilidade. Entretanto, assim como apresentado para o
angulo de convergéncia, esse valor ¢ alterado por causa de fatores como o estercamento, as
irregularidades de uma pista de rodagem e o proprio efeito de rolagem da carroceria quando o
veiculo se encontra em movimento. De acordo com Bhosale et al. (2019), apesar do valor da
camber ndo afetar consideravelmente o comportamento de um veiculo durante o deslocamento
em linha reta, esse parametro tem papel fundamental durante a realizagdo de curvas.

O angulo de camber é definido com valores negativos (camber -) quando o eixo de
simetria dos pneus na vista frontal do veiculo converge para o centro do veiculo acima da linha
da pista de rolagem. Analogamente, esse angulo é positivo (camber +) se 0 mesmo eixo
convergir ao centro do veiculo abaixo da pista de rolagem. Como apresentado na Figura 18,
tem-se camber neutro se 0s eixos de simetria dos pneus dos dois lados de um mesmo eixo forem

paralelos entre si.

Figura 18 - Orientacdo do angulo de camber

Camber neutro Camber - Camber +

AR W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Reimpell et al. (2001) explica que valores de camber levemente positivos eram
almejados, anteriormente, uma vez que o veiculo tende a apresentar alinhamento vertical das
rodas quando o mesmo é carregado. Entretanto, como apontado por Leal (2007), os projetos
das Ultimas décadas tém optado pelo camber negativo uma vez que essa configuragdo permite
maior aderéncia da roda externa em curvas, 0 que por consequéncia melhora o comportamento

do veiculo durante a realizagdo do contorno da curva.
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Apresentados nos préximos topicos, Jambukar e Chandramohan (2019) ainda
comentam que o valor do dngulo de camber varia em funcdo dos angulos do pino mestre e de

caster de acordo com o angulo de estercamento.
2.2.7.3 Angulo de céster

De acordo com Vo et al. (2018), o camber de um veiculo pode ser alterado por meio do
ajuste de um outro pardmetro conhecido como angulo de caster. O estudo dos autores em
questdo corrobora com o conceito anteriormente exposto de que o sistema de suspensdo de um
veiculo é completamente interligado e, portanto, a alteracdo de um parédmetro interfere
diretamente em outros.

Pelo plano XZ, o eixo que intercepta o centro da torre de amortecimento é definido
como eixo de estercamento. De acordo com Almeida (2012) e o portal Technical F1 Dictionary
(2019), o caster corresponde ao angulo formado entre o eixo de estercamento e o plano
perpendicular ao solo, como segue na Figura 19.

Figura 19 - Caster positivo e caster negativo

Cdéster neutro Cdster - Céster +

i \
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda pelas normas DIN 70000 e DIN 70020, o angulo de céster é considerado positivo
(caster +) quando a intersecdo do eixo de estercamento com a linha de solo se da a frente da
projecdo do centro da roda no solo. De maneira intuitiva, o caster é negativo (céster -) quando
a intersecdo do eixo de estercamento ocorre apos a essa projecdo, enquanto sera neutro se 0s
dois eixos estiverem alinhados (caster neuro).

De acordo com o portal Come and Drive It (2020), o angulo de céster negativo nao é
encontrado nos veiculos modernos mais, uma vez que quando utilizados a justificativa era
contornar problemas de tecnologia de pneus, comportamentos da dinamica do chassi e outros

problemas encontrados no desenvolvimento de projetos antigamente. De acordo com Reimpell
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et al. (2001), entretanto, alguns veiculos de tracdo dianteira (FWD) contam com angulo de
caster negativo na busca de aumentar o momento de autoalinhamento causado pelas forgas
trativas.

Além da variacdo de camber, Almeida (2012) comenta que o angulo de caster também
influencia no autoalinhamento do volante e na resposta do veiculo recebida pelo motorista. O
angulo abordado no presente topico define, também, um parametro conhecido como trilha
mecanica ou braco de caster, muito encontrado em bibliografias classicas sob a definicdo de

caster trail.
2.2.7.4 Braco de céster

Independentemente da orientacdo positiva ou negativa do angulo de caster, € possivel
observar um deslocamento entre 0s pontos em que 0 eixo de estercamento intercepta a linha de
solo. Logo, a formacgdo de um triangulo retangulo é possivel e, considerando o cateto oposto ao
angulo de céaster, tem-se o pardmetro conhecido como braco de céster, apresentado na Figura

20.

Figura 20 — Braco de céaster

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a figura acima, o brago de caster pode ser definido como a distancia
anterior ou posterior respectiva ao eixo de estercamento e a projecdo do centro roda no solo
(SNAP-ON, 2003).

A respeito das influéncias do brago de caster em um sistema de suspensao, Reimpell et
al. (2001) comentam que o pardmetro em questdo altera o ponto em que as forgas verticais e
laterais séo aplicadas. Com isso, 0 pneu passa por um momento que leva a seu autoalinhamento.

Uma vez que seu valor esta diretamente relacionado ao angulo de caster, Leledakis (2014) diz
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que o braco de caster produz uma resposta do veiculo quanto ao seu estercamento para 0
motorista, além também do efeito de alinhamento das rodas apds o estercamento.

2.2.7.5 Inclinagéo do pino mestre

De acordo com a norma ISO 8855, a inclinacdo do pino mestre pode ser definida como
o0 angulo formado entre o eixo imaginario onde a roda revoluciona quando estercada com uma
reta vertical e perpendicular ao solo que intercepta o centro da roda. Apesentada na Figura 21,
a inclinacdo do pinto mestre é observada na vista frontal ou traseira do veiculo, isto é, no plano

YZ, de acordo com Menezes e Gevinsk (2016).

Figura 21 — Inclinagdo do pino mestre

Fonte: Elaborado pelo autor.

O angulo comentado acima gera deslocamento vertical do veiculo durante o
estercamento das rodas e, quanto maior for desejado esse deslocamento, maior devera ser o
valor do angulo aqui apresentado. Assim como no caso do angulo de céster, esse efeito de
levantamento causado pela influéncia da inclinacdo do pino mestre interfere no almejado
momento de autoalinhamento.

A Ultima figura também definiu um pardmetro chamado de brago a terra, que € detalhado

no topico a segquir.
2.2.7.6 Braco a terra

De acordo com Reimpell et al. (2001), o brago a terra é definido como a distancia
horizontal (eixo longitudinal do veiculo pela convencdo SAE) entre a intersecdo do eixo de

estercamento com 0 solo e uma reta vertical e perpendicular ao solo (eixo vertical pela
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convengdo SAE). Assim como analisado para a inclinagcdo do pino mestre, essa distancia que
foi aqui definida como brago a terra é observada pela vista frontal ou traseira do veiculo (plano
YZ). Em outras palavras, outra definicdo acerca do braco a terra é dada por Almeida (2012)
quando o autor em questdo diz que o braco a terra pode ser definido como o comprimento na
direcdo do eixo lateral do veiculo entre o centro da banda de rodagem do pneu e o ponto de
intersecdo de um eixo que passa pelo pino mestre.

No topico anterior, a Figura 21 apresentou que o braco a terra depende diretamente da
inclinacdo do pino mestre. De acordo com Menezes e Gevinski (2016), este depende do
condicionamento dos componentes do eixo dentro da roda, reforcando a ideia de que a variagédo
de um parédmetro de uma suspensao veicular costuma ter como consequéncia a variagao de
outros parametros. Corroborando com o apresentado, Reimpell et al. (2001) afirmam que
grandes valores de inclinacdo do pino mestre sdo necessarios para a obtencdo de pequenas
variagOes do braco a terra. Outra importante observacdo quando € buscada a variagdo desses
dois parametros € a relacdo direta dos mesmos com a largura do pneu. Quanto maior esta for,
maiores serdo a inclinacdo do pino mestre e o0 braco a terra.

Quanto as influéncias do braco a terra no comportamento dindmico do veiculo, uma
andlise similar feita ao angulo e braco de céster pode ser feita para a relacdo entre o braco a
terra e a inclinagdo do pino mestre. Uma vez que estes dois Ultimos parametros estdo
intrinsicamente relacionados, os efeitos da variagdo do brago a terra costumam ser 0s mesmos
da variacdo da inclinacdo do pino mestre. Dentre eles, um muito importante de ser ressaltado é
o torque de autoalinhamento. Almeida (2012) reforca a crucialidade dessa caracteristica em um
projeto veicular ao dizer que mesma é fundamental para que o motorista perceba as eventuais

irregularidades presentes na pista de rodagem.
2.2.7.7 Angulo de estercamento e geometria de Ackermann

O angulo de estercamento € o angulo formado, analisando o plano XY, entre 0 eixo
longitudinal do veiculo e um eixo paralelo a direcdo na qual a roda esta direcionada. A Figura
22 indica que esse angulo varia entre as duas rodas e um mesmo eixo durante a realizagéo de

uma curva.
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Figura 22 - Angulo de estercamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto maior for o raio da curva, maior ¢é a variagdo entre os angulos de estercamento
interno e externo. Consequentemente, as rodas externas tendem a girar mais do que as internas
devido a distancia distinta entre elas e o centro de rotacdo da curva, como explica Fenske
(2013). Devido a essa questéo, busca-se uma geometria ideal para a otimizacao do estercamento
do veiculo.

Simplificado a um classico mecanismo de quatro barras, Ettefagh e Javash (2014)
comentam que os eixos formados pelo angulo de esterco das duas rodas do eixo dianteiro devem
se cruzar com o eixo que passa pelo centro roda do eixo traseiro no mesmo ponto (Figura 23).
Ainda de acordo com os autores em questdo, uma condicdo definida como ideal para o
estercamento seria aquela em que as quatro rodas realizassem o giro em torno do mesmo centro
instantaneo de rotacdo. Como apresentado no tépico de sistemas de direcdo, o torque imputado
pelo motorista através do volante € transmitido até o tirante, que por sua vez realiza o
estercamento das rodas. De acordo com Gillespie (1992), se a geometria desses bragos formasse
um paralelogramo, angulos de direcdo iguais seriam produzidos nas duas laterais de maneira
gue o estercamento ocorreria com simetria. Entretanto, a geometria desse sistema forma um
trapézio.

No apresentado contexto, busca-se uma geometria que realize uma correcéo tal qual o
veiculo ndo tenha o problema causado pela assimetria, ou seja, uma geometria capaz de
direcionar a roda interna para um angulo maior que o da roda externa durante o estercamento
das rodas. Essa almejada geometria é definida como geometria de Ackermann (Figura 23) e foi
uma solucéo para enfrentar um problema comum nos primeiros veiculos. Nestes, cavidades
eram geradas nas estradas de terra pois cada uma das rodas dianteiras girava em torno de centros
instantdneos de rotagdo distintos. Devido a esse confronto entre rodas do mesmo eixo,
fendmenos altamente indesejados como o escorregamento das rodas, por exemplo, também

eram presentes. Amplamente utilizada nos projetos atuais, a chamada geometria de Ackermann
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¢ uma das maneiras de fazer com que as quatro rodas girem em torno do mesmo eixo,
solucionando todos os problemas mencionados.

Figura 23 — Geometria de Ackermann

'h'
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O funcionamento da geometria de Ackermann é bem simples: A projecdo das linhas de
estercamento das rodas dianteiras devem se cruzar sobre uma linha imaginéria que passa pelo
centro das rodas traseiras, definido na figura acima como centro de rotacdo. Quando isso ocorre,
tem-se o0 que é chamado de 100% de Ackermann. Nessa condicdo, qualquer que seja o angulo
de estercamento das rodas dianteiras a projecdo das mesmas ird coincidir com o centro
instantaneo de rotacdo das rodas traseiras, isto €, as quatro rodas irdo girar em torno do mesmo
ponto.

