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RESUMO

O fluxo de desenvolvimento de suspensdes automotivas e consequentemente da dindmica lateral, tradi-
cionalmente passa pelo ciclo em V, iniciando por uma fase de projeto com simulagdes numéricas seguido
por prototipacdo e industrializacdo para producdo em escala. Tradicionalmente as montadoras transfor-
mam sensacoes de dire¢cdo em ndmeros, gerando os objetivos para a definicdo do projeto de suspensdo e
consequente definicdo do desempenho dinamico do veiculo. A defini¢do das geometrias das suspensdes
é baseada, portanto, em simulacdes numéricas, normalmente utilizando ferramentas de multiplos corpos,
com objetivos baseados em medi¢des e experiencia prévia. Apds definicdo da geometria e do elastoci-
nematismo das suspensdes a serem utilizadas em um novo projeto, entra-se na fase de maior dispéndio
financeiro que sdo as etapas prototipacdo e em sequencia industrializacdo. Devido ao tempo de desen-
volvimento para se langar o novo veiculo, ndo se tem tempo hdbil para andlises subjetivas e otimizacao
do comportamento dindmico em protdtipos. O desafio é ainda maior para se otimizar os componentes
que constituem a geometria da suspensdo, devido a dificuldade de prototipacdo de varidveis para andlises.
Segue-se, portanto, um padrdo de desenvolvimento onde, se traduz sensac¢des subjetivas em nimeros e as
decisdes sdo tomadas a partir de andlises objetivas utilizando modelos numéricos. Nao se tem, por fim,
avaliacdes sensoriais para definicdo do comportamento dindmico do veiculo na fase de projeto e caso seja
necessdrio algum ajuste na geometria das suspensdes nas etapas de industrializacdo tem-se consequente
desperdicio de tempo e dinheiro. Este trabalho propde um fluxo em degraus para o desenvolvimento de
geometria do sistema de suspensdo automotivos utilizando andlise sensorial, anterior a construgdo de pro-
tétipos fisicos, empregando um simulador dindmico automotivo como ferramenta. Realizar, portanto, a
otimiza¢do do cinematismo de suspensdo e direcdo utilizando as sensacdes dos ocupantes como varidvel
principal. Para a criacdo e validagcdo do fluxo, propde-se a construgdo e correlagdo dos modelos numéricos
a serem aplicados no simulador, assim como andlises de sensibilidade subjetivas a variagdes de geometria

de suspensao.



ABSTRACT

Usually, the workflow to develop automotive suspension and lateral dynamics goes through a V-cycle,
starting from a design phase with numerical simulations followed by prototyping and industrialization
for scale production. Traditionally, automakers transform driving sensations into numbers, to create the
target setting, the suspension hardpoint design and the consequent definition of the vehicle’s dynamic
performance. Therefore, the definition of suspension hardpoints is based on numerical models, normally
using multi-body tools, with targets based on measurements and previous know-how. After the design
phase with kinematic and compliance definition, there is a substantial financial expense, into prototyping
and industrialization stages. Due to the currently challenging time to market, there is no timeframe for
subjective analysis and optimization of dynamic behavior in prototypes. Regarding the suspension core
components, the challenge is even greater due to the timing and complexity of producing parts for sensitive
analysis. So, there isn’t a sensorial analysis of dynamic behavior during the development phase, and in
case of modifications in later stages, the consequences would be a waste of time and money. This work
proposes to create a step cycle for automotive suspension hardpoints definition, using subjective evaluations
in earlier development stages, before prototype construction and applying a driving simulator as a tool. The
step workflow considers the final design decisions based on sensations with the driver in the loop. This
work presents also, the numerical model’s conception and correlation, and a sensitive analysis in driving

simulator applying the driver in the loop.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O processo de desenvolvimento de automdéveis no mundo invariavelmente passa por um periodo de
projeto seguido por prototipacdo, fase na qual se realizam testes de desempenho com o objetivo de se
aprovar a industrializacdo de todos os componentes do novo veiculo. Devido a grande competitividade
e o advento de ferramentas numéricas de simulacdo estas fases intermediarias de testes fisicos estdo se
reduzindo. O desafio € langar novos automéveis com qualidade, que satisfagam clientes, com menor custo e
tempo possiveis de desenvolvimento. As ferramentas de simulagdes, como método dos elementos finitos e
multiplos corpos vem possibilitando a redug@o de provas fisicas e em muitos casos até mesmo a eliminagdo
de testes. Testes de fadiga, por exemplo, sdo realizados apenas para validar o processo de fabricacdo do
componente, em muitos casos nao sao necessarias provas fisicas para validar o projeto, haja vista o grau de
confianga das andlises dos niveis de tensdo em elementos finitos seguidas de andlises numéricas de vida a
fadiga. Sao apresentados na figura 1.1 exemplos de simula¢des atualmente aplicadas no desenvolvimento

de veiculos.

Andlise de Fadiga

Andlises acUsti

Estrutural

Performance

Dinamica

Fluidc-dinam;cq

Conforto .

Aerodinamica e
gestdo térmica

Figura 1.1: Exemplos de simulac¢des atualmente aplicadas no desenvolvimento de veiculos.

Quando se fala em desenvolvimento de geometria dos sistemas de suspensdo e direcdo, a dindmica

do veiculo estd diretamente envolvida e consequentemente sensacdes dos ocupantes do veiculo. Ao se



trafegar com veiculos em diversos tipos de terreno, desde autoestradas com asfalto liso até estradas de terra,
os ocupantes tem sensagdes de conforto vibracional diretamente relacionadas ao sistema de suspensao.
Aumentando ainda a complexidade, automoéveis distintos apresentam sensagdes de segurancga, agilidade,

conforto, etc. distintas ao realizar uma curva nas mesmas condig¢des fisicas.

Como lidar com sensacdes com esta realidade de desenvolvimento de automoéveis? Como avaliar di-
versas alternativas de geometria de suspensdo em um tempo curto de desenvolvimento com nimero finito
de protétipos? Como fazer uma andlise de sensibilidade de sensag¢des fazendo-se variar pardmetros de
cinematismo de suspensio, por exemplo? O desenvolvimento de dindmica veicular atual utiliza métodos
numéricos, normalmente multiplos-corpos para realizar estas andlises. Através de medigdes em veicu-
los fisicos e comparagdes com andlises subjetivas geram-se objetivos numéricos, por exemplo, tem-se o
objetivo de curva de subesterco (relacdo entre angulo de volante e aceleracdo lateral). Apds a defini¢do
numérica do hardware da suspensdo fazem-se provas sobre protétipos para validagdo da geometria, ava-
liando pouquissimas varia¢des, como por exemplo, alternativas de relacdo de dire¢do (angulo volante /
angulo roda). A selecdo das alternativas de cinematismo de suspensdo é feita de forma numérica, sem
uma avaliacdo subjetiva. Como tomar decisdo sensorial em relacdo a geometria de suspensao e direcao?
Nao existe tempo e nem possibilidade de construg@o de tantas varidveis fisicas. Este trabalho visa propor
um método para sanar esta lacuna utilizando um simulador automotivo como ferramenta. O simulador em
questdo, serd discutido nos préximos capitulos, € fruto de uma parceria entre a Stellantis ¢ a PUC-MG,

conforme imagem 1.2.

Figura 1.2: Simulador de dindmica veicular para anélises subjetivas com Driver in the Loop (DIL), situado
em Belo Horizonte. Ferramenta utilizada neste trabalho para andlises sensoriais ainda na fase de projetos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € criar um método de desenvolvimento de geometria dos sistemas de
direcdo e suspensdo automotivos utilizando andlise sensorial, anterior a construcio de protétipos fisicos.
Para o desenvolvimento do trabalho propdem-se a aplicagdo de um simulador dindmico automotivo como
ferramenta, compilando modelos numéricos em tempo real, ou seja com o Driver-in-the-Loop (DiL). Rea-
lizar, portanto, o projeto dos sistemas de suspensdo e direcao utilizando as sensa¢des dos ocupantes como

variavel principal. Os objetivos especificos sdo:

* Desenvolver um modelo em muiltiplos corpos de um veiculo real pré-estabelecido e correlacionar

com resultados experimentais de elastocinematismo e manobras de veiculo completo.

* Aplicar modelo em um simulador de dindmica veicular e correlacionar as respostas do veiculo,

inserindo, portanto, o condutor na malha DIL (Driver-in-the-Loop). Avaliar se as andlises subjetivas



realizadas no simulador sdo capazes de detectar alteracdes nos parametros cinemdticos da suspensao.

* Realizar andlise de sensibilidade de cada pardmetro elastocinematico utilizando simulador dindmico
de direcdo. Avaliar se o piloto de testes é capaz de perceber alteragdes no comportamento vertical,
lateral, longitudinal e sensagdes ao volante através das modificacdes de pardmetros geométricos
feitas no modelo.

* Realizar andlise em pista de testes comparando o comportamento dindmico do automével real com

o simulador dindmico veicular.

1.3 Organizacao do manuscrito

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos sendo que o primeiro visa contextualizar o tema do ma-

nuscrito assim como apresentar os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo, denominado revisdo bibliografica, apresenta uma revisao dos fluxos de trabalho
atualmente aplicados para o desenvolvimento da dindmica de veiculos. Apresenta-se também, os tipos de
simuladores de dindmica veicular assim como uma revisdo das caracteristicas técnicas de alguns simula-

dores atualmente em utilizagao.

O capitulo trés, referente a fundamentagao tedrica, apresenta os conceitos tedricos que serao discutidos
nos capitulos posteriores. Desta forma, apresentam-se, conceitos analiticos de dindmica veicular focado
nos conceitos de handling, o qual é o termo em ingl€s para a habilidade do veiculo realizar manobras de
dinamica lateral. Apresenta-se também uma discussdo sobre os equipamentos de medicdo para aquisi¢do
de dados relativos a dindmica veicular e as respectivas normas internacionais de referencia sobre o tema.

Por fim, apresenta-se os conceitos sobre a suspensdo do tipo MacPherson que serd abordada neste trabalho.

O quarto capitulo apresenta a metodologia a ser utilizada no trabalho. Apresentam-se os métodos
utilizados para a construcdo dos modelos numéricos assim como os métodos e equipamentos de medicao
e a proposta de trabalho para correlagio numérico-experimental. E apresentado também o simulador de
direcdo utilizado e o método proposto para validar as sensagdes no simulador, com variacdes de geometria

de suspensao.

O quinto capitulo apresenta os resultados numéricos e experimentais. Apresenta-se a correlacdo numé-
rico experimental relativa a elastocinematismo e manobras de handling com veiculo completo. Apresenta-
se também os resultados das andlises subjetivas no simulador em fun¢do de variacdes de geometrias de
suspensdo. Por fim € apresentada a proposta de um um fluxo de trabalho de desenvolvimento de geometria

dos sistemas suspensao automotivos utilizando andlise sensorial, anterior a construcao de protétipos fisico.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e comentarios sobre cada etapa do fluxo do trabalho proposto.

Apresentam-se também sugestdes de trabalhos futuros baseados nos temas estudados neste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd discutido o estado da arte sobre os métodos de desenvolvimento de dindmica vei-
cular, apresentando os fluxos de trabalho normalmente adotados na industria automotiva. O objetivo é
contextualizar sobre como as montadoras desenvolvem os sistemas relativos a dindmica veicular e os atu-
ais desafios. Além disso serdo discutidas aplicagdes e tipos de simuladores de direcao atualmente aplicados

ao redor do mundo.

2.1 Fluxo de Desenvolvimento de Projeto de Dinamica Veicular em Monta-

doras

O desenvolvimento de projetos de dindmica veicular € um grande desafio entre as montadoras princi-
palmente por se tratar de avaliacdes subjetivas. O resultado de tais avaliagdes indicam que cada condutor
pode ter uma percepg¢do diferente sobre a performance do veiculo. Assim, ao se projetar os sistemas de
suspensdo, direcdo e freios, os engenheiros precisam de grandezas objetivas. Quando se menciona que
um determinado veiculo a ser lancado no mercado deve atender, por exemplo, a um espago de frenagem
de 40 metros ou atingir aceleracdo lateral mdxima de 0.9g, essas denominacdes sdo definidas como sendo

grandezas objetivas.

Tradicionalmente, portanto, as montadoras transformam as sensagdes de dire¢do em nidmeros através
de pilotos com experiéncia, medi¢des em veiculos e simulagdes virtuais. Pilotos experientes identificam as
respostas dos veiculos em diversas manobras pré-estabelecidas, classificando-os qualitativamente. Medi-
¢oes feitas em veiculos instrumentados correlacionam as andlises dos pilotos com as respostas objetivas em
cada manobra realizada, chegando-se assim a objetivos numéricos para as varidveis de handling, conforto,
direcdo e freios. Assim, € possivel imaginar a utilizacdo de um fluxo de desenvolvimento inteiramente ex-
perimental utilizando protétipos com vérias se¢des de testes; neste caso ndo seriam necessarios objetivos
numéricos pois o desenvolvimento seria totalmente subjetivo. Por outro lado, este procedimento se torna

praticamente invidvel devido ao tempo e custo.

Devido ao desafio da correlagdo objetivo x subjetivo, diversos artigos foram escritos sobre o tema.

Em geral as montadoras de veiculos usam a metodologia de desenvolvimento de projetos baseado no V-



Cycle, ou modelo V, conforme exemplo da BMW apresentado por WEBER, ilustrado na figura 2.1. A
partir dos objetivos estabelecidos para o veiculo completo, realizam-se simulagdes virtuais em sistemas
e componentes, visando atingir as metas e requisitos do projeto. Apds a definicio dos componentes e
sistemas, adquire-se um grau de maturidade do projeto suficiente para a producio de protétipos fisicos.
Faz-se entdo necesséria a validagdo de componentes, sistemas e veiculo completo, no intuito de confirmar
as performances estabelecidas nas simulagdes virtuais. Por fim, com o projeto validado e suficientemente
maduro, so construidos os meios produtivos para producdo em série. Esta é uma fase critica e de maior
responsabilidade, pois envolve desembolso financeiro, ou seja, custos de implementagdo. No caso da
dindmica veicular, atualmente o maior desafio estd na primeira etapa: a obtencao dos objetivos e requisitos

para um veiculo.
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Figura 2.1: Processo de desenvolvimento de produto automotivo utilizando a metodologia V-Cycle (WE-
BER, 2009)

Como descrito por NYBACKA et al., “existe uma falta de conhecimento de como capitalizar subje-
tivamente avaliagOes e utilizd-las nos estdgios iniciais de desenvolvimento. Mais estudos sdo necessarios
sobre como vincular avaliagdes subjetivas a métricas objetivas de veiculos”. Em relacdo ao fluxo de de-
senvolvimento de dindmica veicular, NYBACKA et al. mencionam que “avalia¢des subjetivas sdo valores
ndo instrumentais, (nesse caso, fornecido em uma escala de classificacdo que varia de 1 a 10, ou seja,
de "muito ruim"a "excelente") atribuidos por diferentes condutores em relag@o a drea especifica de manu-
seio do veiculo ou um problema especifico, por exemplo feedback de carga no volante, manobrabilidade,
etc”. Pilotos de pista especializados nas areas de teste sdo a chave para adquirir relatérios iniciais con-
tendo dados subjetivos (sentimentos, percepgdes, interpretagdes etc.), mas ha limitadas possibilidades de
vincular os sentimentos dos condutores de teste aos dados mensurdveis sobre o desempenho do veiculo”.
NYBACKA et al. propuseram ainda um método que inclui classificagdes subjetivas de pilotos especialistas
e medigOes objetivas feitas com robds de dire¢do, envolvendo doze motoristas especializados e mais de
vinte veiculos em quatro segmentos diferentes. Regressdo linear e analises de redes neurais foram usadas

para aumentar a confiabilidade na relagdo subjetivo-objetivo.

Engenheiros da FEV (empresa alema especializada em desenvolvimentos de projetos automotivos)

propuseram um método de desenvolvimento partindo de avaliagdes subjetivas. WOLFF et al. apresenta um



método de correlagdo objetiva — subjetiva. O autor afirma que “embora muitos fabricantes de automdveis
tenham desenvolvido métodos de teste objetivos e tém andlises correspondentes, pardmetros objetivos que
se correlacionam um a um com a classificacao subjetiva na escala internacional ndo s@o acessiveis”. FEV
desenvolveu parametros objetivos para dois itens principais de interesse, resposta da dire¢ao e conforto
de suspensdo. Segundo WOLFF et al. “ os pardmetros consideram andlises diferentes e se correlacionam
muito bem com a classificagio subjetiva dos pilotos de teste”. E apresentado na figura 2.2 um esquema de

trabalho proposto pelos engenheiros da FEV.
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Figura 2.2: Metodologia de desenvolvimento de dindmica de veiculos da FEV. (WOLFF et al., 2008)

De acordo com CAI et al., o fluxo de desenvolvimento de dindmica veicular baseado em objetivos
numéricos de handling podem ser gerados a partir de avaliagdes subjetivas. Os autores CAlI et al. apresen-
taram o método dividido em 3 fases. A primeira etapa consiste na definicdo dos objetivos de desempenho
de dindmica veicular. Os objetivos s@o baseados na experiéncia da equipe de desenvolvimento de veiculos,
bem como na traducio dos requisitos do mercado. Assim, os objetivos s@o definidos a partir das medi¢des
dos veiculos da concorréncia, partindo-se de avaliacdes subjetivas. A segunda fase se refere ao desen-
volvimento da geometria e caracteristicas dos sistemas de suspensio, direcdo e freios visando atingir os
objetivos estabelecidos na fase anterior. Este desenvolvimento € feito através de ferramentas de simulacdo
virtual, utilizando principalmente o método de multicorpos. Com as caracteristicas e geometria definidas,
a dltima fase seria o desenvolvimento dos componentes para prototipagem e conclusdo do modelo V como
citado no inicio desta se¢cdo. Como apresentado por CAl et al., todas as montadoras seguem este padrio de
desenvolvimento e possuem o grande desafio da traduzir sensacdes subjetivas para obtencdo de dados ob-
jetivos. Obviamente esta metodologia contem falhas devido a complexidade deste processo de "tradugdo'e

novos métodos alternativos ou otimizados sempre sdo procurados.

2.2 Simuladores de Dinamica Veicular: Historia e Aplicacoes

Nos ultimos 40 anos vérias foram as tentativas de se desenvolver simuladores de dire¢do de automéveis,

assumindo formas diversas desde jogos e entretenimento até simuladores utilizando grandes plataformas



para pesquisa e desenvolvimento. Com o advento do poder de processamento de computadores, estudos
de motion cueing e modelos numéricos sendo processados em tempo real, viabilizaram solu¢des com bons
resultados e com custos acessiveis. Esta tecnologia utilizando simulacdo em tempo real possibilitou a
interacdo homem - modelo numérico - simulador em uma malha fechada, método denominado de DIL .
Um dos objetivos que impulsionou a busca por simuladores € justamente preencher a lacuna apresentada
no tépico anterior, isto é, permitir aos engenheiros avaliar subjetivamente os veiculos ainda na fase de

concepcao, anterior a construcao de prototipos.

Simuladores de automéveis surgiram na década de 1930 e t€ém sido comumente usado por pesquisado-
res para investigar uma série de comportamentos do motorista (LAUER, 1960). Isto inclui os efeitos de
tecnologias, dispositivos e infraestrutura rodoviaria, além de dezenas de estudos relativos a reagdes huma-
nas a drogas, medicamentos e sonoléncia (FILTNESS et al., 2014; HELLAND et al., 2013; LEW et al.,
2005). Devido a diversidade de linhas de pesquisa, desenvolvimentos e aplicacdes, diversos tipos de si-
muladores foram desenvolvidos; MOTION menciona que “A grande variacio nos projetos de simuladores
de direcdo ocorreu principalmente devido a grande variedade de necessidades de aplicacdo e a adocdo de
tecnologias emergentes. Por exemplo, alguns simuladores simplesmente pretendem fornecer graficos no
monitor relacionados a perspectiva do motorista para permitir a sua participag@o visual em uma simulacio,
enquanto outros visam envolver todos os sentidos com vérios sistemas de movimento, graficos de projecao,

imersdo sofisticada em 4udio e assim por diante”.

Simuladores de dire¢do sdo uma ferramenta comum para pesquisar o comportamento humano, forne-
cendo ambientes seguros e controlados de avaliagdo.Os autores Wynne et al. fizerem uma revisdo siste-
matica de estudos de validacdo de simuladores de direcdo analisando trabalhos publicados entre a década
e 1970 e o ano de 2019. A revisdo incluiu mais de 50 estudos que apresentam trabalhos sobre fidelidade
de simuladores ao redor do mundo. No trabalho sdo propostas linhas guia para desenvolvimentos de pes-
quisa utilizando simuladores, onde sdo apresentados os riscos de utiliza¢do de simuladores sem a devida

validacdo, podendo chegar a falsas conclusdes (WYNNE et al., 2019) .

Simuladores modernos geralmente consistem em pecas de veiculos reais, com as quais os operadores
interagem, e um complexo sistema de realidade virtual com o objetivo de induzir uma sensa¢cdo de ambiente
realista. Em 2011, os autores ALLEN et al. apresentaram os elementos funcionais de simuladores de
direcdo que tém se expandido continuamente até os dias de hoje. Este trabalho apresenta o diagrama
de blocos de funcionamento dos simuladores, conforme indicado na figura 2.3. A primeira por¢do do
diagrama, representado como SPC (Simulacdo e Processamento Computacional), realiza todos os cdlculos
necessdrios para indicar a posi¢do e movimento do veiculo em relagdo ao ambiente, incluindo o controle
do motorista e informagdes do percurso. Os primeiros simuladores de dire¢do usaram circuitos eletrdnicos
e / ou computadores analégicos para esta func@o. Nas ultimas duas décadas, essas funcionalidades estao
sendo realizadas por computadores contendo processadores especificos para construcdo de gréficos e dudio
e para controle dos diversos atuadores das plataformas, contando com modelos numéricos executados em
tempo real, possibilitando a insercdo do condutor na malha de simulagdo. A por¢do SPC envia entdo
os dados de entrada para a porcdo seguinte do diagrama, identificado como GRS (Geragdo de Retorno
Sensorial), os quais enviam dados de comando para os Dispositivos de Acionamento Sensorial (DAS).
As fungdes DAS tém sido implementadas principalmente com dispositivos comerciais, como monitores e

projetores de video, equipamentos de som, atuadores de torque e varios tipos de plataformas de movimento



elétricas e pneumadticas. Com os retornos sensoriais, o operador humano (motorista na malha) reage com
base em sua experiéncia de conducdo e produz novos dados de entrada que retornam ao SCP. Na dltima
década, dispositivos de realidade virtual (Virtual Reality - VR), que usam monitores montados na cabega,
se proliferaram e também possuem aplicagdes em simuladores. Neste caso a orientacdo da cabeca também

deve ser um dado de entrada fornecido ao SCP.
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Figura 2.3: Fluxograma de Funcionamento de Simuladores Veiculares (ALLEN et al., 2011).