Entretanto, Gillespie (1992) ressalta que a condicdo de Ackermann é complicada de ser
alcancada em termos praticos, mas que resultados muito préximos a mesma sdo obtidos. Nessa
situacdo, o autor ainda comenta que o projeto desse tipo de geometria é tomado em funcdo da

bitola (distancia lateral entre duas rodas do mesmo eixo) e do passo do veiculo.
2.2.7.8 Taxa de estercamento e gradiente de subesterco

Biswal et al. (2016) definem a taxa de estercamento como a relacao entre os angulos de
rotagdo do volante e de estercamento da roda. Corroborando com os autores, Leledakis (2014)
comenta que quanto maior for o valor da taxa de estercamento, mais o volante devera ser
rotacionado para que se tenha o mesmo valor de estercamento das rodas. Junto ao apresentado,
0 mesmo autor comenta, ainda, que o torque necessario para rotacionar o volante também ¢é
reduzido com a diminui¢do da taxa de estercamento. Sendo um fator adimensional uma vez que
€ uma razéo entre dois angulos, atualmente os valores desse parametro variam em torno de 5:1
em veiculos de competicdo, 10:1 em veiculos de passeio e 30:1 em veiculos pesados como

onibus e caminhdes, como dispde Jazar (2017). Recentemente langados, alguns veiculos
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elétricos j& apresentam taxas de estercamento inferiores a 10:1 para a realizacdo de manobras
de baixa velocidade como a manobra de estacionamento, por exemplo.

De acordo com Reimpell et al. (2001), o fato da taxa de estercamento reduzir com o
aumento do angulo de estercamento das rodas é puramente cinematico e a queda desse valor
pode ser uma vantagem nos sistemas de dire¢cdo que contam com assisténcias hidraulicas ou
elétricas. Melhorando as propriedades de dirigibilidade, essa vantagem se deve ao fato de que
curvas e demais manobras sdo feitas com menor necessidade de esfor¢os do condutor do veiculo
quanto menores forem as taxas de estergcamento.

O angulo de deriva é definido como o angulo entre o vetor de velocidade e 0 eixo
longitudinal do pneu (JAZAR, 2017). A partir da relagdo entre os dngulos de deriva dos pneus
do veiculo, Gillespie (1992) define o gradiente de subester¢o e comenta que um veiculo pode
ser classificado como neutro, subestercante ou sobre-estercante (Figura 24) de acordo com esse
gradiente.

Figura 24 - Comportamento de um veiculo de acordo com o gradiente de subesterco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Corroborando com tal, Bitencourt (2016) diz que o gradiente de subesterco é
responsavel por determinar a direcdo e a magnitude na qual o volante do veiculo deve ser
estercado para a realizacdo de uma curva. Outra definicdo apresentada pelo autor é que esse
gradiente ainda pode ser descrito como o valor do angulo de direcdo que tem que ser imposto,
de acordo com determinada aceleracao lateral, para cumprir a dire¢do quista por um motorista

em uma curva qualquer.
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De acordo com Schwark et al. (2015), o que classifica 0 comportamento do veiculo
como sobre-estercante é a necessidade de diminuicdo do angulo de estercamento de maneira
proporcional ao aumento da velocidade durante a realizacdo de uma curva. No intuito de
realizar o contorno da curva em questao, torna-se necessario que o motorista diminua o angulo
de estergamento, portanto, uma vez que o angulo de deriva dos pneus traseiros aumenta devido
a forca lateral aplicada no centro de gravidade do veiculo. Com isso, 0 eixo dianteiro tende a
ser estercado para a parte interna da curva, causando um efeito a ser corrigido com o menor
estercamento do eixo em questdo para a direcdo interna da curva, como completa Gillespie
(1992).

Quando o oposto do apresentado no paragrafo acima ocorre, Vilela e Barbosa (2011)
dizem que o veiculo apresenta comportamento subestercante. Por outro lado, Ali e Majeed
(2018) comentam que um veiculo neutro é aquele em que o angulo de deriva € igual em todos
0s seus pneus. Gillespie (1992) complementa ao dizer que os veiculos classificados como
neutros ndo necessitam de variacdo do angulo de estercamento de acordo com a variagao da

velocidade durante a realizacdo de uma dada curva.
2.2.8 Variagdo dos parametros cinematicos

Quando um veiculo é submetido a perturbacGes ao trafegar por uma irregularidade, o
pneu busca movimentar-se acompanhando o perfil da determinada irregularidade e, de acordo
com as propriedades do sistema de suspensdo, 0 mesmo deixa a posicao de equilibrio. Durante
esse processo e dependendo diretamente da rigidez da suspenséo, por exemplo, 0s parametros
cinematicos anteriormente trabalhados sofrem variacGes ndo pretendidas. Uma vez que esses
parametros tém influéncia direta uns sobre os outros, avaliar tais variagdes pode ser uma tarefa
ardua.

Quando as rodas sao deslocadas verticalmente ap6s passagem por rebaixos e lombadas,
por exemplo, os demais componentes da suspensdo também se deslocam. Entre esses
componentes, os tirantes apresentam forte influéncia na variacdo do angulo de convergéncia.
Se os tirantes estiverem mal dimensionados, Bagul et al. (2016) afirmam que a viagem durante
0 deslocamento vertical ndo serd de acordo com a trajetoria esperada, ou seja, as rodas séo
forcadas a rotacionarem em volta do eixo de estercamento. Com isso, Guzzetta (1985) diz que
o valor de convergéncia é variado e, portanto, tem-se o desvio do valor de referéncia de

convergéncia.
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Portanto, o efeito de desvio de convergéncia €, basicamente, a variacdo do valor de
referéncia da convergéncia quando uma determinada roda é solicitada em deslocamentos
verticais. Nesse contexto e de maneira intuitiva, Biswal et al. (2016) afirmam que essa variacéo
¢ um efeito indesejado e que deve ser evitado. Com isso, a condicdo ideal e desejada de
suspensdo é aquela em que essa variacdo seja nula, o que é significativamente dificil de ser
alcancado na pratica. Corroborando com essa ideia, Puhn (1976) comenta que esse efeito
influencia na forma como o motorista percebe o comportamento do veiculo, uma vez que 0s
efeitos de variacdo da convergéncia acabam prejudicando o controle do motorista sobre a
direcéo pretendida. Como alternativa na busca de reduzir a variagéo do valor de convergéncia,
Kulkarni et al. (2016) propde a alteragdo da altura dos tirantes do veiculo.

Da mesma forma que a variacdo do angulo de convergéncia foi abordada, a variacao
dos angulos de camber, pino mestre, caster e estercamento apresentam raciocinios analogos.
Entretanto, para a variacdo de camber, apesar de poder ser um fator indesejado dependendo dos
valores assumidos, esta pode ser algo esperado em determinadas situagdes e projetos. Um
exemplo dessa aplicacdo é visto no estudo de Chawla e Setia (2016), onde estes buscaram
alcancar valores negativos de camber nas rodas externas e valores de camber positivos nas rodas
internas durante a realizacdo de uma curva. De acordo com os autores, 0 comentado efeito em
curvas causaria maior aderéncia entre pneu e solo mesmo se o veiculo sofresse o efeito de
rolagem, uma vez que o ganho de camber poderia alcancar valores suficientes que garantissem
a manutencdo da perpendicularidade entre roda e solo.

Além das variacGes da rigidez de suspensédo e dos angulos cinematicos de acordo com
o deslocamento vertical, outro importante estudo feito é a forma como esses mesmos angulos
variam de acordo com a forca aplicada nos eixos, isto €, a complacéncia dos mesmos em relacéo
a perturbacdo sofrida. Abordado por Czechowicz e Mavros (2014), a complacéncia
(compliance) é um parametro fundamental no entendimento do funcionamento de um sistema
de suspensdo. Abe (2015) corrobora com 0s primeiros autores uma vez que realiza uma
observacdo sob a dtica de que um veiculo pode até mesmo variar suas caracteristicas de
estercamento de acordo com a complacéncia permitida pelo sistema. Isso significa dizer que,
de acordo com as solicitagdes impostas sobre um veiculo, 0 mesmo pode deixar de assumir
caracteristicas subestercantes para tornar-se sobre-estercante.

Realizando um comparativo com o efeito da variacdo de convergéncia de acordo com o
deslocamento, o efeito da complacéncia do angulo de convergéncia é, como o nome induz, a
complacéncia com a qual o valor de convergéncia é alterado de acordo com a aplicacdo de

determinada forca no sistema. Com isso, enquanto na variacdo da convergéncia pelo
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deslocamento vertical € analisada como a variacao do angulo de convergéncia de referéncia em
relacdo ao deslocamento vertical da suspensao (eixo Z do veiculo), o estudo que busca observar
a complacéncia do angulo de convergéncia é tomado em relacdo a forca lateral (eixo Y do
veiculo), longitudinal (eixo X do veiculo), um conjunto de ambas ou ainda em um torque de
alinhamento (plano XY do veiculo) sobre o sistema.

Anteriormente, os efeitos para a variagdo dos angulos de camber e convergéncia foram
diretamente relacionados com a variacdo do angulo de estercamento de acordo com o0s
respectivos deslocamentos. Igualmente, 0 mesmo pode ser feito para as variacdes dos angulos

devido as respectivas forcas aplicadas e complacéncias observadas.
2.2.9 SPMM: Méaquina de medicao de parametros cinematicos

Atualmente, a forma mais comum de obter dados experimentais de pardmetros
cinematicos de suspensdo é por meio de uma méaquina de medicao de parametros cinematicos.
O equipamento em questdo induz a carroceria do veiculo momentos de rolagem e arfagem e
deslocamentos verticais, além de rotacionar e deslocar a suspensdo por meio de aplicacdes de
forcas nas rodas e pneus, como explicam Sundstrém et al. (2016). Corroborando com tal, Gil
(2013) diz que a SPMM é uma maquina capaz de medir e fornecer as caracteristicas cinematicas
da suspensao de um veiculo qualquer.

Capaz de gerar as varia¢des nos parametros cinematicos comentadas no topico anterior,
a AB Dynamics SPMM 5000e € apresentada na Figura 25.

Figura 25 - Maquina de medicéo de parametros cinematicos

la P
Fonte: (AB DYNAMICS, 2020).
As maquinas de medicao de parametros cinematicos podem ser divididas, basicamente,
em trés principais grupos: Plataforma geral, plataformas para as rodas e os atuadores elétricos,

além dos diversos sensores que compdem a instrumentagdo do equipamento.
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Apresentando seis graus de liberdade, a plataforma central do AB Dynamics SPMM
5000e é responsavel por realizar os movimentos de rolagem, arfagem e guinada. Sendo esses
movimentos resultantes da translacdo e rotacdo da mesa principal, 0s mesmos ocorrem devido
ao funcionamento de atuadores eletromecanicos.

Outro grupo de componentes do equipamento é aquele composto pelas plataformas para
as rodas. Sendo dois por eixo, valores de forca e deslocamento podem ser aplicados nas dire¢des
laterais e longitudinais do veiculo. Com isso, junto a presenca de outras instrumentaces como
células de carga piezelétricas, tem-se a obtencdo de esforgos, deslocamentos resultantes e, por
consequéncia, momentos aplicados nas rodas e volante. Estes podem ser obtidos relativos aos
trés eixos de coordenadas, no ponto de contato entre roda e solo, além de também poderem ser
obtidos no centro da roda (DIAS et al.,, 2021). A Figura 26 apresenta um dos sensores
comumente utilizados nas SPMM, sendo este um braco acoplado nos parafusos da roda onde o

mesmo é responsavel por gerar forcas laterais no sistema de suspenséo.