Os desenvolvimentos do sistema de cueing para simuladores t€m se beneficiado do progresso técnico
de video e dudio. O feedback visual na simulacdo de dire¢do vem se desenvolvendo de forma significativa
ao longo dos anos, como citado por ALLEN et al., a renderizacdo de graficos tem sido historicamente os
principais impulsionadores do avanco dos simuladores. ALLEN et al. ainda mencionam que o desenvol-
vimento de graficos 3D digital foi impulsionado nas tultimas quatro décadas, sendo o trabalho nos tltimos
anos focado em renderizagdo em tempo real. Mais recentemente placas graficas e Unidades de Processa-
mento Grafico (GPUs) tornaram a renderizag¢do grafica foto realistica extremamente rapida, tendo custos
razodveis. Ja o sistema de dudio tem sido historicamente impulsionado pela industria do entretenimento
e equipamentos de 4udio residenciais. Mais recentemente a gravacdo digital e consequente reproducao
sem custos computacionais proporcionou um bom padrio para sistemas de simulacio de dire¢do gerando
ambiente realistico (ALLEN et al., 2011).

Para uma correta sensacio de direcdo no simulador é necessdrio incluir feedback no sistema de dire-
¢d0, pedais e mudanca de marchas. A sensacdo de dire¢do ativa € tradicionalmente fornecida por atuadores
elétricos rotacionais. A simulacio dos elementos como pneus, suspensio e sistema de dire¢do contribuem
para o torque no volante resultante em cada manobra simulada. A sensacdo de torque ao volante é uma
varidvel critica para o realismo do simulador; o advento dos trabalhos publicados nesta linha de pesquisa
tiveram uma contribuicdo significativa para o desenvolvimento e aprimoramento dos simuladores (BROC-
KER, 2006).

Em relacdo a manobras laterais, como por exemplo mudangas de faixa, os autores GRANT et al. pro-

puseram um importante trabalho para melhorar a sensacio de aceleracdes laterais através da movimentacao



da cabine. O trabalho focou em analisar as percepcdes de realidade de sensagdo de aceleracdo, atuando
principalmente nos cdlculos de rolagem da carroceria. Outro importante estudo neste tema foi proposto
por HAYCOCK; GRANT; que mostraram que tanto a aceleragdo quanto o Jerk (ou seja, a derivada da ace-
leracdo) contribuem significativamente para sensacdo de movimento percebida. Em uma série de ensaios

experimentais eles provaram que a sensagdo subjetiva era mais realistica com um maior ganho de Jerk.

Segundo ALLEN et al., a forma mais importante de validagdo de simuladores envolve a comparagao
do comportamento do simulador com os resultados do mundo real, obtidos sob condi¢cdes ndo controladas.
Neste caso, se 0 comportamento combinado do motorista / veiculo estd sendo validado, os operadores es-
tdo presumivelmente executando em condi¢des do mundo real com motivagdo adequada. KANTOWITZ
apresenta diversas aplicagdes do uso dos simuladores ao redor do mundo. Trabalhos como projetos de
construgdo de rodovias sinuosas e de tuneis sdo discutidos no trabalho. Além disso KANTOWITZ apre-

senta trabalhos sobre comportamento humano no volante como distra¢do ao dirigir.

Atualmente simuladores estdo sendo muito usados nos desenvolvimentos e pesquisa de veiculos autd-
nomos, devido principalmente as condi¢des controladas de testes e as quantidade de varidveis que podem
ser aplicadas no simulador. Condi¢des de trafego, vias reais digitalizadas e condi¢des aleatérias podem ser
implementadas (MANAWADU et al., 2015; TOSOLIN et al., 2020; DOSOVITSKIY et al., 2017).

Em 2016, BOUCHNER apresentou um artigo sobre a historia de simuladores da industria da mobili-
dade abordando os desafios e as tecnologias envolvidas. Devido ao alto custo de treinamento para pilotos,
os primeiros simuladores foram focados na drea de aerondutica. O primeiro simulador de voo foi produzido

nos EUA na década de 1930, como ilustrado na figura 2.4.

Figura 2.4: Primeiro simulador de voo - Década de 1930 (BOUCHNER, 2016).

O primeiro simulador de direcdo de um automével com movimento foi projetado pela Volkswagen
na década de 1970. O simulador possui 3 graus de liberdade e uma tela de aproximadamente 100° con-
forme ilustrado na figura 2.5, sendo este simulador base para diversos desenvolvimentos de simuladores
atuais. Os primeiros simuladores utilizavam rotinas pré-estabelecidas diretamente ligadas aos atuadores,

sem nenhuma iteracdo com simula¢des em tempo real.

BOUCHNER dividiu em 5 grupos os tipos de simuladores desenvolvidos ao longo da histdria:



Figura 2.5: Simulador de direcdo - década de 1970. (BOUCHNER, 2016)

. Simulador ndo interativo

Os primeiros desenvolvimentos de pesquisa de interacdo homem-mdquina foram feitos através de
atividades bdsicas nio exigindo necessariamente a criacdo de ferramentas interativas, mas sim ce-
ndrios predefinidos. Nesse caso, a sensacdo da dire¢ao geralmente é simulada com o uso de parte
da carroceria do automével e projecdo de filme. Esses sistemas de simulador sdo muito usados

atualmente para estudos psicoldgicos e até alguns treinamentos.

. Simuladores de jogo e Simuladores virtuais

Jogos para entretenimento e/ou competi¢do podem ser considerados como simuladores, na medida
em que apresentam um ambiente de realidade virtual. Em outras palavras, qualquer video-game de
direcdo pode ser usado para fins de treinamento ou pesquisa em casos limitados. Gragas ao rapido de-
senvolvimento da industria de jogos e ao volume de investimentos, esses jogos geralmente oferecem
graficos bem realisticos. Simuladores virtuais em jogos oferecem também ambientes sofisticados

como cockpits e volantes com feedback oferecendo alto grau de realidade aos jogadores.

. Simuladores com cabine simplificado

Simuladores com cabines simplificadas visam otimizar custo e peso e representam uma importante
solucdo aplicada até os dias atuais, viabilizando uma série de solu¢des compactas. Geralmente
utilizam atuadores elétricos, o que possibilita bons tempos de resposta e permitem uma adequada

interacdo entre motorista e cockpit. A figura 2.6 apresenta dois exemplos deste tipo de solucio.

. Simuladores com carroceria completa

Esses simuladores sdo compostos por toda a carroceria do veiculo a ser estudado. S@o projetos com
ou sem plataforma de movimento. Neste caso a carroceria ou o veiculo completo ficam sobre uma
plataforma de movimento/ considerando uma tela fixa, independente do movimento da plataforma.A

figura 2.7 apresenta este tipo de simulador no nimero 5.

. Simuladores baseados em plataforma de movimento
Sao simuladores com controle de movimentos avancados e desenvolvidos com estudos detalhados
de percepcdo humana (Motion cueing). Em muitos casos, este tipo de simulador suporta um veiculo

completo sendo necessdrio, portanto, um estudo avancado dos equipamentos de acionamento e tem-
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Figura 2.6: Simuladores com cockpit simplificado (BOUCHNER, 2016).

pos de resposta. Normalmente, o veiculo fica no topo de uma plataforma de 6 graus de liberdade
chamada de Plataforma de Steward ou “hexapod”. Este sistema permite simular movimentos de
translacio e rotacdo nos 6 graus de liberdade. Sua principal vantagem € que eles podem fazer uma

gama completa de movimentos e manobras veiculares.

A figura 2.7, apresenta os cinco tipos de simuladores citados por BOUCHNER. Considerando o tltimo
caso, o simulador baseado em plataforma de movimento com hexapod, para garantir sensacdes mais fide-
dignas de direcdo, normalmente existem outros graus de liberdade além do mecanismo hexapod. Isso faz
com que grandes deslocamentos laterais e longitudinais sejam possiveis de ser executados, possibilitando
manter sensagdes de acelera¢do por um periodo significativo de tempo. Para passar a sensa¢do de acelera-
¢ao longitudinal ou lateral, pode-se utilizar a translagcdo e a rota¢do do cockpit ou até mesmo a combinacao
de translacdo e rotacdo. Esta combinagdo de movimentos pode nao transferir a aceleragdo real da condi¢ao
simulada mas permite a transmissao da sensacdo de aceleracdo. Estes estudos, chamados de andlises de
motion cueing, possibilitaram o advento destes tipos de simulador. Montadoras e institutos de pesquisa es-
tao investindo em solucdes avangadas de simuladores para diversos fins. Podem-se citar alguns exemplos
de solucdes avancadas de simuladores de direcao:

2.2.1 Swedish National Road and Transport Research Institute

O Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI) é um instituto de pesquisa gover-
namental organizado diretamente pelo Ministério sueco de Energia e Comunicagdes. Desde 1970, a VTI
desenvolve simuladores de direcdo estudando solucdes para a mobilidade, conforme descrito por GAR-
ROTT et al.. Com diversos trabalhos realizados com varias versdes de simuladores de dire¢do, a VIT é um
caso de sucesso na drea de simulacdes de direcdo. A figura 2.8, apresenta o simulador mais moderno da

VTI instalado na Suécia.

Lena Nilsson, Staan Nordmark e Jonas Jansson, descreveram no trabalho de KANTOWITZ que o fator
de sucesso para VTI dentro da drea de simulacdo € a estreita cooperacdo entre pesquisadores de setores
técnicos, comportamentais e de fatores humanos. Dessa forma, as pessoas que trabalham e utilizam os
simuladores, além de suas préprias competéncias, sdo fatores-chave e muito mais importante do que a pré-
pria ferramenta. Eles descrevem que os motivos para o uso de simuladores na VTI se devem principalmente

aos seguintes indicadores:
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Figura 2.7: Tipos de simuladores veiculares (BOUCHNER, 2016).

* Controlabilidade: Um ambiente experimental controlado. Varidveis de interesse podem ser sistema-

ticamente isoladas mantendo todos os outros fatores constantes.

* Estudos comparativos: cendrios idénticos podem ser usados para todos os participantes (motoristas),

sendo necessarios menos participantes para uma maior fidelidade estatistica nos resultados.

* Andlise de sensibilidade: comparacoes rdpidas podem ser feitas entre diferentes alternativas e so-
lucdes, ou seja, antes que protétipos de veiculos fisicos ou construcdes de estradas tenham sido

implementados.

* Situagdes e condicdes perigosas: experimentos que ndo sio possiveis de serem realizados na vida
real ou mesmo em pistas de teste fechadas (riscos, situacdes criticas, condi¢des ambientais e/ou

meteoroldgicas, ética), podem ser feitos no simulador.

* Teste acelerado: Um estudo de simulador pode fornecer um teste mais econdmico com um prazo de

entrega mais curto.
O trabalho de KANTOWITZ cita ainda alguns pontos importantes referentes ao uso dos simuladores:

* A falta de familiaridade com o simulador pode trazer resultados problematicos. Este efeito pode ser
evitado, ou pelo menos minimizado, permitindo que os condutores pratiquem no simulador antes do

inicios do testes.

* O comportamento do motorista em cendrio "nfo real"devido ao fato deste ndo estar exposto ao
"mundo real"e aos perigos reais. Este efeito pode ser evitado por meio de instru¢des e analises
cuidadosas, comparando os cendrios do simulador com as condi¢gdes presentes no processo real de

condugdo veicular.
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Figura 2.8: Simulador SIM IV da VTI na Suécia.(VTI, 2022)

* A interpretag@o dos resultados de simula¢do pode ser facilitada ndo através de um extenso estudo,
mas realizando estudos “pequenos”, com enfoque um aspectos especificos em cada um deles. Assim,
os pesquisadores podem se beneficiar da manutencdo dos condicdes constantes (controlabilidade)
entre os diferentes estudos e, no final, possam conectar os resultados de simulagdo obtidos em cada
um dos cendrios pré-estabelecidos.

O Sim IV possui um sistema de translacio avangado e € o inico dos simuladores da VTT a permitir um
movimento linear significativo ao longo dos eixos longitudinal e lateral. O simulador possui um hexapod
ligado a carroceria e trilhos para a translacdo. Tais carrocerias podem ser trocados rapidamente no Sim I'V.
O simulador tem um compartimento de passageiro e uma cabine de caminhdo. O simulador possui ainda
trés telas de LCD para espelhos retrovisores e um sistema visual composto por nove projetores que oferece
ao motorista um campo de visdo a frente de 210 graus. O sistema de imagem do simulador possui ainda
um sistema de calibracdo baseado em cdmera, tornando mais ficil alternar entre as diferentes posi¢des do
motorista (KANTOWITZ, 2011).

2.2.2 National Advanced Driving Simulator

O National Advanced Driving Simulator (NADS) é um centro de pesquisa de Engenharia da Univer-
sidade de Iowa. Financiado pelo governo norte americano e pela industria, o NADS utiliza um conjunto
de simuladores de ultima geracdo e veiculos rodovidrios instrumentados para conduzir estudos de pesquisa

para os setores publico e privado, I[OWA.

Um dos simuladores desenvolvidos pela NADS, o NADSI, ¢ de propriedade do National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA), sendo a Universidade de Iowa responsavel pela opera¢do e manu-
tencdo. Diversas linhas de pesquisa sdo desenvolvidas com os simuladores NADS, podendo destacar como
maior motivacio as andlises preven¢do de acidentes e comportamento de motoristas. A universidade de
Jowa possui uma longa histéria com simuladores de direcdo, iniciando em 1981 com o professor Edward
J. Haug responsavel pela fundacdo do centro de pesquisa em dinamica veicular. Em 1994, os primeiros

estudos sobre o sistema controle de colisdo frontal foram feitos com um simulador dindmico construido
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em lowa, sistema atualmente utilizados em veiculos comerciais. Em 2001 foi inaugurado o simulador

NADS-1, tendo dezenas de estudos publicados com este simulador.

Conforme IOWA, o principal simulador contem quatro atuadores hidrdulicos acoplados a cabine e
produzem vibracdes emulando a sensacao da estrada. Conforme mostrado na figura 2.9, a cipula de mais de
7 metros de didmetro, ¢ montada em um anel reproduzindo o movimento de guinada que pode girar a cipula
em torno de seu eixo vertical em 330 graus. O conjunto de guias transversais produzem as aceleragdes
laterais e longitudinais movendo-se cerca de 20 metros por lado. O sistema de movimento NADS-1 é
capaz de fornecer ao motorista sensacdes de aceleracao lateral, frenagem e retorno de volante, bem como
experimentar manobras extremas geralmente associadas a eventos de direcdo criticos. A carroceria dentro
da cupula pode ser um carro de tamanho real, podendo até ser um caminhio. As carrocerias possuem
dispositivos de rastreamento ocular, rastreamento da cabeca e sistemas de deteccdo da postura do assento
que fornecem dados sobre o desempenho e conforto do motorista. O volante, pedais e assento também t€m
a capacidade de fornecer feedback para simular sistemas de alerta. Os autores GARROTT et al. apresentam
os detalhes da plataforma da Universidade de lowa e algumas de suas aplica¢des. O NADS possui quatro
carrocerias que podem ser usadas para teste: um Chevrolet Malibu, um Ford Taurus, um Jeep Cherokee e
um Freightliner Century (caminh@o-trator pesado). Para os automéveis de passageiros e veiculos utilitarios
esportivos, o veiculo completo € montado dentro da ctiipula NADS. Para o caminhdo-trator pesado, apenas

uma parte do veiculo real esta presente dentro da ctipula.

-~
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Figura 2.9: Simulador NADS-1 (IOWA, 2022)

A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas do simulador apresentado:
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Plataforma X-Y Grandezas
Deslocamento +10m
Velocidade +6m/s
Aceleracao +6m/s>
Plataforma moével Grandezas
Z (elevagdo) +0.6m

Z (Velocidade) +1.5m/s

Z (aceleracio) +10ft/s?
Mergulho, rolagem +25°
Velocidade de mergulho e rolagem +45°/s
Velocidade de guinada +58°/s
Aceleracio de mergulho, rolagem e guinada | +120°/s?
Guinada +330°

Tabela 2.1: Simulador NADS-1 - Caracteristicas técnicas. (IOWA, 2022)

Ainda segundo GARROTT et al., as seguintes linhas de pesquisa foram desenvolvidas ao longo dos

anos utilizando o simulador NADS-1:

Investigacdo das reagdes do motorista referente ao estudo de cendrios de separacdo de banda de
rodagem de pneus.

Andlise de manobras de baixa velocidade; estudo de validacio e aprimoramento do grau de realismo

do simulador.

Andlises de efeitos de distracdo de motorista com uso de celulares e dispositivos wireless
Condutores idosos: estudo de validagdo com o simulador.

Efeitos de uso de dlcool na conducio.

Controle eletronico de estabilidade veicular (ESC): Efetividade do sistema.

2.2.3 Ansible Motion

A Ansible Motion é uma empresa Inglesa focada no desenvolvimento de simuladores de dire¢dao de

automoveis, fundada no ano de 2009. A empresa possui trés linhas de simuladores:

. Série Theta: Simulador dindmico compacto, focado para verificacio e criacdo de modelos em tempo

real e implementagdo de l6gicas de controle com malha fechada.

. Série Sigma: Simulador estatico principalmente focados em estudos de interacio homem maquina.

. Série Delta: Simulador dindmico de ultima geracdo, para todos os tipos de estudo de reagdes huma-

nas, desenvolvimento e auto esporte.
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Eixo de Guinada Eixos de Rolagem e mergulho.

Figura 2.10: Simulador Ansible Motion - Mecanismos. (MOTION, 2022)

Conforme descrito no artigo MOTION, para otimizar o nivel de atraso mecénico, principalmente em movi-
mentos curtos e rapidos, a empresa optou por ndo utilizar o mecanismo de Stewart, criando uma plataforma
unica. Com diferentes camadas de atuacdo, controlando os seis graus de liberdade, a plataforma de baixo

peso e custo se movimenta conforme ilustrado nas figuras 2.10 e 2.11.

Figura 2.11: Simulador Ansible Motion. (MOTION, 2022)

2.2.4 Cruden

A Cruden é uma empresa holandesa que projeta e fabrica simuladores profissionais de direcdo com
arquitetura aberta e software de simulador para as industrias automotiva, maritima e de motocicletas, CRU-
DEN. Vairias solucdes de simuladores de automéveis e para auto-esporte foram desenvolvidas pela em-

presa. Todas as solucdes sao compactas baseadas no mecanismo de Stewart. Com diversas aplicacdes em
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universidades e empresas como Mahindra Racing e Jaguar, a Cruden apresenta-se como uma solucao de

baixo custo.

A figura 2.12 apresenta o simulador Cruden instalado na Audi; uma plataforma hexapod eletromecanica
de seis graus de liberdade com um atuador elétrico para gerar torque de dire¢do. Um projeto de cabine leve
¢é integrado a plataforma com foco na redug¢do de massa. Sete projetores LED projetam em uma tela de
8 metros de didmetro, abrangendo um campo de visdo horizontal de 210 graus. O retorno de audio é
fornecido por meio de alto-falantes circundantes e um subwoofer fixado sob o banco do motorista. A
interface de software integrada com Matlab/Simulink permite a integracdo dos modelos dos veiculos e a

16gica dos sistemas de controle.

Figura 2.12: Simulador Cruden. (CRUDEN, 2022)

Conforme apresentado por DOORNIK et al., a resposta em frequéncia do simulador é medida utili-
zando trés acelerometros 3D instalados na parte inferior da plataforma superior. Esta plataforma pode
entdo ser conduzida nos 6 graus de liberdade com o hexapod no limite de frequéncia de até 25 Hz. Como a
empresa trabalha com solugdes customizadas, a largura de banda passante poderia ser melhorada aumen-
tando a rigidez do sistema ou promovendo a reducdo da massa e da inércia da plataforma superior. Os
simuladores Cruden possuem restricdes devido a auséncia da possibilidade de translagdo do mecanismo

hexapod, limitando a obtenc¢éo de resultados subjetivos.

2.2.5 VI-Grade

A VI-Grade é uma empresa global, sediada na Alemanha, que foca em solucdes para simulacdes em
tempo real e em simuladores de direcdo para a industria de transporte VI-GRADE. Os simuladores de
direcdo da empresa variam de solucdes estdticas de bancadas a simuladores dindmicos em escala real,
permitindo que montadoras, fornecedores da inddstria automotiva, centros de pesquisa, equipes de auto-
mobilismo e universidades reduzam protétipos fisicos e acelerem a inovagao. Os simuladores da empresa
tem uma vasta gama de aplicagdes pelo mundo, com mais de 40 exemplares instalados. Como exem-

plo, podem ser citadas as empresas Ferrari, Volvo, Porshe, Maseratti e até uma parceria entre a Pontificia

17



Universidade Catodlica de Minas Gerais e a Stellantis no Brasil.

Conforme ilustrado na figura 2.13, o simulador VI-Grade modelo DIM-150 possui um mecanismo de
Stewart mondado sobre uma base metdlica de baixo atrito deslizante (1). Para a redugao do atrito utiliza-
se um colchdo de ar na parte inferior da base facilitando o deslizamento sobre uma placa base (2). Para
a translacdo do hexapod, o simulador possui trés atuadores ligados a base deslizante. Monta-se parte da
carroceria (3) de um veiculo real sobre o hexapod, preservando o interior original do veiculo a ser analisado.
Uma tela de 270 graus (4), trés projetores (5) e caixas de som garantem a imersdo dudio-visual. O curso
lateral e longitudinal do simulador é de 3 metros.

o Plataforma Dezlizante oy Coluna de Direcio

BN
© recasase

Cintos de Seguranga ativos
e Carroceria
QO - ' Retrovisores centrais e lateriais
e Projetores - 120Hz
¢ Freio Ativo

e Gabinetes ST

©4 | Biotelemetria com sensor de olhos

Processadores

LLELE)

e Sala de controle ‘ ' Autofalantes
DiM150
PRINCIPAIS
COMPONENTES EQUIPAMENTOS

Figura 2.13: Simulador Vi-Grade - Equipamentos. (VI-GRADE, 2022)

O simulador possui ainda cintos de segurancas ativos para melhorar a sensacio de aceleragao longitudi-
nal, tensionando os mesmos no momento de frenagens. O conjunto possui ainda trés monitores que fazem
o papel de retrovisores laterais e central. Para monitoramento do motorista o simulador contem cdmeras
internas com monitoramento dos olhos para estudos de interacio homem-mdaquina. A figura 2.14 ilustra o
simulador completo. (VI-GRADE, 2022)

Figura 2.14: Simulador Vi-Grade. (VI-GRADE, 2022)

De acordo com os autores FAINELLO; MINEN, em um trabalho realizado com um simulador DIM-
150 dentro da Ferrari na Itdlia, foram citados diversos fatores-chave para a eficicia no uso de um simulador

de dire¢do. Os principais fatores citados foram a precisdo do modelo de estrada, qualidade de som e
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imagem, realismo na interface humana, movimentacao eficaz da plataforma e a capacidade de correlacionar
resultados paramétricos entre simulagdo virtual e cendrios reais. Equilibrar todos estes fatores € o principal

desafio para as montadoras de veiculos e fornecedores de simuladores.