Figura 26 - Instrumentacéo do SPM

N/

Fonte: (AB DYNAMICS, 2020).

Ainda de acordo com a figura acima, enquanto os atuadores s&o compreendidos
basicamente por um conjunto de volante e bragos eletropneumaticos, além das plataformas, os
sensores utilizados consistem em acelerdmetros localizados em posigdes estratégicas como
volante e rodas. Enquanto o braco eletropneumatico apresentado na Figura 25 realiza forcas
laterais nos pneus, as quatro plataformas nas quais as rodas do veiculo se encontram apoiadas
sdo responsaveis por gerar esforcos na direcdo vertical do veiculo e o proprio deslocamento das
rodas. Por sua vez, o volante do veiculo também conta com um atuador que esterca as rodas

por todo o curso admissivel.
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2.2.10 Modelos de dindmica veicular vertical

Se todas as variaveis presentes no sistema forem levadas em consideracdo, o
modelamento de um veiculo torna-se uma tarefa fastidiosa. Entretanto, para viabilizar o estudo
dos sistemas em questdo, existem alguns modelos simplificados que permitem o estudo dos
sistemas veiculares que apresentam resultados significativos. No presente topico, alguns
modelos para estudo da dindmica vertical serdo discutidos.

Como expdem Shim e Ghile (2010), a complexidade do modelo utilizado na analise de
um veiculo depende de que tipo de resultado desejado e qudo preciso 0 mesmo necessita ser.
Happian-Smith (2001) corroboram com a ideia apresentada ao dizerem que diferentes modelos
podem fornecer resultados envolvendo a influéncia de fendmenos fisicos distintos. Ainda
ressaltando a importancia do desenvolvimento de modelos para o estudo de rodagem de um
veiculo, o ultimo autor apresenta trés modelos de dindmica vertical que serdo discutidos a

seguir: Um quarto de veiculo, meio veiculo e veiculo completo.
2.2.10.1 Modelo de um quarto de veiculo

Um modelo de suspensdo veicular tradicional e comumente utilizado para anélises
verticais simplificadas é o de um quarto de veiculo (Figura 27). Apesar de ndo considerar a
dindmica das rodas, Sandu et al. (2010) confirmam a qualidade dos resultados obtidos com esse

modelo ao utilizd-lo para o desenvolvimento de uma suspenséo do tipo McPherson.

Figura 27 - Modelo de um quarto de veiculo

ZMs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando uma massa correspondente a aproximadamente (vez que 0 peso nao é

igualmente distribuido devido a fatores como o passo, por exemplo) um quarto de veiculo,
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Gillespie (1992) aborda que a massa suspensa tem propriedades relativas ao amortecimento
(Cs) e arigidez (Ks), bem como a massa ndo suspensa também possui componentes de rigidez
(Kns) e amortecimento (Cns). De acordo com Jazar (2017), os trés ultimos componentes
apresentados séo respectivos a massa ndo suspensa, ressaltado por meio do subscrito de massa
néo suspensa (ns). Ainda de acordo com a Figura 26, duas forcas verticais estdo presentes no
modelo: A forca da carroceria (Fc) e a forca da roda (Fr), em sentido oposto. Devido a estas,
tem-se um deslocamento vertical que € diretamente influenciado pelos citados parametros de
forca bem como pelas massas suspensa e nao suspensa, rigidezes e fatores de amortecimento.
Os deslocamentos da pista, da massa suspensa e da massa néo suspensa séo representados por
Zns, Zmns € Z, respectivamente.

Por envolver demasiada simplificacdo quando comparado a um veiculo, 0 modelo de
um guarto de veiculo ndo permite a analise de alguns parametros como rolagem e arfagem, por

exemplo. No cenario apresentado, alguns outros modelos sdo apresentados a seguir.
2.2.10.2 Modelo de meio veiculo

Enguanto o modelo de um quarto de veiculo envolvia apenas dois graus de liberdade
(translacgéo vertical das massas suspensa e ndo suspensa), Happian-Smith (2001) apresenta que
0 modelo de meio veiculo é mais completo que o primeiro por envolver quatro graus de
liberdade: Enguanto cada massa ndo suspensa tem a liberdade de movimentar-se verticalmente,
o0s outros dois graus de liberdade ficam respectivos ao deslocamento vertical e a arfagem da
carroceria, como apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Modelo de meio veiculo

- ‘. Ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparado ao modelo de um quarto de veiculo, 0 modelo de meio veiculo é mais
completo e como consequéncia permite analises quanto a arfagem. Todavia, as informacdes de
rolagem ainda ndo sdo possiveis de serem obtidas com esse modelo apesar da complexidade

para o estudo do mesmo ser maior quando comparado ao modelo anterior. Visando um modelo
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que permita uma anéalise de maior fidelidade a um veiculo fisico, h4, ainda, o modelo de veiculo

completo.
2.2.10.3 Modelo de veiculo completo

O terceiro e Gltimo modelo a ser apresentado € 0 modelo de veiculo completo. Seguindo
a analise feita para os modelos de um quarto e de meio veiculo, Happian-Smith (2001) ressalta
que as premissas sdo as mesmas: Com maior complexidade, o modelo é mais completo e
permite a observagdo de mais fendmenos, além da obtencéo de resultados mais proximos aos

observados em veiculos fisicos. O modelo de veiculo completo é apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Modelo de veiculo completo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda de acordo com a figura acima, esse modelo possui sete graus de liberdade, sendo
um para o deslocamento vertical de cada massa nao suspensa, um para o deslocamento vertical
da carroceria, um para 0 momento de arfagem e o ultimo para momento de rolagem.

Como observado nos modelos apresentados, o pneu tem sido representado por uma
componente elastica e outra amortecedora. Como Happian-Smith (2001) aborda, diversos
modelos para a representacdo do comportamento dinamico dos pneus, componentes
fundamentais no estudo de suspensdes, tém sido elaborados ao passar dos anos. Entretanto, o
modelo utilizado nas representa¢fes acima comentadas é o mais simples, envolvendo apenas

uma componente elastica e uma componente amortecedora.

2.2.11 Sistemas de multiplos corpos

Os sistemas de multiplos corpos estdo diretamente ligados a evolugdo da computacao e

sdo utilizados pela Engenharia desde o século passado. Para Schiehlen (1997), esses sistemas
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podem ser definidos como algoritmos prontos para a implementacdo em computadores de
maneira que a simulacdo e a animacdo gerada a partir desta sdo as principais partes dos
resultados.

Como apresentado por Eberhard e Schiehlen (2005), a dinamica de mdultiplos corpos
tem como base a mecénica analitica, sendo aplicada para os mais diversos tipos de veiculos e
demais maquinas e equipamentos. De maneira intuitiva, um sistema de mdaltiplos corpos é um
sistema composto por varios componentes. Acerca destes componentes, cada um apresenta suas
caracteristicas intrinsecas e estes interagem entre si, de acordo com o funcionamento do
sistema, durante a simulacdo. De acordo com Blundell e Harty (2004), a anélise de maltiplos
corpos permite a construcdo de um sistema com inimeros corpos flexiveis e conexdes elasticas
entre 0S mesmaos.

Portanto, utilizando o método abordado, o estudo da dinamica do funcionamento do
sistema de chassi e seus componentes derivados se torna mais preciso e a gama de analises que
podem ser realizadas aumenta. Shabana (2013) apresenta que sistemas de mdultiplos corpos
permitem a analise ndo apenas da translacdo dos corpos, mas também da rotacéo destes. Com
isso, as equacdes normalmente sdo nao lineares e devem ser resolvidas por métodos numéricos,
ndo bastando apenas os métodos analiticos.

Diversas vantagens sdao obtidas com a utilizacdo de programas de multiplos corpos
durante as fases de um projeto, como por exemplo a reducdo do custo de execugdo do mesmo
uma vez que como o modelo virtual descreve o comportamento do sistema, é possivel otimizar
0 ativo ainda nas etapas de simulacdo. Por consequéncia, a necessidade da construcdo de
protétipos € reduzida. Buscando trabalhar com esse tipo de modelo, o presente trabalho contou
com o auxilio computacional dos programas ADAMS/Car e VI-CarReal Time.

2.2.11.1 ADAMS/Car e VI-CarRealTime

Focando na parte veicular, o software de multiplos corpos ADAMS conta com uma
personalizagdo denominada ADAMS/Car. O programa com essa personalizacéo é destinado,
especialmente, para o desenvolvimento de projetos automobilisticos.

Um sistema do ADAMS/Car é um conjunto de subsistemas (Figura 30). Por exemplo,
um sistema de suspenséo traseira conta com o0s subsistemas de suspenséo, freio e pneus. Por
outro lado, o sistema de suspensao dianteira (Figura 31) conta com todos esses componentes

em adigdo ao subsistema de direcdo.
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Figura 30 — Subsistemas de suspensdo McPherson (a) e eixo de torc¢édo (b) no
ADAMS/Car

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Sistema de suspensao dianteira no ADAMS/Car

Fonte: (ADAMS, 2016).

Em um novo projeto do ADAMS/Car, os componentes mais simples como buchas e
torres de amortecimento podem ser unidos de maneira a construir um subsistema e, como
apresentado acima, apo0s a criacdo desses, 0s sistemas de suspensdo dianteira, traseira e
carroceria, por exemplo, sdo criados. Posteriormente, é possivel ajustar e definir curvas e
valores especificos para cada um dos componentes do veiculo de maneira que este corresponda
com especificacdes de projeto.

Como exemplo dos parametros que podem ser modificados, tém-se os angulos de caster,
camber e convergéncia; curva de amortecedor, comprimento e flexibilidade de mola, intervalo
e curva de atuacdo de um batente, curva de assisténcia de uma direcédo elétrica, diametro sob
carga e raio livre de um pneu entre outros.

Quanto a simulacdo, 0 ADAMS/Car permite a analise de diversos testes e manobras em

situagdes adversas. Dentre essas manobras, destacam-se o deslocamento do veiculo em uma
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pista em linha reta, a execucdo de curvas com raio constante e raio variavel, a passagem de um
veiculo sobre ressaltos e rebaixos como lombadas e depressdes e outras manobras descritas em
normas de seguranca e qualificacdo de um veiculo. Basicamente, esses testes permitem
qualificar a dirigibilidade e o conforto de um projeto.

Por outro lado, anélises com sistemas especificos de outros componentes do veiculo
também podem ser feitas no ADAMS/Car. A exemplo, um sistema de suspensdo isolada
permite a analise do comportamento da suspensao quando a mesma € excitada com forgas em
direcdo oposta, paralela, longitudinal e lateral, por exemplo. Durante o topico de metodologia
do presente texto, essas andlises citadas e a utilizagdo do programa aqui apresentado voltardo a
ser abordados como meio de correlacionar o veiculo fisico e 0 modelo virtual de multiplos
COrpos.

Similar ao ADAMS/Car, o VI-CarRealTime permite analises veiculares no ambito da
dinmica veicular. Para tal, esse ultimo programa segue a mesma linha do primeiro programa:
Elabora-se um modelo virtual por meio da especificacdo de parametros especificos do veiculo
e entdo uma sequéncia de testes é realizada. Os modelos do VI-CRT séo por natureza mais
simples do que os do ADAMS, o que possibilita a utilizacdo dos mesmos em simulacgdes DIL.
Entretanto, o resultado alcancado entre os dois programas € proximo em andlises similares.