2.3 Conclusao

Durante toda a revisao bibliogréfica realizada, poucos dados técnicos foram encontrados sobre a valida-
¢do de simuladores e tampouco sobre o desenvolvimento de suspensdes utilizando simuladores. Conforme
afirmado por WYNNE et al., apesar de seu uso frequente em pesquisas, hé relativamente poucas evidén-
cias confirmando a validade de simuladores, ou seja, com que precisdo eles representam ou reproduzem
a direcdo veicular no mundo real. Embora haja um vasto corpo de pesquisas baseadas em simuladores
de direcdo, e os pesquisadores reconhecem a importancia da validade do simulador, ndo existem estudos
publicados que procuraram validar um simulador de direcdo comparando dados reais com sensagdes de
direcdo . Além disso, ndo existe um método padronizado para avaliar a precisdo de um simulador; o au-
tor destaca a necessidade de selecionar cuidadosamente caracteristicas de simuladores adequadas para o
projeto de pesquisa especifico. Relatos de estudos de simulador de dire¢do requerem melhorias, particu-
larmente em torno da validacdo, evidéncias associadas ao simulador, a natureza do ambiente de conducao

simulado e os resultados das analises estatisticas.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a formulagdo tedrica para embasar a discussdo dos resultados de andli-
ses experimentais, numéricas e no simulador. Serdo apresentadas as varidveis mais importantes relativas as
andlises de comportamento de dindmica veicular, mais especificamente em dindmica lateral, que representa
o foco principal deste trabalho. O objetivo, portanto, ndo serd analisar a eficicia dos métodos analiticos
desenvolvidos para dindmica lateral, mas sim apresentar as grandezas para discutir os resultados obtidos,
assim como abordar e apresentar teoricamente as varidveis que influenciam no comportamento da dindmica

veicular.

3.2 Dinamica Veicular

PAUWELUSSEN exp0s que dinamica veicular € a ciéncia que descreve o comportamento de um vei-
culo usando ferramentas de andlise dinamica. Entende-se por dindmica veicular dois aspectos fundamentais

de comportamento de miquinas:

¢ Isolamento

¢ Controle

O isolamento estd diretamente relacionado ao conforto dos ocupantes, isto €, trata-se da capacidade do
veiculo de filtrar os distirbios que ocorrem como resultado da operacdo do veiculo. Os distirbios podem
ser provenientes de fontes do préprio veiculo como por exemplo, excitagdo gerada pelo funcionamento do
conjunto motopropulsor e também daqueles que lhe sdo impostas pelo exterior. Os distirbios na tltima
categoria sdo principalmente ondulacdes de estrada e aerodindmica isto € interacio do veiculo com o meio
ambiente. Os distirbios em geral sdo relacionados a fontes vibratérias. Segundo GILLESPIE o com-
portamento vibracional € um dos critérios mais importantes avaliados subjetivamente pelas pessoas para
determinar a qualidade de um veiculo e, por esta razdo, torna-se um foco de grande atencdo na engenharia

automotiva. O comportamento do veiculo em resposta a ondulagdes e imperfeicoes do terreno € conhecido
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internacionalmente como Ride Comfort. GILLESPIE ainda cita que a faixa de frequéncia de 0 a 25Hz é

caracterizada como ride. A figura 3.1 ilustra este fluxo.

PERCEPCAO DE
RIDE
FONTES DE
EXCITA;AO DINAMICA
Irregularidade do VEICULAR VIBRACOES
terreno Resposta
Pneus / Rodas

Motor / Cambio

Figura 3.1: Fluxo da Dindmica Veicular considerando fontes de excitacdo e Ride.(GILLESPIE, 1992)

Os autores GENTA; MORELLO completam a defini¢do, dividindo o termo Ride em: Ride primario,
que sdo excitacdes de baixa frequéncia (até 5 Hz) relativas a movimenta¢do da carroceria; Ride secundé-
rio, que sdo vibracdes de frequéncias intermedidrias (de 5 a 25 Hz) relativas as frequéncias naturais de
subsistemas do veiculo. As vibracdes que ocorrem entre 25 a 100 Hz, que sdo percebidas primeiramente
como ruido, sdo classificadas como Harshness, e referem-se aos modos estruturais do veiculo e excita¢des
provenientes de fontes embarcadas tais como o motor. Ride Comfort, portanto, estd diretamente ligado a
capacidade de veiculos isolarem cargas verticais e longitudinal primordialmente. Estudos de resposta em
frequéncia das suspensdes do veiculo e da suspensdo do motor assim como suas curvas de flexibilidade
sdo fundamentais no estudo de isolamento de automdveis, obviamente os pneus tem uma participagao

importante neste estudo.

Controle e estabilidade estdo diretamente relacionados ao comportamento do veiculo em resposta
aos comandos do condutor também conhecido internacionalmente como Handling. GILLESPIE definiu
handling como sendo a habilidade do veiculo em responder a comandos do condutor ou a facilidade de
controla-lo. O condutor e o veiculo sdo um sistema em malha fechada, de forma que o condutor observa
a posi¢do e dire¢do do veiculo e corrige da forma desejada. Apenas com o proposito de caracterizagdo de
respostas de handling, manobras de malha aberta sio realizadas em ambiente controlado com entradas pré-
estabelecidas. Estas manobras serdo detalhadas no decorrer deste trabalho. A capacidade de veiculos em
realizar curvas, chamada de dindmica lateral, é uma caracteristica importante no estudo de handling. Va-
rios estudos experimentais, analiticos e numéricos foram realizados para compreensdo, dimensionamento e
ajuste dos parametros de handling veicular. Neste capitulo apresenta-se uma revisao tedrica e bibliografica

sobre o assunto.

A dindmica longitudinal também é um outro tema importante para compreensio do comportamento do
veiculo. A resposta longitudinal de um veiculo em termos de poténcia é caracterizada pela aceleracdo e ha-
bilidade de superar rampas além da velocidade maxima desenvolvida. Pode ser determinada equacionando
a poténcia disponivel do motor e a demanda necessdria em um determinado momento (WALLENTOWITZ;
GIES, 2008). A capacidade de frenagem € outro aspecto importante para a condugdo. Reacdes do veiculo
como respostas a frenagens de panico ou tendéncias laterais de frenagens em curva determinam o nivel
de estabilidade do veiculo e, portanto, sdo determinantes para um bom handling. A figura 3.2 ilustra as

variaveis envolvidas na dindmica veicular conforme citado acima:
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Dinamica Veicular

Isolamento

\——

Velocidade

Disturbios
Disturbios -
Externos Trajetoria
Internos
Aerodynamic Ec
: Estabilidade
Road surf r
g
m i Fidelidade
Longitudinal E Linearidade
Lateral =
LRefinamento | Conforto Handling ’ Performanc:e|

Subjetivo Objetivo

Figura 3.2: Varidveis envolvidas na dindmica veicular. (BLUNDELL; HARTY, 2004)

3.2.1 Handling e Dinamica Lateral

O estudo do comportamento do veiculo na realizacdo de manobras de curva, também conhecido como
handling, é fundamental para garantia da estabilidade, seguranga e sensacdo de conforto dos ocupantes.
Apresenta-se neste capitulo as varidveis de dindmica lateral que serdo estudadas no decorrer do trabalho.
Os autores HEISSING; ERSOY comentam que os estudos de dindmica lateral desempenham um papel
significativo para o os engenheiros no setor automotivo, durante o projeto de sistemas de assisténcia ao
motorista e sistemas dinamicos de controle de veiculos. O principal foco para o projeto de tais sistemas € a
integracdo entre chassi e parAmetros de componentes de suspensdo como pneus, molas e elastocinematismo

de suspensao.

3.2.1.1 Modelo de bicicleta

Para realizacdo de analises de dindmica lateral e apresentacdo das varidveis a serem avaliadas nas
andlises numéricas em multiplos corpos, modelos analiticos sdo geralmente utilizados. Autores como
Gillespie, Reimpell, Riekert, Dixon, abordam de forma detalhada modelos simplificados de veiculos. Nas
seccoes seguintes serdo apresentados tais modelos analiticos partindo do modelo de bicicleta.

A figura 3.3 apresenta o sistema de coordenadas que serd utilizado neste trabalho, conforme padroni-
zacdo da SAE, apresentando os eixos relativos ao veiculo assim como os angulos de Rolagem, Guinada e

Arfagem. Os movimentos de rotacdo sdo mundialmente conhecidos pelos termos em inglés:

* Rolagem — Roll — Giro em torno do eixo X

* Arfagem — Pitch — Giro em torno do eixo Y;
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¢ Guinada — Yaw — Giro em torno do eixo Z;

m
Roll ‘

Vertical

Figura 3.3: Sistemas de coordenadas da SAE.(GILLESPIE, 1992)

A figura 3.4 ilustra um veiculo em curva, demonstrando o sistemas de coordenadas local (', 3/, 2’) e global
(X,Y, Z) assim como os angulos de Roll, Yaw e Pitch. Apresenta-se também o angulo 3 denominado &n-
gulo de escorregamento (do inglés side slip angle), definido como sendo o angulo entre o eixo longitudinal
do veiculo e o vetor velocidade no centro de gravidade GG, como descrito por REIMPELL et al..

X

v =yaw angle - dngulo de Guinada
v =yawrate - velocidade de guinada

p = side slip angle - dngulo de escorregamento

& = pitch angle - dngulo de arfagem

¢ =roll angle - angulo de rolagem

X ¥ Z =Sistema de coordenadas fixo
i xyz =Sistema de coordenadas local do veiculo
x'y'Z" = Sistema de coordenadas auxiliar do veiculo

Figura 3.4: Sistemas de coordenadas e angulos de um veiculo em curva (REIMPELL et al., 2001).
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Conforme ilustrado na figura 3.4, o dngulo de guinada v , retrata o dngulo entre a coordenada longi-
tudinal do veiculo e o eixo global X. Considerando o veiculo realizando uma manobra de curva de raio

constante em regime permanente, tem-se:

* Side slip angle (Angulo de escorregamento) 3 constante e, portanto, B =0.

« Angulo de guinada ¢) com taxa de variagdo constante, assim: ¢) = Constante

O modelo de bicicleta foi criado em 1940 pelos engenheiros Riekert e Shunk e é largamente utilizado
até os dias de hoje. Para redugdo de graus de liberdade e consequente redugdo de complexidade, varias
simplificacdes foram assumidas no modelo. Conforme afirmado por REIMPELL et al., tais simplificacdes
ndo afetam os resultados que descrevem o comportamento dinamico do veiculo na faixa linear. O mo-
delo de bicicleta pode ser facilmente convertido em modelos de simulagdo. O Modelo inclui as seguintes

simplificacdes:

* Nao se considera transferéncia de carga lateral e longitudinal: Assume-se que a altura do centro de
gravidade do veiculo € no nivel da superficie do terreno, como resultado forcas verticais nos pneus

nas rodas internas e externas a curva permanecem inalteradas durante uma manobra de curva;
* Nio se considera movimentagdo de rolagem e guinada;

* Nao se consideram efeitos de rigidez de suspensao ou chassis. Em toda a formulacio ndo sao consi-
deradas as flexibilidades de suspensdo. Rigidez de mola e de buchas por exemplo nio estdo presentes

no modelo;
¢ N3o se consideram efeitos de aerodinamica.

* Equagdes linearizadas. Esta linearizagcao aplica-se no comportamento dos pneus e também nas fun-

¢des angulares (para pequenos angulos).

Baseado nas premissas e simplificacdes supracitadas, as relacdes geométricas para o modelo de bicicleta
podem ser desenvolvidas conforme mostrado figura 3.5, onde o veiculo estd fazendo uma curva de raio

constante R em regime permanente.

Onde:

* o (4 — Angulo de escorregamento lateral (slip angle) dos eixos dianteiro e traseiro
* 3 — Angulo de escorregamento (Side Slip Angle) do veiculo

* ¢ — Angulo da roda dianteira

* R —Raio da curva

e 1 —Passo

* G - Centro de gravidade do veiculo

¢ a — Distancia do CG ao eixo dianteiro
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Figura 3.5: Modelo de bicicleta.(GILLESPIE, 1992)

¢ b — Distancia do CG ao eixo traseiro.

Na realizacdo de uma curva em regime permanente tem-se:

b— Rsin

t =— 3.1
ana Rcos 8 @D
Considerando « e 8 tendendo a zero, entdo % — B = «4. Logo, partindo da equagdo anterior 3.1, chega-se:
g 0 (3.2)
= — — X .
R t

A Equacio 3.2 apresenta a expressdo matematica para obter angulo 5. Importante notar que nfo existe
relacdo entre o Angulo de escorregamento e o dngulo de deriva dianteiro. Da mesma forma, pode-se desen-

volver para o angulo dianteiro:

a+ Rsin
tan (0 — =— 33

an (§ — aq) = —5—— 5 (3.3)

Considerando valores pequenos para « e /3, logo:

b
%—l—ﬁ—at:(;—ad (3.4)

Resultando em: I

5%E+ad—at 3.5

Como descrito por CROLLA, as caracteristicas dos eixos dianteiro e traseiro estdo ilustradas na figura 3.6.
A partir de uma determinada aceleracdo lateral, forcas de reacdo nos respectivos eixos sdo geradas, deter-

minando por fim os dngulos de deriva (slip angle o ) nos eixos como consequéncia das cargas. Conforme
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Figura 3.6: Aceleracdo lateral em func¢éo de angulo de deriva (Dixon, 1991)

lei de Hooke, pode-se dizer que:

Fyd = Cd.ad e Fyt = Ct.Oét (36)

Onde Cy; € arigidez lateral (cornering stiffness) dos eixos dianteiro e traseiro. Na prética a parcela
significativa da rigidez lateral é devido aos pneus, sendo somado aos efeitos cinemdticos em conjunto com
a elasticidade dos componentes da suspensio. Os efeitos elastocinemadticos das suspensdes serdo discuti-
dos nos préximos tépicos deste trabalho. E importante observar que devido as simplificacdes aplicadas, a
equacdo 3.6 tem uma limitacdo tedrica sendo uma aproximacdo para manobras de baixa velocidade, ob-
viamente devido a grande ndo linearidade dos pneus para um estudo mais detalhado seria necessdria uma

maior complexidade analitica que ndo é o foco deste trabalho.

Com o veiculo descrevendo uma trajetéria de curva, o side slip angle (angulo de escorregamento) varia
ao longo do comprimento do veiculo, sendo igual a a; no eixo traseiro e igual a 3, como descrito na

equagdo acima, no centro de gravidade.

3.2.2 Equilibrio de YAW

Considerando o esquema do modelo de bicicleta ilustrado na figura 3.7, pode-se chegar as equagdes de

equilibrio de forcas e momento em relag@o ao centro de gravidade:
Y Fy=Fy+Fy=F (3.7)

Y M.=Fy-a-Fyu-b=0 (3.8)
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Figura 3.7: Modelo de bicicleta

Onde:

112

Fo=m-a,=mi2-R=m- —
m-ay = m- m I

sendo m a massa do veiculo. Resolvendo as equacdes de equilibrio:

V2 b
Fyd:m~—R 'z:md-ay
V2 a
Fyt:m-—R -Z:mr-ay

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Onde m representa a massa no eixo dianteiro e m; a massa no eixo traseiro. Como Fy, = Cy . - v, pode—se

chegar no angulo de deriva dos eixos dianteiro e traseiro:

Fyd . mq V2

“=C, T R
Fyt g V2
at:7:7~7
Cy Ci R

Considerando « e § tendendo a zero chega-se ao dngulo de volante ¢ o

5vol = 2 mt> v

Flog—ag) T= ot (2T L
TOédOétT—RT C CtRT

o

Onde:

» 7: Relagdo de reducio entre angulo volante e dngulo roda

* Jy01: Angulo imposto ao volante na manobra de curva de raio R em regime permanente.

Chega-se entdo na equagao 3.15:

5fuol = 61}010 + KUS T Qy
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Onde 010 = L/R e Kyg é o gradiente de sub-esterco definido como sendo:
Kys = <md—mt> T (3.16)

O gradiente de sub-esterco ¢é talvez a grandeza mais importante no estudo da dindmica lateral, repre-
senta a inclinacdo da curva de Angulo de volante por aceleracio lateral. CROLLA apresenta 5.103rad/m /s>

como um valor tipico de sub-estergo, o que equivale a 3°/g.

As equagdes 3.15 e 3.16 demonstram que para manter o veiculo em uma trajetdria de raio constante, o
condutor precisa aplicar um angulo de direcdo que nao necessariamente satisfaz as condicdes geométricas
da curva, mas deve também compensar a diferenga entre o angulo de deriva dos eixos dianteiro e traseiro,
conforme descrito por HEISSING; ERSOY. O gradiente de sub-esterco refere-se a esta diferenca de an-
gulo de deriva e tem grande influéncia sobre o comportamento dindmico do veiculo e das sensagdes de
direcdo. Nas proximas se¢des deste trabalho o gradiente de sub-esterco serd uma das varidveis discutidas

nas andlises numéricas e analises subjetivas com o uso do simulador.

De acordo com a defini¢cdo da SAE, quando Ky s>0 o veiculo € descrito como sub-estercante; sobre-
estercante para Kirg < 0. Enquanto descreve-se como neutro veiculo com Kyrg = 0. A figura 3.8 ilustra

o gradiente de sub-esterco na curva de angulo volante por aceleracdo lateral.

Svol SUB-ESTERCANTE K, =0

Svel 0 Neutro  Kjyg =0

SOBRE-ESTERCANTE K)o <0

P
Cat

Ay

Figura 3.8: Gradiente de sub-esterco em fung¢do da aceleracio lateral (GILLESPIE, 1992)

Conforme equacionamento supracitado, para velocidades muito baixas, o dngulo de volante necessario
para realizar uma curva de raio constante € L/R. Aumentando a velocidade na realiza¢cdo da mesma mano-
bra, torna-se necessdrio alterar o Angulo de volante para manter a mesma trajetdria circular de raio R, esta
alteracdo do angulo de volante depende do gradiente de sub-esterco Krg, que por sua vez depende primor-
dialmente das caracteristicas dos pneus. Para um gradiente de sub-esterco positivo, o dngulo de direcdo
040, aumenta com o aumento da velocidade, enquanto para valores negativos, o oposto é verdadeiro e o an-
gulo de volante d,,,; diminui. Sem agdo corretiva do condutor, e valor de K7 negativo (Sobre-estercante),
com o aumento da velocidade e consequente aumento da aceleracdo lateral, o veiculo tenderia a descrever
uma curva de menor raio. PAUWELUSSEN prop6s defini¢des relativas a comportamento sub-estercante e

sobre-estercante, conforme segue:
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1. Um veiculo é sub-estercante se o angulo de direcdo precisa ser aumentado para um incremento de
velocidade na realizacdo de uma mesma curva. O veiculo é sobre-estercante se o oposto é verdadeiro,
isto é, o angulo de volante precisa ser reduzido com o aumento de velocidade na realizagdo de uma

mesma curva. Chamamos de comportamento neutro se ndo € necessario ajuste no angulo de volante.

2. Um veiculo € sub-estercante se o dngulo de deriva do eixo dianteiro é superior ao traseiro em condi-

¢do de regime permanente o > .

3. Um veiculo é sub-estercante quando o gradiente de sub-esterco Ky g>0, o qual estd diretamente

relacionado a diferenca de rigidez lateral entre os eixos dianteiro e traseiro.

4. Um veiculo é sub-estercante se o gradiente do angulo de direcio % é positivo. Um veiculo é
ay

sobre-estercante se este gradiente é negativo.

Pode se concluir que para condi¢des lineares com curvas de raio constante todas as 4 definicdes sao idén-

ticas.

A figura 3.9, demonstra a relagc@o entre aceleracao lateral e angulo de volante, como resultado de um
veiculo em regime permanente, fazendo uma trajetdria circular de raio constante. A parte esquerda da
curva corresponde ao comportamento linear, com o aumento da aceleracdo lateral, existe um momento em
que os pneus dianteiros ou traseiros saturam e o veiculo ird ter um comportamento no linear. Isto significa
que a curva terd um comportamento linear para baixas aceleragdes laterais, e terd uma inflexdo positiva

ou negativa em certo ponto. Quando a parte ndo linear da curva tem uma tendéncia de inflexdo positiva
861}01
9a

Yy

> 0 o veiculo tem uma tendéncia sub-estercante no limite, isto é, satura¢do do eixo dianteiro. Por
651}01
Da,

outro lado, se a curva tem uma tendéncia de inflexdo negativa < 0 o veiculo tem uma tendéncia

sobre-estercante no limite, isto €, saturacdo do eixo traseiro.

Em geral, veiculos de passeio possuem comportamento sub-estercante devido a forma mais intuitiva de
direcdo e consequente seguranca. Veiculos sub-ester¢antes exigem maiores angulos de volante na dire¢do
da curva com o aumento da aceleracdo lateral, isto €, o veiculo tem uma "tendéncia"de sair de frente.
Intuitivamente condutores tendem a aumentar o angulo de volante na tentativa de realizar a curva na direcao
desejada. A progressividade da parte ndo linear da curva também é fundamental para a seguranca, o
aumento gradativo do angulo do volante com a aceleracdo lateral, "alerta"o condutor que o veiculo estd
chegando ao limite. Veiculos com o gradiente nado linear muito elevado podem ter a tendéncia de ser

menos seguros pois a mudanca de comportamento é repentina.

Veiculos esportivos ou de competicdo tendem a ter valores de sub-esterco mais baixos ou até negativos,
pois aumentam a agilidade do veiculo em curva. Com a reduc¢do do angulo de volante e aumento da
aceleracdo lateral, o veiculo tende a se inserir na curva gerando maior facilidade na realizagcdo de curvas,
porém de forma pouco intuitiva. Assim, pode-se chegar em situagdes limites de ter que aplicar angulo de

volante na dire¢c@o oposta a curva.

Da figura 3.9, pode-se dizer que:

b b my V2
R LR o
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Figura 3.9: Gradiente de sub-esterco em funcdo da aceleracdo lateral, apresentando tendencia sub e sobre-
estercante. (HEISSING; ERSOY, 2010)

Onde 3y = b/ R e K ¢ o gradiente do side slip angle (angulo de escorregamento) definido como:

Kg = %Z (3.18)
O gradiente do side slip angle (4ngulo de escorregamento) do veiculo € outra importante grandeza que serd
abordada no decorrer do trabalho. Kz € uma grandeza que descreve o comportamento do €ixo traseiro
na realizacdo de uma curva. A Figura 3.10 ilustra a variagdo de 3 com a aceleragdo lateral, onde Kz €
a inclinacdo da curva. O side slip angle é definido como positivo na imagem 3.10, Conforme convengdo
SAE, sentido hordrio em relacio ao sentido de marcha do veiculo. Conforme descrito por GILLESPIE com
o aumento da velocidade ocorre um consequente aumento do angulo de deriva traseiro, tornando negativo

o valor do side slip angle (angulo de escorregamento) no CG, como mostrado na figura 3.10.