Sendo os testes do VI-CRT realizados por meio da criacdo de eventos, um que é
frequentemente utilizado é o MaxPerformance. Nesse evento, o limite do perfil dindmico de
velocidade para um trajeto é definido, portanto o veiculo é sujeitado a rodar na melhor condi¢édo

possivel em termos de concluir o tracado proposto com a maior velocidade cabivel.
2.2.12 SIM Center

De acordo com Jamson (2010), um simulador de dindmica veicular pode ser
simplificado em trés grupos: A cabine do veiculo, os robds e o ferramental responsével pela
construcdo do cenario grafico e do sistema de som. Relacionando esses trés grupos e por fim
permitindo a realizacdo da simulagéo, ha o modelo virtual de multiplos corpos, a aplicacéo das
cargas e o deslocamento da cabine de maneira a gerar o comportamento dindmico do veiculo
simulado que por sua vez resulta em sinais a serem processados de uma sala de controle.

Como foi anteriormente apresentado no presente texto e é corroborado pelos estudos de
Vepa (2015), um modelo virtual € fundamental na utilizacdo de simuladores uma vez que estes
sdo alimentados com as informacdes disponibilizadas pelos modelos. A importancia de as

informagdes em questdo estarem condizentes a um veiculo fisico é tdo grande quanto os
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movimentos das plataformas e a criacdo grafica da pista de rolagem sejam corretamente
reproduzidas, ja que o Gltimo autor citado ainda comenta que esses sistemas sdo responsaveis
em diminuir a diferenca entre o veiculo fisico e a simulacao virtual.

Nos ultimos anos, a simulagcdo tem se apresentado como um dos principais e mais
fundamentais passos de um projeto de Engenharia. Em meio a tal contexto, o desenvolvimento
da dindmica veicular na academia e na indUstria automobilistica tem utilizado de simuladores
que costumam apresentar entre 6 e 9 graus de liberdade, onde quanto mais graus de liberdade
0 equipamento apresentar mais realista podera ser a simulacdo de um veiculo. A presente

pesquisa foi realizada com um simulador de 9 graus de liberdade, o SIM Center (Figura 32).

Figura 32 — SIM Center durante testes

Fonte: (FCA PRESS, 2020).

Como apresentado pelos portais VI-Grade (2020) e FCA Press (2020), o SIM Center é
um centro de exceléncia em dinamica veicular que consiste em uma parceria entre a industria e
a academia, por meio da PUC Minas, além do aporte financeiro do BNDES. Atualmente,
destacando-se por ser o Unico simulador de dindmica veicular com 9 graus de liberdade no
hemisfério sul do planeta, o equipamento € produzido pela VI-Grade e € um simulador do tipo
driver-in-the-loop, ou seja, 0 motorista interage em tempo real com a simulag&o.

Paralelo a simulacdo DIL, tem-se a simulacdo model-in-the-loop, onde apenas o modelo
é presente no loop de simulacdo; e a hardware-in-the-loop, que além do modelo envolve
também algum tipo de equipamento fisico, 0 que aumenta a complexidade da simulac¢do, mas
em contrapartida pode aumentar a precisdo dos resultados obtidos.

Como observado na ultima figura apresentada, o SIM Center conta, ainda, com uma tela
curva que aumenta a imersdo do motorista por propiciar a este a sensacdo de estar em uma pista

de rodagem gerada pelo sistema. Da mesma forma, os retrovisores da cabine do veiculo séo, na
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verdade, telas que representam a imagem que seria vista nos retrovisores caso o veiculo
realmente estivesse em uma pista. Como observado na Figura 33, o interior do veiculo é
fidedigno ao veiculo real, fazendo com que esse conjunto de detalhes aumentem a imerséo do

motorista quando 0 mesmo se encontra em simulacao.

Figura 33 — Painel do veiculo do SIM Center

Fonte: (FCA PRESS, 2020).

Como apresentado por Naves (2018), a estrutura do SIM Center conta com um hexapode
e um tripode. De maneira respectiva, estes dois mecanismos contam com 6 e 3 graus de
liberdade, totalizando os 9 presentes no sistema. A Figura 34 apresenta o0s robés sob o cockpit

do SIM Center.
Figura 34 — Robds da plataforma do SIM Center

Fonte: (VI-GRADE, 2020; BEHI et al., 2014).

A figura acima apresenta os pontos A, B, C e D em que os atuadores sdo posicionados.
Enquanto o hexapode é responsavel pelos movimentos de rolagem, arfagem e translagdo

vertical, o tripode é responsavel pelos movimentos de guinada e translagdes do plano do solo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho ¢ dividida, basicamente, em trés passos: Ajuste e
obtencéo de dados do veiculo fisico, elaboracdo dos modelos virtuais e por fim os testes no SIM

Center, como o fluxograma da Figura 35 apresenta.

Figura 35 — Metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Ajuste e obtencao de dados do veiculo fisico

Para a obtencdo dos dados de suspensao e direcédo do veiculo fisico, 0 mesmo foi testado
em uma maquina de medicdo de parametros cinematicos de suspensao onde as cargas aplicadas
sdo apresentadas na Figura 36. Posteriormente, os dados obtidos foram pés-processados por
meio de um programa proprio da AB Dynamics, empresa fabricante da SPMM, além de uma
aplicacdo desenvolvida no MATLAB pelo presente trabalho que otimiza e seleciona os dados

desejados para analise, como sera discutido a seguir.

Figura 36 - Aplicacdo de cargas durante os testes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo o procedimento proposto, o veiculo foi corretamente posicionado nas
plataformas da SPMM 5000e e entdo instrumentado. Antes, entretanto, o veiculo foi
devidamente controlado. Em outras palavras, parametros como peso por eixos, raio sobre carga,

pressdo dos pneus, alinhamento de rodas, altura do centro de gravidade e alguns outros valores
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foram verificados na busca de garantir que o veiculo fisico esteja de acordo com as
especificacOes teoricas de projeto esperadas.

Uma vez que o veiculo estd devidamente controlado e instrumentado, os testes sdo
iniciados. Na busca de obter as referéncias espaciais, a SPMM primeiramente realiza os ajustes
devidos para a definigdo de pontos importantes, bem como a identificacéo relativa ao sistema
de coordenadas do equipamento. Por meio de uma interface gréfica, o usuario define algumas
condicdes de prova, além de escolher os testes a serem realizados. Os testes realizados pelo

presente trabalho sdo dispostos no Quadro 2.

Quadro 2 - Testes realizados na SPMM

Teste Descricao

Aplicacdo de cargas paralelas no eixo dianteiro e posteriormente

Paralelo .
no traseiro
Oposto Aplicacdo de cargas opostas no eixo dianteiro e posteriormente no
traseiro
L ateral Aplicacdo de cargas laterais no eixo dianteiro e posteriormente no
traseiro
Longitudinal Aplicacdo de cargas longitudinais no eixo dianteiro e
posteriormente no traseiro
Estercamento Rotacdo do volante de direcdo do limite inferior ao superior
Alinhamento Torque de alinhamento nas rodas do eixo dianteiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes acima sdo realizados com a aplicagdo das cargas em sentidos e direcdes
respectivas em apenas um dos lados dos eixos dianteiro e traseiro. 1sso se deve ao fato de que,
relativo ao lado oposto de um mesmo eixo, o objetivo é observar como este responde de acordo
com os esforcos aplicados de um lado do eixo apenas.

Para 0 pOs-processamento de dados, o AB Dynamics SPMM Post-Processing é
utilizado. Nesse programa, sdo obtidos os dados relativos a aplicacao de forcas e deslocamentos
do equipamento no veiculo, bem como os deslocamentos e os esforcos resultantes. A partir
desses dados imputados, 0 SPMM Post-Processing realiza uma sequéncia de célculos que
possibilita a obtencdo dos parametros elastocinematicos da suspensdo. Como saida, o programa
em questdo gera, também, uma sequéncia de arquivos com diversos pontos das curvas dos
parametros medidos e calculados. Para que isso seja possivel, 0 MATLAB € executado em
segundo plano com uma sequéncia de rotinas desenvolvidas pela AB Dynamics. Ressalta-se,
ainda, que o cadigo original dessas rotinas foi modificado pelo presente trabalho buscando

tornar a exportagdo de uma maior quantidade de dados do teste de estercamento possivel.
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Como apresentado, um arquivo com os dados da SPMM é gerado para cada um dos
testes a serem analisados: Cargas laterais, longitudinais, opostas e paralelas; estercamento de
volante e torque de alinhamento das rodas. Com uma demasiadamente grande série de dados
obtidos, muitos deles ndo utilizados uma vez que o SPMM Post-Processing gera mais
parametros de KnC do que os que serdo correlacionados. Devido a isso, o0 presente trabalho
desenvolveu programa (Figura 37), em MATLAB, que extrai apenas 0s parametros desejados
em um restrito intervalo, isto é, extrai apenas o intervalo dos parametros de elastocinematismo

que serdo correlacionados.

Figura 37 - Programa para otimizagéo de dados
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Selecionar Arqunvo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Acerca do programa desenvolvido em MATLAB e apresentado na figura acima, o
cddigo foi completamente elaborado no intuito de gerar um arquivo de texto Unico que
permitisse a comparacdo com os dados exportados das simulagbes virtuais feitas no
ADAMS/Car. Para tornar possivel a criagdo de um ambiente de interface gréafica do utilizador
(GUI), o conjunto de ferramentas para GUI do MATLAB foi utilizado.

O uso do programa desenvolvido consiste, basicamente, em trés passos: A escrita do
nome almejado para o arquivo final, a selegdo da pasta onde os arquivos gerados pelo SPMM
Post-Processing se encontram e o salvamento do arquivo final j& otimizado. A Gltima figura
apresentou, ainda, uma segunda op¢do onde os coeficientes de regressdes numéricas das curvas
experimentais podem ser obtidos. Essa op¢do é interessante para entender como as curvas em
questdo se comportam.

Portanto, apds a execucdo do programa de otimizagdo, um arquivo final é gerado com
o0s dados de interesse para a correlacdo. Esse arquivo, por sua vez, alimenta uma planilha que

recebe, também, dados do modelo de multiplos corpos. Antes que tal planilha seja abordada,



85

entretanto, torna-se necessaria a discussdo sobre o ajuste do modelo de veiculo elaborado no
ADAMS/Car.

3.2 Elaboragao dos modelos virtuais

Apresentando maior grau de detalhes, os modelos virtuais séo inicialmente elaborados
e testados no ADAMS/Car. Entretanto, uma vez que a complexidade dos modelos desse tltimo
programa necessita de recursos computacionais mais potentes para a simulagdo, a conversdo
dos modelos virtuais para o VI-CarReal Time se torna necesséria para que a simulacéo em tempo
real seja possivel no SIM Center.

No ambiente do ADAMS/Car, o modelo de multiplos corpos utilizado no presente
trabalho foi derivado de um outro modelo de exemplo do programa. Basicamente, por meio de
modelos genéricos de sistemas de direcdo e suspensdo, os parametros apresentados no Quadro
3 foram alterados no modelo virtual de maneira que estes correspondessem aos valores de

projeto do veiculo no qual este trabalho se baseia.