Bo

Ay

Figura 3.10: Side slip angle (Angulo de escorregamento) 3. (GILLESPIE, 1992)

Partindo da equacdo 3.17, pode-se dizer que:

b my V2 b my b my
b ome Vb oy (b ) 3.19
b=r-CG R v % g W <V2 c, ) G149

Desenvolvendo a equacdo acima, é importante notar que a velocidade na qual o side slip angle € zero
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independe do raio da curva:

b my
g (3.21)
mg

Resolvendo a equagdo 5.3 chega-se ao chamado ganho de aceleracdo lateral pelo dngulo de volante:

ay 1
61}0! % '7'+KUS

(3.22)

O ganho de aceleracao lateral pelo dngulo de volante é uma grandeza importante para descrever o compor-

tamento do veiculo em curva. Como proposto por GILLESPIE:

1. Para o gradiente de sub-ester¢o Ky75=0, veiculo neutro, o ganho de aceleracdo lateral por angulo de

volante varia com o quadrado da velocidade;

2. Para o gradiente de sub-esterco Krg>0, veiculo sub-estercante, conforme esperado, o ganho serd
menor do que o veiculo neutro, pois conforme propria definicdo tem-se um aumento de angulo de

volante com o respectivo aumento de aceleracio lateral.

3. Para o gradiente de sub-esterco K75<0, veiculo sobre-estercante, se tem um aumento de ganho de

aceleracgdo lateral.

Visto que:
2

. |4
FC:m~ay:m~w2~R:m~§ (3.23)
Pode se chegar no ganho de velocidade de YAW pelo angulo de volante:
o 1
5vol %'T“‘KUS'V

(3.24)

O ganho de velocidade de YAW pelo angulo de volante € outra grandeza dependente do sub-esterco e
¢

dyol
estd relacionada ao tempo de resposta do veiculo, isto é, o quao 4gil o veiculo se comporta na realizacio

descreve a mudancga da velocidade angular do veiculo em fun¢@o do angulo do volante. Esta grandeza

de manobras. No decorrer deste trabalho serdo feitas diversas comparagdes de geometria de suspensio
utilizando analises numéricas e subjetivas com o simulador de dindmica veicular utilizando esta grandeza.
Com a formulagdo supra-citada, considerando curva de raio constante com angulo de volante constante,

pode-se afirmar que:

» Tem-se ganho de aceleracdo lateral e de velocidade de guinada com a reducdo do sub-ester¢o
» Tem-se ganho de aceleracdo lateral e velocidade de guinada com o aumento da velocidade

* Tem-se ganho de aceleracdo lateral com a reducio da relacdo de direcao.
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GILLESPIE descreve também a velocidade critica que representa a velocidade na qual aceleragdo lateral e

o ganho de velocidade de guinada € infinita. Veiculos sobre-estercantes se tornam “instaveis” préximo ou

acima da velocidade critica. Conforme ilustrado na figura abaixo, esta é também a velocidade na qual o

angulo de volante € zero para realizar uma curva.

57.3%—

Velocidade Critica

N\

2=}
v Sub-esterco
c
£
o
>
1]
o
o] Sobre-estergo
3
oo
=
«L
Velocidade Caracteristica
0

Velocidade, V

Figura 3.11: Velocidade Critica. (GILLESPIE, 1992)

Esta também € a velocidade na qual o 4ngulo de volante necessdrio para realizar uma curva é o dobro

do angulo cinemaético:

L
5vol:§-T+KU5-ay:

ovol=2-—= -1

R

L Kys-L-
7.7-_‘_[]577_

2
R R-Kys (3:25)

(3.26)

Para ilustrar os conceitos de sub-esterco e de ganhos explanados acima apresenta-se mais uma analise de

veiculos sub e sobre-estercantes. As figuras 3.12 e 3.13 apresentam a variacdo do angulo de volante em

funcdo do raio da curva do veiculo.

Para veiculos sub-estercantes pode-se observar que tem-se um ganho de angulo de volante com o

acréscimo da aceleracdo lateral independente do raio da curva, sendo a inclinacdo de todas as curvas o

gradiente de sub-esterco. Obviamente tem-se o efeito inverso para veiculos sobre-estercantes, podendo se

perceber a inversdo do angulo de volante em funcio da aceleracio lateral.

Em relacgdo ao side slip angle [ pode-se perceber, a inversao do valor com o aumento da aceleragao

lateral independente do raio da curva em questdo. Com o aumento da aceleracdo lateral tem-se um aumento

do angulo o e por consequéncia a inversdo do angulo 3. Conforme ilustrado na figura 3.14.
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Kus>0

m—Raio = 20m
s R0 = 40m

s R3i0 = 60M

Angulo Volante [*]

Raio = 80m

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Aylgl

=

Figura 3.12: Veiculo Sub-estercante: Andlise de sensibilidade de sub-esterco em funcdo de variados raios
de curva.

Kus<0
e Raio = 20m

w— Rai0 = 40m

e R0 = 60M

Angulo Volante [°]

Raio = 80m

Aylgl

Figura 3.13: Veiculo Sobre-estercante: Andlise de sensibilidade de sub-esterco em fun¢éo de variados raios
de curva.
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=0 e Raio = 20m
c

< Raio = 40m
=

n Raio = 60m
QL

o .

7] Raio = 80m

Ay [g]

Figura 3.14: Andlise de sensibilidade do side slip angle em fun¢do de variados raios de curva.

Toda a formulagdo discutida nesta sec¢do apresentou uma formulagdo linear. Conforme mencionado
anteriormente, devido principalmente as caracteristicas eldsticas e aderéncia dos pneus, os veiculos apre-
sentam um limite de linearidade. A figura 3.15 apresenta a curva de angulo volante e o side slip angle
tipicos de um veiculo de passeio, onde em torno de 0.7¢g da aceleracao lateral, as curvas estdo na regiao
ndo linear préxima ao limite de aderéncia. Conforme discutido, a progressividade da curva de angulo
volante por aceleragdo lateral na regido ndo linear € fundamental para a seguranca do condutor, pois subje-
tivamente, o aumento da taxa de ganho do angulo de volante é um aviso ao condutor da proximidade deste

limite e, por consequéncia, indicando dificuldade na realizagdao da manobra.

04-05 08-09 a: [e]

Figura 3.15: Curva completa de sub-estergo (GILLESPIE, 1992)
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3.2.3 Equilibrio de ROLL

O mecanismo de transferéncia de carga em ambos os eixos contribui para o comportamento dinamico
do veiculo em curvas. Esta transferéncia tem efeito significativo no grau de sub-esterco ou sobre-esterco
dos veiculos, dependendo de como o balanceamento de rolagem da carroceria esta dividido entre os eixos.
GILLESPIE descreve: Um maior momento de rolagem no eixo dianteiro contribui para o comportamento
sub-estercante, por outro lado, um maior momento de rolagem no eixo traseiro contribui para sobre-esterco.
Mecanismos de auxilio na distribui¢@o de rigidez de rolagem, como barras estabilizadoras, batentes e até
molas com flexibilidades varidveis alteram a distribuicdo de momento de rolagem e consequentemente o

comportamento dindmico dos veiculos.

A dinamica que governa o momento de rolagem sobre os eixos do veiculo estd equacionada abaixo. A
separacdo das molas por lado do veiculo gera a possibilidade de rolagem da massa suspensa em relagdao
aos eixos da suspensdo. Para equacionamento torna-se necessdrio introduzir a defini¢do de hcr, o qual
é denominado altura do centro de rolagem das suspensdes dianteira e traseira. O centro de rolagem é o
ponto no centro do veiculo (em vista frontal) e no “centro”’do eixo em vista lateral ao redor do qual a
carroceria inicia o giro na acdo de forgas laterais e o qual as forcas laterais sdo absorvidas entre o eixo
e carroceria REIMPELL et al.. HEISLER faz a seguinte definicdo: O centro de giro de um sistema de
suspensao refere-se ao centro em relacdo ao solo relativo ao qual a carroceria girard instantaneamente. A
posicao atual do centro de giro varia com a geometria da suspens@o e com o angulo de rolagem. O eixo
de giro € a linha de unifo entre o centro de giro da suspensdo dianteira e o centro de giro da suspensdo
traseira. Geralmente as suspensdes dianteiras t€m alturas de centro de giros inferiores do que as traseiras.
Os fatores que determinam a inclinacio do eixo de giro dependerdo principalmente da altura do centro de
gravidade e da distribui¢do de peso entre os eixos. A figura 3.16 apresenta a vista frontal de um veiculo

Interno

Externo

h
e , Centro
T | de Rolagem ‘J
hCF ‘ ”l |
t
Fzde Fzdd

Figura 3.16: Centro de Rolagem da suspensdo hcr. (REIMPELL et al., 2001)
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Fyte

Figura 3.17: Equilibrio de rolagem

Da figura 3.16, pode-se definir o hcr e o centro de gravidade do veiculo hg da seguinte forma:

Ah = hg — her (3.27)

Em relacdo a figura 3.17, como equilibrio de for¢as e momentos pode-se afirmar que:

dezm-g-aib (3.28)
th:m~g~aib (3.29)
Da mesma forma, pode-se definir o equilibrio de forgas laterais da seguinte forma:
Fy=m-ay- b (3.30)
a+b
Fyt:m-ay-%_i_b (3.31)

Fyqq € Fyqe: Forgas laterais nas rodas dianteira direita e dianteira esquerda
F.q4 € F,4e: Forcas verticais nas rodas dianteira direita e traseira esquerda
Fyiq e Fye: Forgas laterais nas rodas traseira direita e traseira esquerda
F,.q e F,.: Forgas verticais nas rodas traseira direita e traseira esquerda
K4 e K;: Rigidez a tor¢do dos eixos dianteiro e traseiro

her: Altura do centro de rolagem

hg: Altura do centro de gravidade

6: Angulo de rolagem da carroceria (Roll)

G: Centro de gravidade do veiculo
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Sendo:

Supondo que § = 0

M:Md+

Kd—|—

m - ay

Ap = hy — her (3.32)
M, = (Kq+K)-0=m-ay,-Ah (3.33)
- Ah

34
K, (3.34)

O angulo de rolagem da carroceria é diretamente proporcional a massa, aceleracdo lateral, altura do CG e

altura do centro de rolagem das suspensdes

altura de centro de rolagem das suspensdes

e inversamente proporcional as rigidezes verticais dos eixos. A

(her) sera detalhada no tépico de elastocinematismo.

t
FZde't“‘Fyd'hcr“_Md_ond'i:0 (3.35)
1 t
deezz' FzOd'§*Md*Fyd'hcr (336)
Sendo:
M=K-0 (3.37)
Entdo: ) ;
dee_t'|:Fz0d'2_Kd‘0_Fyd'hcr:| (3.33)
Sendo:
F, 4. — Forca vertical na roda dianteira esquerda
K ; —Rigidez vertical do eixo dianteiro
t — Bitola do veiculo
Chega-se, portanto, as equacdes de equilibrio de rolagem da massa suspensa:
m-g b Kd Ah b hcr
F, =—2. -—m-a, - | ——¢ .= . e 3.39
e = oy T (KdJth t Tatb t (3.39)
m-g Ky Ap b her
F,,=—2. ca - | ——2 . . 3.40
dd = o Ty T (Kd+Kt t Tatb t (3-40)
m-g a Kd Ah a hcr
Fogg=—" -—m-ay | ——— — - — 341
S (Kd+Kt t a+b t> 34D
m-g Ky Ay a her
F=—"2. v - [ ——2 .= e 3.42
dd = o T <Kd+Kt t Ta+b t) (3.42)
Chega-se também a transferéncia de carga entre os lados:
m-g hg
ded—i-thd:?-i-m'ay'? (3.43)
m- h
Fret Fae = " —m-ay - (3.44)

37



Y

Y

\ AR
Old

Figura 3.18: Equilibrio de cargas laterais.