Quadro 3 — Modificacdes realizadas no modelo virtual do ADAMS/Car

Sistema Descricao
Pontos geométricos espaciais dos componentes do sistema, angulos relativos
Direcao a barra de direcdo, taxa de estercamento e curva de assisténcia de direcédo
elétrica

Pontos geométricos espaciais dos componentes dos sistemas, curvas de
flexibilidade das buchas e batentes, massa e inércia dos componentes dos
sistemas, didametro da barra de torgéo, carga e flexibilidade das molas,

Suspensao A A .
valores de referéncia de camber e convergéncia, arquivo do pneu contendo
dados como diametro e comportamento dindmico do mesmo, curso de
amortecimento e modelo da barra de tor¢édo
Peso total do veiculo, distancia entre eixos e rodas, posicao espacial de
Carroceria componentes como passageiros e demais cargas, peso e localizacdo do

tanque de combustivel, condicdo de carregamento com ndmero de
passageiros e quantidade de carga no porta-malas e combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos parametros apresentados no quadro acima, é importante destacar que todo o
posicionamento geomeétrico dos componentes da suspensdo também foi modificado. Com isso,
como foi apresentado previamente, é possivel atingir os valores dos pardmetros cinematicos a
projeto no modelo virtual de maltiplos corpos.

Com o modelo virtual ajustado de acordo com os parametros tedricos do veiculo a

projeto, uma simulagdo completa de KnC pode ser realizada no ADAMS/Car com o intuito de
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verificar a construcdo do modelo. Basicamente, essa simulagdo envolve um conjunto de testes
(como exemplo como os de cargas laterais, longitudinais, opostas e paralelas; estercamento de
volante e torque de alinhamento das rodas) que, entre diversas simulacdes realizadas, é possivel
a obtencdo dos mesmos parametros provenientes da SPMM. Posteriormente, uma vez que a
correta construcdo do modelo é verificada apds o primeiro teste de KnC, uma sequéncia desses
testes € realizada de acordo com modificagdes no modelo virtual até que este esteja
correlacionado ao veiculo fisico.

Como discutido anteriormente, foi desenvolvida uma planilha para a realizacdo do
comparativo entre os dados do veiculo experimental e do modelo ajustado de multiplos corpos
no ADAMS/Car. Portanto, uma vez que os dados pos-processados e otimizados da SPMM séo
dispostos na planilha em questdo, realiza-se a comparacdo do modelo virtual com o veiculo
fisico por meio da alimentacao dos dados exportados do ADAMS/Car também na planilha de
correlagéo.

A medida que os resultados dos testes de KnC do modelo virtual divergem dos valores
obtidos nos testes com o veiculo fisico, técnicas de ajustes de coordenadas de pontos da
suspensdo e de outros parametros do modelo séo realizadas, sendo que apo6s cada modificacédo
uma nova andlise de KnC é executada no ADAMS/Car. De maneira intuitiva, os dados pés-
processados sdo exportados e 0s mesmos alimentam a planilha de correlagdo ap6s cada rodada
de simulacdo. O processo é repetido até 0 momento em que os parametros do modelo virtual
correspondem de maneira satisfatoria aos dados do veiculo fisico.

Uma vez que o modelo virtual de multiplos corpos do ADAMS/Car esta correlacionado
em pardmetros de KnC (modelo A) ao veiculo fisico, um outro modelo com taxa de
estercamento 20% superior ao nominal (modelo B) é gerado por meio da variacdo de um dos
pontos espaciais do braco oscilante. Nesse estagio, os dois modelos de multiplos corpos que
foram devidamente elaborados no ADAMS/Car sdo convertidos para o VI-CarReal Time.

Para realizar a conversdo dos modelos entre os programas, uma extensao de conversao
do ADAMS/Car é utilizada. Basicamente, uma série de testes sdo realizados com o modelo a
ser convertido de maneira que um novo modelo no VI-CarRealTime seja equivalente ao do
ADAMS/Car em termos de respostas cinematicas e dinamicas. Basicamente, os dados obtidos
nas manobras realizadas nos dois programas devem equivaler entre si para que a conversao seja
satisfatoria. Antes da execucgdo de testes para a conversdo dos modelos, no entanto, alguns
parametros como a massa total do veiculo e o curso da suspensdo sdo imputados na extensao

de conversdo. Modelo convertido para o VI-CarRealTime, parametros como CG, massa das
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rodas, curvas de assisténcia de direcéo e outros parametros de suspensdo sdo avaliados no

programa em questdo para confirmar que a correta conversao foi realizada.

3.3 Testes no SIM Center

Dois tipos principais de testes sdo realizados no SIM Center: Em tempo real (online) e
offline. Enquanto o offline normalmente é um primeiro passo onde € verificado se 0 modelo
pode danificar o simulador DIL por exceder o curso limite dos atuadores, a simulagéo online
inclui os rob6s do simulador. Nessa Ultima, pode haver a presenca do motorista no loop de
testes (permitindo andlises subjetivas) ou ainda contar com um modelo virtual de motorista para
a execucdo das manobras. Por precaucdo, o teste offline sempre € executado pela seguranca do
simulador e os testes em tempo real do presente trabalho contaram com um motorista realizando

as manobras.
3.3.1 Testes offline

Dentre as manobras que comumente sao realizadas para a analise do comportamento do
veiculo devido a variacdo da taxa de estercamento, o presente trabalho propde a realizacdo de
duas manobras: A de retorno, manobra A, com variagdes lineares de angulo de volante; e a de
curvas consecutivas em sentidos opostos, manobra B, que se assemelha a manobra de troca
dupla de faixas.

Para a realizacdo da manobra A (Figura 38), o teste step steer foi selecionado no VI-
CRT. Com trés valores de velocidade inicial distintos, esse teste necessita ainda que os valores
de angulo de volante inicial e final sejam definidos, além do passo e do tempo no qual o volante
sera rotacionado até o valor final escolhido. Enquanto isso, o contorno idealizado da pista para
a manobra B pode ser observado na Figura 39, onde os pontos em laranja e branco representam

0s cones que limitam a pista.

Figura 38 — Manobra A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Manobra B

fo & -
oAt N, B

Fonte: Elaborado pelo autor.

A construcdo da pista observada na figura acima é feita pelo VI-Road, outro programa
que assim como o VI-CRT é fornecido pela VI-Grade. Inicialmente, partindo de uma pista
padrdo do programa denominada chicane, um arquivo de extensdo drd que armazena as
coordenadas que delimitam a pista € gerado. Para que o contorno dessa pista seja elaborado no
VI-Road, o arquivo drd é modificado por meio de um programa editor de planilhas e o resultado
é apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Contorno da pista do VI-Road utilizada ha manobra B

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Testes em tempo real (online)

As mesmas manobras realizadas nos testes offline sdo observadas para os testes online.
Entretanto, neste caso ha a geracgdo gréfica da pista de rolagem no intuito de aumentar a imerséo
do motorista no ambiente de simulagdo. Tanto na manobra A quanto na manobra B o cenério
gréafico utilizado é a proving ground (Figura 41), que € um amplo campo aberto de piso regular
e sem obstaculos. Para a manobra B, ha ainda o posicionamento de cones para delimitar o
contorno proposto para a realizagcdo dessa manobra de acordo com 0s pontos presentes no

arquivo drd.
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Figura 41— Proving ground durante o teste

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 4 especifica todos os testes realizados no SIM Center. As trés velocidades
longitudinais (1) nas quais os testes foram realizados serdo denominadas por A1, A2 € A3, sendo
A2 cerca de 33% maior que A1 e A3 50% maior que A1. O mesmo ocorre para a velocidade na
qual o volante ¢ rotacionado (y): y1 é 0 valor mais baixo, y2 € 33% maior que y1 e y3 é 50%
maior que 1.

Quadro 4 — Testes realizados no SIM Center

Teste Modelo Manobra Tipo de teste N v
A B A B online  offline
1 . - . - . . M V1
2 . - . - . . A2 V1
3 . - . - . . A3 V1
4 . - . - . . M W2
5 . - . - . . A2 V2
6 . - . - . . A3 V2
7 . - . - . . M V3
8 . - . - . . A2 V3
9 . - . - . . A3 V3
10 - . . - . . M Vi1
11 - . . - . . A2 V1
12 - . . - . . A3 V1
13 - . . - . . M V2
14 - . . - . . A2 V2
15 - . . - . . A3 V2
16 - . . - . . M V3
17 - . . - . . A2 V3
18 - . . - . . A3 Vs
19 . - - . . - - -
20 - . - . . - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Os resultados alcancados pelo presente trabalho sdo discutidos da mesma forma que a
metodologia foi proposta: Obtencéo dos dados do veiculo fisico, desenvolvimento dos modelos

correlacionados em KnC e analise dindmica da taxa de estercamento no SIM Center.

4.1 Correlacédo de KnC

Com excecdo do teste de estercamento onde 0 mesmo € realizado apenas no eixo
dianteiro devido ao estercamento das rodas, os demais testes e simulacdes foram realizados e
analisados nos dois eixos do veiculo. Entretanto, devido ao comportamento similar e a grande
quantidade de graficos e dados que obtidos, os parametros a serem apresentados foram filtrados

e serdo expostos de maneira alternada de acordo com os testes executados.

4.1.1 Teste de cargas opostas

Assim como sera abordado no teste paralelo, a analise do teste oposto foi dada
baseando-se na andlise da rigidez de suspensdo e nos desvios dos angulos de convergéncia,
camber e estercamento. Além de tais, analises completares como ponto de contato da roda com
o solo e o deslocamento do centro da roda tambem foram levados em considerag&o.

De acordo com o deslocamento no eixo Z do veiculo, a Figura 42.a apresenta a variagcdo
da forca vertical aplicada na roda esquerda do eixo dianteiro. A Figura 42.b apresenta, ainda,
guando outra forca sob as mesmas condi¢des apresentadas é aplicada na roda direita do eixo
dianteiro. Portanto, os dois gréficos apresentados a seguir sdo respectivos a rigidez de suspensao
observada nas rodas dianteira esquerda (DE) e dianteira direita (DD), respectivamente.

Figura 42 - Rigidez de suspensao - teste de cargas opostas — DE (a) e DD (b)

/ /
A=t v e
Y4 y 4 ——SPMM .
/ / Ai}AMS,-fCar

Deslocamento vertical [mm] Deslocamento vertical [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ferga vertical [N]
Forga vertical [N]

Como apresentado pelas curvas acima, os valores da simulagéo virtual se encontram
dentro do intervalo de dados do veiculo fisico, representados pelas curvas azuis. O maior

prolongamento das curvas em questdo se deve ao fato de que a simulagdo do modelo virtual foi
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realizada em um intervalo maior de deslocamento. Entretanto, como no intervalo de dados do

veiculo fisico a curva do modelo virtual esta bem representada, € possivel afirmar que a rigidez

de suspensdo dianteira no teste de cargas opostas esta adequadamente correlacionada.

Seguindo o realizado para a rigidez da suspenséo dianteira no teste de cargas opostas, a

variacdo do angulo de estercamento das rodas nesse teste também foi analisada e segue na

Figura 43. Nesse caso, a variagcdo do angulo de estercamento é realizada em relagdo ao

deslocamento da roda no eixo vertical do veiculo.

Figura 43 - Desvio do angulo de estercamento - teste de cargas opostas — DE (a) e DD (b)
| |

— 5PN —5PMM

e ADAMS/Car

— ADAMS/Car

(a)

Angulo de estercamento [¥]
Angulo de estergamento []

Deslocamento vertical [mm] Deslocamento vertical [mm)]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com comportamento bem similar para os dois lados do eixo dianteiro, o desvio do
angulo de estercamento apresentou bons resultados para a correlagdo entre os dados fisicos e
virtuais. Corroborando com tal, a Figuras 44 apresenta os valores do angulo de estercamento

para as rodas esquerda (TE) e direita (TD) do eixo traseiro, respectivamente.

Figura 44 - Desvio do angulo de estercamento - teste de cargas opostas — TE (a) e TD (b)

P

(@)

—— SFMM —— SPMM

Angulo de estergamento [7]

e ADAMS/Car

e ADAMSCar

Angulo de estercaments [7]

Deslocamento vertical [mm] Deslocamento vertical [rmm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a figura acima expde, os valores de angulo de estercamento foram muito bem
correlacionados, com as curvas virtuais sobrescrevendo as curvas do veiculo fisico.

Outro parametro de fundamental importancia a ser analisado € o camber. Durante toda
a variacao deste, a curva obtida com o ADAMS/Car apresentou resultados bem satisfatorios em

relacdo aos dados obtidos na SPMM. A Figura 45 apresenta a correlagdo dessas curvas para o
eixo dianteiro.

(b)

(b)
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(a)

Camber [°]

Figura 45 - Desvio de camber - teste de cargas opostas — DE (a) e DD (b)

—SPMM

e ADAMS/Car
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—5PMM

e ADAMS/Car

Camber [*]

(b)

Deslocamento vertical [mm]

Deslocamento vertical [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de ndo apresentar correlacdo com a mesma precisdo apresentada pelo camber da

roda dianteira esquerda, € notavel que as curvas ainda assim se aproximam bastante e, com isso,

o desvio de camber do modelo de multiplos corpos representa com fidelidade o veiculo fisico.

Para a suspensdo traseira, 0 mesmo que foi apresentado acima acontece. Com isso,

apesar da leve divergéncia ao final das curvas do veiculo fisico, 0 modelo virtual continua

apresentando boa resposta quanto ao desvio de camber, como é analisado na Figura 46 para o
lado direito do eixo.

Figura 46 - Desvio de camber - teste de cargas opostas - TD

Camber [°]

N

— 5PN

e A, DA/ CaT

\%

Deslocamento vertical [mm]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda em relacdo ao teste de cargas opostas, o Ultimo pardmetro a ser analisado é a

convergéncia. Respectivo a variacdo desse angulo pelo deslocamento da roda no eixo vertical

do veiculo, os resultados obtidos com o modelo virtual também se aproximaram de maneira

consideravel aos valores obtidos na SPMM, como é observado na Figura 47.

Figura 47 - Desvio de convergéncia - teste de cargas opostas — DE (a) e TD (b)

—SPMM

m— A DAMS/Car

Convergéncia [°]

=

——

Convergéncia [*]

|

e ——

—5PMM
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Deslocamento vertical [mm]

Deslocamento vertical [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

(b)
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Como apresentado pela figura acima, o comportamento das curvas do modelo virtual e
do veiculo fisico se diferem a medida que a regido de abertura minima do amortecedor é
alcancada. Entretanto, o ponto mais critico de diferenca entre essas duas curvas ndo chega a
10% de erro, sendo possivel afirmar que o parametro esta correlacionado ao veiculo fisico. Para
os valores da roda direita da traseira, como observado na Figura 52, a mesma assertiva pode ser
considerada uma vez que o erro entre os pontos mais distantes das curvas € equivalente a cerca
de 7%.

4.1.2 Teste de cargas paralelas

Como apresentado no topico anterior, a comparacao dos dados da simula¢do do modelo
virtual e do veiculo fisico para o teste paralelo foi realizada por meio dos valores de rigidez de
suspensdo e desvio dos valores de estercamento, convergéncia e camber. Além desses,
buscando corroborar a correlagdo buscada pelo presente trabalho, analises respectivas ao
deslocamento do centro da roda e do contato da mesma com o solo também serdo apresentadas
para o teste de cargas paralelas.

Enquanto rigidez de suspensdo analisada na roda dianteira esquerda (Figura 48.a)
comprova como os valores de forca e deslocamento no eixo vertical do modelo virtual de
maultiplos corpos correspondem de maneira satisfatdria aos mesmos parametros do veiculo
fisico, a Figura 48.b apresenta 0 mesmo parametro, mas dessa vez analisado na roda traseira
direita. O ponto em que ocorre a repentina mudanca de inclinacdo na extremidade dessas curvas

se deve pelo fato de a suspensdo alcancar aos cursos minimos e maximos de amortecimento.

Figura 48 — Rigidez de suspensdo - teste de cargas paralelas — DE (a) e TD (b)

// L - / (b)

Iz ADAMS/Car = —SPMM
‘ ADAMS/Car
[

Deslocamento vertical [mm] Deslocamento vertical [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Forga vertical [N]
Forga vertical [N]

Ainda de acordo com a Figura 48.b, a rigidez da suspenséo traseira também se encontra
correlacionada por apresentar diferencas inferiores a 10% em relagdo a curva do veiculo fisico.
Provavelmente, esse erro obtido esta relacionado a modelagem do eixo de torcao.

Como disposto na Figura 49, o valor de convergéncia pelo deslocamento vertical ndo

correspondeu tdo bem entre 0 modelo do ADAMS/Car e os dados obtidos na SPMM para a
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roda esquerda do eixo dianteiro. Esse fato pode ser explicado pela falta de informagéo dos
valores de rigidez de alguns componentes da suspensao do veiculo fisico, levando a utilizacdo
de valores estimados no modelo virtual. Entretanto, com erro por volta de 16% no ponto mais
distante, os valores obtidos podem ser ainda considerados como correlacionado no quesito de
desvio de angulo de convergéncia em situacGes que a suspensdo dianteira € solicitada de

maneira paralela.

Figura 49 — Desvio de convergéncia - teste de cargas paralelas - DE

—5PMM

——— ADAMS/Car
/‘7\

Deslocamento vertical [mm]
Fonte: Elaborado pelo autor.
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|
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Relativo as duas rodas da suspensao traseira, entretanto, a correlacdo entre o modelo

virtual e o veiculo fisico foi significativamente boa, onde uma curva sobrepde completamente
a outra (Figura 50).

Figura 50 — Desvio de convergéncia - teste de cargas paralelas — TE (a) e TD (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 51 apresenta o desvio do angulo de estercamento das 4 rodas do veiculo, todas
com correlagGes consideravelmente boas.

(b)
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Figura 51 — Desvio de angulo de estercamento - teste de cargas paralelas — DE (a), DD

desvio de convergéncia, o desvio de angulo de estercamento e de camber se apresentou
correlacionado entre o veiculo fisico e 0 modelo virtual de maltiplos corpos. Tanto na suspensao

dianteira quanto na traseira, em ambas as rodas direita e esquerda, os valores de camber e de

Deslocamento vertical [mm)]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deslocamento vertical [mm]

estercamento obtidos atraves da simulacdo quase sobrepdem os valores experimentais.

de camber das quatro rodas.

Sobrepondo as curvas no caso das quatros rodas e da mesma forma que ocorreu para 0

Também alcancando bons resultados de correlacdo, as Figuras 52 apresentam o desvio

Figura 52 — Desvio de camber - teste de cargas paralelas - DE (a), DD (b), TE (c) e TD
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devido a similaridade de raciocinio, uma analise que n&o foi apresentada no topico de
teste de cargas opostas e que seré realizada no teste paralelo € relativo aos deslocamentos das
rodas. Uma vez que o teste de aplicacdo de forcas paralelas consiste em deslocar as duas rodas
de um eixo da suspensdo na direcdo do eixo vertical, € esperado que as rodas desse mesmo eixo
se desloqguem em valores iguais em todas as direcGes. Por apresentar suspensdo do tipo
dependente, esse efeito € intensificado na suspensdo traseira do veiculo. Tal fator é evidenciado
na Figura 53, onde a mesma apresenta o deslocamento longitudinal do centro das rodas traseiras

em relacdo ao deslocamento vertical.

Figura 53 — Deslocamento longitudinal do centro da roda - teste de cargas paralelas —
TE (a) e TD (b)

:ii: :Sj Car A/
J
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Deslocamento vertical [mm)]
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da roda [mm]
da roda [mmy]

e ADAMS/Car |__|
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Deslocamento longitudinal de centro
Deslocamento longitudinal do centro

Apresentando erro maximo de cerca de 12,59% entre o veiculo fisico e 0 modelo virtual,
a divergéncia entre ambos nas curvas das figuras acima pode ser explicada pelo arquivo de pneu
utilizado durante a simulagdo. Uma vez que 0 mesmo ndo estava disponivel com as devidas
caracteristicas do pneu fisico, um modelo virtual de pneu similar ao utilizado pelo veiculo
testado na SPMM foi manipulado para que o comportamento do mesmo fosse similar ao pneu
do veiculo fisico.

A Figura 54 apresenta a correlagdo do deslocamento longitudinal do centro das rodas
esquerda e direita no eixo dianteiro, sendo estas mais proximas ainda das curvas obtidas junto
a SPMM.

Figura 54 — Deslocamento longitudinal do centro da roda - teste de cargas paralelas —
DE (a) e DD (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(b)

(b)



(a)

98

Por sua vez, devido ao eixo traseiro possuir suspensdo dependente, quase ndo ha

movimentacao lateral das rodas no teste paralelo (Figura 55).

Figura 55 — Deslocamento lateral do centro da roda - teste de cargas paralelas - TD

roda [mm]

—SPMM

e A DAMS/Car

Deslocamento lateral do centro da

Deslocamento vertical [mm]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Buscando corroborar a diferenca observada no deslocamento lateral do centro da roda
devido a diferenca de rigidez entre suspensdes dependente e independente, a Figura 56.a

apresenta os resultados obtidos para a roda dianteira direita enquanto a Figura 56.b para a roda

traseira esquerda.

Figura 56 — Deslocamento lateral do centro da roda - teste de cargas paralelas — DD (a) e

TE (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Teste de cargas laterais

Analisando os efeitos de complacéncia dos angulos de camber, convergéncia e
estercamento, o teste lateral apresentou bons resultados. No presente ponto, é importante
relembrar que as cargas foram aplicadas apenas no lado esquerdo do veiculo onde o objetivo
dessa metodologia é observar como os lados opostos da suspensdo respondem. Com isso,
graficos com variagdes nulas no lado oposto do eixo onde a forca foi aplicada eram esperados

e, como é apresentado na Figura 57, o modelo comprovou sua robustez ao obter tal

comportamento.

Deslocamento vertical [mm]

(b)
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Figura 57 — Desvio de camber — teste de cargas laterais — DD (a), DE (b), TE (c) e TD (d)
| |
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo ao angulo de convergéncia, os testes de aplicacdo de forca lateral
apresentaram bons resultados de correlacdo também. Como observado na Figura 58, a curva
para a roda dianteira esquerda apresentou erro inferior a 10% no ponto de maior desvio entre a
curva dos dados da SPMM e do ADAMS/Car. Em relacdo ao eixo traseiro, o resultado

observado foi ainda mais satisfatorio, apresentando erro inferior a 5%.

Figura 58 — Desvio de convergéncia - teste de cargas laterais — DE (a) e TE (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Relativo ao angulo de camber, o resultado esperado nas rodas a direita dos eixos
dianteiro e traseiro ficaram em volta de um ponto comum, de maneira que tal resultado significa
que o lado direito dos eixos ndo esta sofrendo influéncia de cargas aplicadas do lado esquerdo
do veiculo. Como observado no pos-processamento e na realizacdo da correlagéo, os valores
em questdo também ficaram constantes para o caso do angulo de convergéncia.

Abordado a seguir, o efeito apresentado no paragrafo anterior também foi observado
durante a analise do angulo de estercamento, isto €, a almejada situacdo de ndo influéncia de

um lado do eixo sobre o0 outro pdde ser observada também no modelo virtual. Por consequéncia,
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a confiabilidade das simulagbes do ADAMS/Car é aumentada. Enquanto a Figura 59.a
apresenta a variacdo do angulo de estercamento na roda dianteira esquerda, a Figura 59.b
demonstra a mesma variacdo na roda traseira esquerda. Como tais figuras expdem, os valores
obtidos com a correlacdo foram bem proximos e a divergéncia dos valores do veiculo fisico e

do modelo virtual ndo chegaram a 2% no pior caso.

Figura 59 — Desvio de angulo de estercamento - teste de cargas laterais — DE (a) e TE (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Angulo de estercamento [¥]
Angulo de estercamento [*]

Para os efeitos de complacéncia do ponto de contato do pneu com o solo e do centro da
roda o mesmo foi observado. Nesses casos, quando comparados as diferencas dos angulos de
estercamento e de convergéncia, os resultados foram ainda mais aproximados, como segue na

Figuras 60 a sobreposicao das curvas.

Figura 60 — Deslocamento lateral do contato entre pneu e solo (a) e Deslocamento lateral
do centro da roda (b) - teste de cargas laterais - DE

[
——SPMM —

— ADAMS/Car [

___--""'"_-—--

—SPMM

e A DAMS/Car ||

Forca lateral [N] Forga lateral [N]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Deslocamento lateral do ponto de
contato entre pneu e solo [mm]
Deslocamento laterzal do centro da
roda [mm]

4.1.4 Teste de cargas longitudinais

Partindo do que foi apresentado, os resultados esperados para o teste longitudinal
deveriam ser similares ao do teste paralelo e, como foi observado, de fato foram. Com isso,
pdde-se concluir que a correlacdo dos parametros da suspensdo quando o veiculo é solicitado
longitudinalmente foi realizada com éxito. Como exemplo e buscando validar as assertivas, a

Figura 61 demonstra o desvio do angulo de camber para o eixo dianteiro.

(b)

(b)
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Figura 61 — Desvio de camber - teste de cargas longitudinais — DD (a) e DE (b)

(@)

e (b)
I —

Camber [*]
Camber [°]

—S5PMM —5PMM

— A DAMS/Car = ADAMS/Car

Fonte: Elaborado pelo autor.

Forca longitudinal [N] Forga longitudinal [N]

4.1.5 Teste de cargas alinhantes

Como apresentado na Figura 62, as curvas do angulo de camber pelo torque de
alinhamento obtidas com o modelo de mdultiplos corpos estdo abrangidas pelas curvas do
veiculo fisico, ou seja, tal parametro apresentou 6timos resultados de correlacdo. O mesmo
acontece com os angulos de estercamento, também apresentados na mesma figura.

Figura 62 - Desvio de camber DE (a) e TE (b); desvio do angulo de estercamento DE (c)
e TE (d) - teste de cargas alinhantes

(@) (b)

Camber [*]
Camber [*]

——SPMIM ——5PMM

e A DA MG Ca T e A DAMS/Car

Torque de alimhamento [N.m]

Torgue de alinhamento [N.m]

(©)

— 5PMM

——ADAMS/Car | |

—5PMM

—— ADAMS/Car | |

—

(d)

Angulo de estercamento [?]
Angulo de estercamento [*]

Torgue de alinhamento [N.m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Torgue de alinhamento [N.m]

A respeito do angulo de convergéncia, a curva do ADAMS/Car diverge levemente da
curva do veiculo fisico a medida que o torque de alinhamento aumenta. Esse comportamento
pode ser explicado por eventuais divergéncias entre os valores de rigidezes de componentes da
suspensdo do modelo virtual e do veiculo fisico. Novamente, tais divergéncias ocorreram pela
auséncia de todos os valores de rigidez da suspensdo do veiculo fisico, sendo alguns valores
estimados e entdo imputados no ADAMS/Car.

A Figura 63.a apresenta o desvio de convergéncia na roda dianteira esquerda, onde o

mesmo também se apresenta dentro do intervalo do veiculo fisico. A respeito dos parametros
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relativos ao contato da roda com o solo e aos deslocamentos do centro da roda, as curvas obtidas
também apresentaram bons resultados. Exemplificando esses resultados, a Figura 63.b
apresenta a variacao do ponto de contato entre 0 pneu e o0 solo quando um torque de alinhamento

é aplicado na roda dianteira direita da suspensao.

Figura 63 - Desvio de convergéncia DE (a) e deslocamento lateral do ponto de contato
entre pneu e solo DD (b) - teste de cargas alinhantes

—5PMM

e B DA MS/Car

%‘___

%

Convergéneia [°]

—S5FMM

e DA M/ Ca

Torque de alinhamento [N.m]

Deslocamento lateral do ponto de

antato entre o pneu e o sole [mm

Torque de alinhamento [N.m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 Teste de estercamento

O primeiro resultado apresentado para o presente teste consiste na variagdo dos angulos
de estercamento das rodas esquerda e direita. Como analisado na Figura 64, essa relacdo esta
correlacionada entre o modelo do ADAMS/Car e os dados obtidos na SPMM uma vez que as

curvas se sobrepdem.

Figura 64 — Angulo de Ackermann - teste de estercamento

P

—5PMM —

/

o e ADAMS/Car ||

Estercamento para esquerda [*]

Estercamento para direita [°]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro parametro que apresentou 6timos resultados foi a convergéncia das rodas
esquerda e direita. Essas curvas apresentaram comportamento muito proximo ao veiculo fisico,

com erro inferior a 1%, e sdo apresentadas na Figura 65.

(b)
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Figura 65 — Convergéncia - teste de estercamento — DE (a) e DD (b)

P 1 ]

|| =——sPram

= | = —
= \\ ——aDAMs/car | | Z| | ——ADAMS/Car T
© I o
k] ] /
@ \--_ @
a0 o
2 2
g 3
Cl S - L=
E \ =2 /
) = & L~
P ""\_\‘ T //

Angulo de volante [f]

Angulo de volante [f]

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com as duas Ultimas curvas apresentadas, é concluido que ha simetria entre

0s parametros dos lados direito e esquerdo do eixo dianteiro. Devido a isso, as curvas dos

préximos parametros serdo apresentadas em apenas um dos lados da suspenséo.

O angulo de camber apresentou valores préximos ao do veiculo fisico. Entretanto, a

medida que o angulo do volante tende ao seu valor maximo para a esquerda, a curva do modelo

virtual apresenta maior inclinacdo do que a do veiculo fisico, como é observado na Figura 66.

Apesar disso, a correlagdo do parametro em questdo pode ser considerada como boa, uma vez

gue esta se encontra em um intervalo préximo ao veiculo fisico durante a maior parte do curso

do angulo de volante.

Figura 66 — Camber pelo angulo de volante - teste de estercamento - DE
I

e 5P W

—~

e A, DA M, fCa T

camber [*]

Angulo de volante [f]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda relativo aos testes de estercamento, outros parametros que apresentaram bons

resultados foram o &ngulo do pino mestre e 0 brago a terra, representados pela Figura 67.

Figura 67 — Inclinagdo do pino mestre (a) e braco a terra (b) - teste de estercamento -
DD

I
— PN

= ADAMS/Car

Inclinagdo do pino mestre [*]

Angulo de volante [7]

Brago a terra [mm)]

—SPM

A DAMS/Car

Angulo de volante [*]

Fonte: Elaborado pelo autor.

—

(b)

(b)
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Seguindo a andlise dos dados obtidos, outro parametro que apresentou bons resultados
de correlacéo foi a taxa de estercamento. Entre os diversos fatores que afetam o comportamento
desse parametro, angulos relativos a coluna de direcdo e a curva de assisténcia no caso de
veiculos com direcdo elétrica tém forte influéncia e devem ser destacados, podendo explicar o
erro entre as curvas de correlacdo do pardmetro. De acordo com a Figura 68, é possivel afirmar
que os valores de taxa de estercamento do modelo de maultiplo corpos ficaram

consideravelmente proximos dos dados do veiculo fisico.

Figura 68 — Taxa de estercamento - teste de estercamento
I

e 5P T

— ADAMS/Car

"aVA A aN

Taxa de estergamento []

Angulo de volante [?]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 69 apresenta o &ngulo e o brago de céster. Como observado, esses dois
parametros também apresentaram boa correlacdo entre o modelo virtual e o veiculo fisico.
Enquanto o angulo de caster apresentou erro maximo de apenas 4,67%, o braco de caster

apresentou um erro maximo maior e correspondente a cerca de 15%.

Figura 69 — Angulo de caster DE (a) e Braco de caster DD (b) - teste de estercamento
| .

=—S5PMM

—SP M

— --..__‘_“-‘-_ m—ADAMS/Car i

S~ ®)

\

e ADAMS/Car

(@)

Brago de caster [mm]

Angulo de céster [7]

Angulo de volante [°] Angulo de velante [7]

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Variacdo da taxa de estercamento

Modificando um dos pontos geométricos do brago oscilante no modelo virtual
correlacionado e posteriormente realizando uma analise de KnC no ADAMS/Car, a Figura 70
apresenta as taxas de estercamento resultantes devido a essa variacdo geométrica. Enquanto o
modelo A possui a taxa de estercamento nominal, 0 modelo B possui a taxa em questdo 20%

superior a taxa do modelo A.
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Figura 70 - Variacdo da taxa de estercamento com a mudanca
da geometria de suspensao

Modelo A H

Modelo B [

Taxa de estergamento []
¥
\

Angulo do Volante [graus]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, o modelo A apresentou valores médios inferiores ao modelo B uma
vez que € necessario menor angulo de volante para obter um maior valor de estercamento.
Enguanto valores de taxa de estercamento inferiores sdo observados em veiculos com direcdo
elétrica assistida devido ao apoio do motor elétrico presente no sistema em questdo, os altos

valores da taxa de estercamento sdo presentes em automdveis sem assisténcia de direcdo.
4.3 Andlise dindmica da variacao da taxa de estercamento

Como detalhado previamente na metodologia, o estudo da influéncia da variacdo da taxa
de estercamento no comportamento dinamico do veiculo foi analisada de maneira offline e em

tempo real.
4.3.1 Testes offline

Os modelos A e B foram simulados em manobra de retorno com trés velocidades
longitudinais e de rotacdo do volante distintas. Fixando a velocidade longitudinal em A1, 0o
comportamento nos testes offline da aceleracdo lateral pelo tempo seguiu o padrdo esperado de

acordo com a variac¢do dos valores de y, como é observado na Figura 71.
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Figura 71 — Var!agéo da aceleracdo lateral pelo angulo de volante (offline)

Aceleracéo |ateral [mmfsz]

"

Wy Modelo A

W, Modelo B

Wy Modelo B

Wy, Modelo B
W, Modelo A

Ws Modelo A

Tempo [s]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Relembrando que os testes 1 e 10 foram realizados sob o mesmo valor de vy (y1), assim

como 4 e 13 (y2) e 7 e 16 (y3), a analise do grafico acima deve ser feita entre essas trés duplas

de testes uma vez que cada dupla compara um resultado do modelo A com um do B. Logo,

como observado na Figura 100, as amplitudes da aceleracéo lateral para 0 modelo A s&o maiores

em relacdo ao modelo B independentemente de v, apesar que com este o perfil das curvas varia.

Buscando justificar a analise do paragrafo anterior, a Figura 72.a expde a variacdo dos

angulos de volante durante os testes. Uma vez que as velocidades y e A sdo iguais para 0s testes

2 e 11, o modelo com menor taxa de estercamento (modelo A) realizara curvas com menor raio

em relacdo ao modelo B, como apresentado na Figura 72.b, o que resulta em maiores esforcos

laterais.

Figura 72 — Variacao do angulo de volante (a) e trajetéria dos modelos A e B em valores

(@)

Angulo volante [

iguais de A e y (b)

Manobras com Wy

Manobras com W,

Manobras com W,

Deslocamento CGX [mm]

Maodelo A
Madelo B

Tempol[s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deslocamento CGY [mm]
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A figura acima expde que o modelo A realiza a manobra de retorno em um arco de raio
menor do que o modelo B, 0 que se apresenta como vantagem para 0 motorista durante a
utilizacdo do veiculo. No ponto final da manobra, 0 modelo B se deslocou lateralmente na pista
cerca de 15% a mais do que o0 modelo A.

Todavia, as caracteristicas observadas levam a uma maior instabilidade do veiculo
durante a realizacéo de curvas, o que ¢ evidenciado pela rolagem e arfagem (Figura 73).

Figura 73 — Variacdo do angulo de rolagem (a) e arfagem (b) nos testes 2 e 11 (offline)

*,
) Modelo A
Modelo B

Angulo de rolagem [9]
Angulo de arfagem [

Deslocamento CG,, [mm] Coordenada CG,, [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do pico do angulo de rolagem observado para o modelo A em médulo ser maior
em cerca de 13% do que o valor observado para o modelo B, a inclinac¢do na qual esse angulo
varia de acordo com a execugdo da manobra no teste 2 € maior em relagdo ao teste 11. Com
iSs0, esse parametro tende a voltar para o equilibrio de maneira mais suave no teste 11.

Considerando os pontos onde o angulo de arfagem em cada uma das curvas do grafico
acima corresponde ao deslocamento lateral maximo, tal deslocamento do modelo B é por volta
de 14% maior do que o deslocamento do modelo A. Grandes desvios da posi¢cdo de equilibrio
durante a realizacdo das curvas influenciam, também, na seguranca e na qualidade de conforto
que o veiculo possui, sendo assim mais um ponto critico quanto a definicdo do melhor
comportamento dindmico do veiculo.

Com excecdo do gréfico de variagdo do angulo de volante, os demais resultados foram
expostos para alguns testes apenas. Para os demais testes, no entanto, o comportamento dos

parametros estudados foi 0 mesmo e por isso ndo serdo apresentados aqui.
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4.3.2 Testes online

Realizando o comparativo dos testes 19 e 20, a Figura 74 apresenta a aceleracao lateral
do veiculo pelo angulo de volante imposto pelo motorista na tentativa de evidenciar a influéncia

da taxa de estercamento na diferenca do comportamento dindmico dos modelos.

Figura 74 — Variacdo da aceleragdo lateral (a) e trajetoria (b) durante testes 19 e 20

Maodelo A
Modelo B Modelo A

I Modelo B
\\\ '_./
\\\\ |
“

I

\

(a)

Aceleracio lateral [mmfsz]
Deslocamento CG_ [mm]

Angulo de volante [?] Deslocamento CGV [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise para os valores apresentados na Figura 74.a é baseada em momentos em que
o0 angulo de volante imputado pelo motorista € 0 mesmo. Tomado um mesmo valor de angulo
de volante para os dois modelos, o valor de aceleracdo lateral observada no modelo A foi cerca
de 54% superior em relagdo ao modelo B, seguindo o comportamento observado nos testes
offline. Entretanto, para que a comparacao das aceleracdes laterais seja valida, o tracado e a
velocidade na qual os dois modelos foram testados devem ser 0 mais préximo possivel, o que
foi validado pela Figura 74.b.

Ainda de acordo com a Ultima figura, é importante ressaltar o fato de que buscando a
repeticdo idéntica dos tracados, diversos testes foram feitos previamente até que fosse
observada certa repetitividade. Com isso, o principal parametro que influenciou as respostas
obtidas do veiculo durante a simulacéo foi exatamente a taxa de estercamento.

Uma vez que o tracado do veiculo pelo tempo de execucao da simulagdo entre os dois
modelos foi similar, outra analise que leva a observacéao da influéncia da taxa de estercamento
no comportamento dindmico do veiculo é a do angulo do volante pelo tempo. Como observado
na Figura 75, o modelo B necessitou de maiores valores de &ngulo volante para a realizacdo das

curvas do que o modelo A.

(b)
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Figura 75 — Diferenca de angulo volante pelo tempo entre os modelos

Modelo A
Modelo B

Angulo de volante [%]
(
A

Tempo [s]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se, ainda, que os dados da figura acima confirmam o que era esperado devido
a diferenca das taxas de estercamento: O motorista necessita de maiores estercamentos do
volante no modelo B para conseguir realizar a manobra quando comparado ao necessario para
0 modelo A.

Quanto aos testes 1-18, que também foram realizados offline, os resultados obtidos de
maneira online apresentaram comportamentos similares aos primeiros. Entretanto, uma vez que
nesse caso ha a presenca do erro humano durante a execucdo das manobras, as curvas do
estercamento do volante pelo tempo, por exemplo, possuem oscilagdes maiores, como é
apresentado na Figura 76.

Figura 76 — Variacdo do angulo de volante nos testes em tempo real

p

Manobras com W,

Angulo de volante []

Manobras com w,

Manobras com W,

Tempo [s]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das oscilagdes observadas na figura acima, é possivel concluir que as curvas dos
testes com valores distintos de y1, y2 ¢ y3 apresentaram variagdes diferentes do angulo de
volante, como esperado. Da mesma forma, a Figura 77 apresenta para o teste em tempo real o

mesmo comportamento observado para a aceleragéo lateral encontrada nos testes offline, onde
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0 modelo com taxa de estercamento nominal apresenta maiores valores de aceleracédo lateral,
em relacdo ao modelo B, independentemente das velocidades longitudinais e de rotagéo do
volante. Ainda de acordo com os testes da Figura 77.a, a diferenca das aceleracdes laterais dos
modelos A e B obtidas podem ser explicadas pelos tracados realizados durante essas duas
simulagdes, como apresentados na Figura 77.d.

Figura 77 — Variacdo da aceleracéo lateral para testes com w1 (a), w2 (b) e w3 (c) e
trajetoria do veiculo para valores iguais de ) e y (d) - online

Madala A
Madalo B

Madala A
Madsla B

Madala A
Madsla B

T e

7 pa

Aceleracdo lateral [mm/s?]
Aceleracdo lateral [mm/s?]
Aceleracdo lateral [mm/s?]
—
A
Deslocamento CGX [mim]

|

‘ |‘ ‘ I‘ § Modelo A

‘ | ] Modelo B
‘ I

| . |

Temlpo sl Tempo [s] Tem;o sl ' Deslocalmenlo CCI;Y [mm]
(a) (b) () (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No instante final da manobra, onde a diferenca dos tragados € maxima, o modelo B se
deslocou lateralmente na pista cerca de 13% a mais do que o modelo A, muito préximo dos
15% de variacgdo obtida nos testes offline.

4.4 Discussao de resultados

O erro maximo encontrado para a correlacdo de elastocinematismo entre 0 modelo
virtual e o veiculo fisico foi de 16%. Tal valor é relativamente pequeno visto que até 20% de
erro é considerado pela inddstria automobilistica atualmente, sendo ainda essa diferenca
explicada pela falta de algumas informag6es do veiculo como as curvas de comportamento
dindmico de determinadas buchas ou ainda a auséncia da carta de pneu correspondente. A
auséncia dessas informacOes nesta pesquisa se deveu ao fato de que alguns dos dados em
questdo sdo propriedade de empresas fornecedoras e que nem sempre as montadoras possuem
a caracterizacdo de todos os componentes, adaptando alguns parametros aos dados de modelos
virtuais semelhantes.

A fim de validar os modelos desenvolvidos, as duas manobras propostas apresentaram
bons resultados em termos de analise da influéncia da taxa de estercamento no comportamento
dindmico do veiculo. Tanto para os testes com e sem a participacdo do motorista na manobra

de retorno, 0 modelo de menor taxa de estercamento apresentou maiores valores de aceleragéo
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lateral aplicada no centro de gravidade do veiculo. Justificando tal evento, esse modelo realizou
0 retorno por meio de um arco de raio menor em cerca de 15% de diferenga no ponto de maior
distancia e, fixando a velocidade longitudinal e a de rotacdo do volante, essa diferenca se deve
apenas as diferencas geométricas dos sistemas de suspensdo e direcdo. Para quantificar a
influéncia desses 15% de diferenca, enquanto o modelo de menor taxa de estercamento realiza
a manobra de retorno em uma pista convencional de 6 metros de largura, 0 modelo de maior
taxa de estercamento necessitaria de cerca de 1 metro a mais para a realizacdo da manobra, isto
é, pode ser um valor consideravelmente alto para determinadas vias mais estreitas.
Corroborando com o discutido acima, os testes similares @ manobra de troca dupla de
faixas buscaram a realizacdo do mesmo tracado pelos modelos com taxas de estercamento
distintas. Como consequéncia, a diferenca entre os picos de angulos de volante foi cerca de 73%
maior para 0 modelo com maior taxa de estercamento realizasse a mesma manobra proposta.
Paralelamente, a aceleragéo lateral desse modelo foi cerca de 54% menor em relagcdo ao modelo

com menor taxa de estercamento.
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5 CONCLUSOES

No intuito de desenvolver modelos de multiplos corpos correlacionados em parametros
de KnC para um simulador dindmico veicular, o presente trabalho conclui que a almejada
correlacdo foi realizada. Essa afirmativa é posta uma vez que o0s parametros de
elastocinematismo obtidos com o modelo virtual elaborado corresponderam de maneira
satisfatoria aos parametros do veiculo fisico, apresentando um erro de correlagdo maximo de
apenas 16%.

Por meio do SIM Center, o comportamento dinamico desses modelos virtuais
evidenciou que a taxa de estercamento tem influéncia direta na realizacdo de manobras e que,
guanto maior essa taxa for, maior serd o angulo de volante necessario para realizar a mesma
trajetéria em relacdo a uma taxa de estercamento menor. Portanto, influenciando a dirigibilidade
bem como o conforto de rodagem do veiculo, essa taxa deve ser dimensionada com
consideravel atencdo do projetista e de acordo com a classe do veiculo em desenvolvimento.

Paralelamente, os modelos aqui desenvolvidos foram validados por meio da influéncia
da variacdo da taxa de estercamento no comportamento dindmico do veiculo. Com isso,
utilizando a metodologia desenvolvida neste trabalho, demais analises podem ser realizadas no
SIM Center acerca da forma na qual o modelo virtual do veiculo responde as diferentes
solicitacbes em manobras distintas.

O presente trabalho foi construido, inicialmente, sobre o controle de um veiculo fisico
e a obtencdo dos pardmetros de elastocinematismo de seus respectivos sistemas de suspensao e
direcdo. Posteriormente, esses pardmetros foram correlacionados de maneira satisfatoria aos de
um modelo virtual de multiplos corpos. Como ultimo etapa, o presente trabalho validou o
comportamento dindmico dos modelos correlacionados aqui desenvolvidos e, portanto, a
metodologia utilizada no presente trabalho é valida para o desenvolvimento de novos modelos

correlacionados para simuladores dinamicos veiculares.
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