Onde:

F, 4. — Forca vertical na roda dianteira esquerda
F, 44 — Forga vertical na roda dianteira direita
F.:c — Forga vertical na roda traseira esquerda
F,;q — Forca vertical na roda traseira direita

Chega-se, portanto, na seguinte distribui¢do de cargas nos eixos durante uma manobra de curva de raio

constante, considerando valores de peso e geométricos hipotéticos:

3.2.4 Resposta em frequéncia: Equilibrio de YAW e equilibrio de forcas laterais

Conforme descrito por (ULSOY et al., 2012) e (PAUWELUSSEN, 2014), Fazendo o equilibrio de

forcas laterais, baseado na figura 3.18, chega-se:
Fyt+Fyd.cos5:m-(V-5+V-B+V-z/}) (3.45)

Fazendo o equilibrio de momentos chega-se:

~b-Fy+a-Fy-cosd=J, 1 (3.46)
Sendo:
Fyq=Cy- oy (3.47)
Fyt = Cy ’. Q¢ (3.48)
ag=06—f— ‘Z’"/a (3.49)
o =pB— 1!’71) (3.50)

Sendo F4 a forga lateral no eixo dianteiro e Fy; a forga lateral no eixo traseiro. Considerando uma curva

de raio constante, considerando se cos(d) &~ 1 e o veiculo com velocidade constante, sendo portanto
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V = 0. O somatdrio de forcas pode entdo ser definido como:

C’t-at—i—Cd-ad:m-(V-B—&-V-Qb)

Somatério de momentos:
—bctat+acdad:<]zw

(PAUWELUSSEN, 2014) introduz as derivativas de estabilidade:

Yg=— (Cqa+ Cy)

1
Yw——v-(Cd-a—Ct-b)
Yy = Cy
Ng=—(Cq-a—Cy;-b)

1
Nw——v-(Cd-a2+ct b2)
N5:C’f-a

Partindo das equagdes de equilibrio de for¢a lateral e momento de Yaw chega-se:

B:ﬁ[yﬂ-ﬁ+<Y¢—m.V>-¢+%-5}
;

:i(Nﬁ.ﬁ+N¢-¢+N5-5)

Derivando e isolando as variaveis Sei) chega-se:

P-3+Q-p+U-B=8-6+1"9
P p+Q 4+U-hp=8 -6+T -6
Onde:
P=J,-m-V
Q:—(JZ-Y5+m-VoN¢>
U=Ng-(m-V =)+ Ny Vs
§' =Ny (m-V=Y;) = Ny Y5
S” = N3- Y5 — Ns-Yp
T =J,-Ys

T" =m-V - Nj

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3.57)
(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)

Usando transformada de Laplace, passando para o dominio da frequéncia e fazendo as devidas manipula-
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¢Oes matemaéticas, obtém-se as seguintes equacdes:

B S +T s
L 3.63
§ P-s2+Q-s+U (3.63)
,l/‘) S”_"_T??_S
X _ 3.64
5 P-s24+4Q-S+U (3.6
Sendoa, =V - (¢+5>,entﬁo:
@_ T,-52+(T”+Sl)'s+5”
5_V P-s2+Q-s+U (3.65)

As respostas de aceleracio lateral, yaw e angulo de deriva, sdo de fundamental importancia para enten-
der o comportamento do veiculo. A andlise no dominio da frequéncia permite compreender a resposta do
veiculo em variadas condicdes de velocidade de angulo de volante imposto. Normalmente faz-se esta ané-
lise no intervalo de 0 a 2Hz, que compreendem as frequéncias de trabalho limites de condutores normais.
Outro ponto importante na andlise no dominio da frequéncia € a verificacdo de instabilidade do veiculo.
Dependendo da frequéncia imposta ao veiculo pode-se perceber um pico de resposta principalmente de
yaw, o qual seria uma ressonancia do veiculo causando instabilidade na realiza¢do de manobras de curvas

em determinada velocidade.

Gerou-se os graficos de ganho e fase conforme equacdes acima de aceleracao lateral, side slip angle
e velocidade de yaw em fungdo do angulo de volante em 3 velocidades distintas, conforme figuras 3.19,
3.20 e 3.21. Pode-se observar uma queda da aceleracdo lateral a partir de 0,5Hz. Isto ocorre devido ao
acréscimo do angulo de fase entre angulo de volante e aceleracdo lateral. Isto €, pode-se perceber que o
tempo de resposta do veiculo gera um atraso entre o angulo do volante e aceleracdo lateral gerando um
vale em torno de 1.3Hz. Este tempo de resposta é essencial na andlise da agilidade do veiculo nas respostas

dinamicas.

O mesmo atraso ndo pode ser percebido na velocidade de YAW, devido a prépria rigidez a rotacdo em
torno do eixo Z. Pode se observar um fendmeno de ressonancia em torno de 0.8 Hz especialmente em
velocidades superiores a 100km/h esta ressonéncia € refletida no grafico do side slip angle. Este ganho é
uma caracteristica importante a ser avaliada uma vez que pode afetar a performance do veiculo dependendo

da velocidade do 4ngulo do volante imposta

No decorrer do trabalho serdo abordadas diversas andlises nas quais se excita os modos de yaw do
veiculo em fungdo de entradas sinusoidais no volante, sendo este topico detalhado nas se¢des de andlises

multicorpos e manobras para avaliacdo de handling.

3.2.5 Medicoes Experimentais em Veiculos e Manobras

Para caracterizacdo dindmica e correlacdo de modelos numéricos sdo necessdrias manobras sobre o
veiculo fisico a ser analisado. Existem normas internacionais que sugerem o padrdo das manobras para

obtencdo do comportamento dinAmico do veiculo e propriedades de handling:
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Figura 3.19: Resposta em frequéncia de aceleracdo lateral em funcio do angulo de volante. Grafico gerado
a partir de modelo analitico de equilibrio de YAW

Ganho: Side Slip x Ev
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Figura 3.20: Resposta em frequéncia de side slip angle em funcdo do angulo de volante. Grafico gerado a
partir de modelo analitico de equilibrio de YAW

* Manobras laterais quasi-estdticas em malha aberta: Analisa-se a dindmica lateral do veiculo em

regime permanente, assim como manobras de raio constante.

* Manobras de dindmica longitudinal e lateral sdo realizadas para caracterizar comportamento do vei-
culo. Nos préximos tdpicos serdo apresentados breves resumos das manobras padronizadas utiliza-

das neste trabalho.

3.2.5.1 Manobra Steering Pad

A norma ISO4138 descreve uma manobra quasi-estdtica para caracterizagdo de veiculos em regime

permanente. A norma especifica trés métodos de testes:

¢ Método 1: Raio constante;

* Método 2: Angulo de volante constante;
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Figura 3.21: Resposta em frequéncia de velocidade de YAW em func¢do do angulo de volante. Gréfico
gerado a partir de modelo analitico de equilibrio de YAW

e M¢étodo 3: Velocidade constante.

Cada método ¢é apresentado com duas variagdes e se diferem nas exigéncias de espago para prova, habili-
dades do piloto e instrumentacdo. Os métodos 1 e 3 exigem capacidade do piloto para manter a trajetoria.
Para se calcular a trajetéria no método dois, € necessdria instrumentagao inercial especial. Todos os trés mé-
todos produzem equivalentes resultados em regime permanente, variando somente as condi¢des de prova,

conforme ilustrado na tabela 3.1.

Método de teste Constante Variavel Medido ou
Calculado
Raio Constante Raio Velocidade Angulo de Volante
Angulo de volante Constante Angulo de Volante |Velocidade Raio
Velocidade constante - Raio de Curva |Velocidade Raio Angulo de Volante
Velocidade constante -Angulo Volante |Velocidade Angulo de Volante |Raio

Tabela 3.1: Manobra Steering Pad - Métodos de teste.

* Método 1: Raio Constante
Este método descreve o veiculo andando em velocidades variadas em uma trajetdria circular de raio
conhecido. O raio descrito pela norma é 100 metros, podendo ser maior ou menor, sendo o menor
raio recomendado de 40 metros. Conforme descrito na norma ISO4138, pode-se realizar o teste com
velocidades continuamente crescentes na mesma manobra, sendo a tolerdncia do raio do teste de =+

0,5 metros e a maxima taxa de aumento de aceleragdo lateral deve ser de 0,2m /s?/s.

 Método 2: Angulo de Volante Constante
Este método descreve o veiculo andando em vérias velocidades com o mesmo angulo de volante.
A trajetéria € calculada a partir das velocidades horizontais e da velocidade de yaw. O raio padrio
para realizacdo da manobra € de 30 metros em baixa velocidade. Este teste pode ser realizado com

velocidade continuamente crescente conforme descrito no método 1.

* Método 3: Velocidade Constante

Este teste descreve o veiculo andando em trajetérias circulares de diferentes raios com velocidade
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constante. Dependendo da amplitude de aceleragao lateral e velocidade desejada, podem ser neces-
sédrias grandes dreas para realizacio deste método, podendo ser, portanto, um limitador. O ndmero
de trajetrias circulares deve ser o suficiente para um incremento de aceleracdo lateral de 0.5m,/s2,

para discretizacdo das curvas. As principais saidas desta manobra sdo:

Curva de subesterco

Curva de slip angle em funcdo da aceleracao lateral

Torque no volante

Angulo de rolagem da carroceria

3.2.5.2 Manobra Step Steering

O objetivo desta manobra, de acordo com a norma ISO7401, é determinar o comportamento dinamico

do veiculo, avaliando os seguintes itens:

* Movimentacdo de massa suspensa
* Estabilidade — Relacdo entrada x saida

¢ Qualidade do auto-alinhamento do volante

A manobra consiste em um veiculo andando a 100 km/h em uma trajetéria reta. Apds 3 segundos aplica-se
um angulo de volante predeterminado tao rapido quanto possivel. Mantém-se o dngulo de volante imposto
por 3 segundos. Ap0s este tempo, solta-se o volante deixando o veiculo livre para se realinhar (com torque
zero imposto). Aplica-se o angulo inicial no volante de 10° acrescendo de 5° em 5° até o veiculo atingir
seu limite de estabilidade. Avalia-se, por fim, a resposta em regime permanente, nos 3 segundos anteriores

a soltura do volante:

* Curva de subesterco
e Curva de slip angle em funcio da aceleracio lateral
* Torque no volante

* Angulo de rolagem da carroceria
Em regime transiente, sdo avaliados os seguintes itens:

* Tempo de resposta

* QOvershoot
Em relacdo ao comportamento do volante apds a soltura, devem ser observadas as seguintes caracteristicas:

* Relacdo de amplitude entre os primeiros picos

* Frequéncia de oscilagdo
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3.2.5.3 Manobra TIP-IN/ TIP-OUT

De acordo com a norma ISO9816, o objetivo desta manobra é determinar o comportamento transiente
 Estabilidade

do veiculo em condi¢des de mudanga repentina de torque de motor, avaliando:

* Desvio de trajetéria

A manobra baseia-se em um veiculo em uma trajetdria circular de raio constante, preferencialmente 100m
A norma prevé em alternativa manobra circular de velocidade constante.
* Manobra TIP-IN

Ap6s o veiculo estar em regime permanente com aceleracdo lateral de 0.4G, aperta-se o pedal de

rob0 para a realizacdo da manobra.

acelerador quao rapido quanto possivel, gerando uma alterac@o na trajetéria conforme ilustrado na
figura 3.22. O volante deve estar travado mecanicamente durante a manobra. Na prética usa-se um

Entrada Aceleragdo

Trajetdria Circular Inicial

/
Trajetoria do Ponto de
Referencia

Desvio de Trajetoria
Raio da Trajetoria Real

Ponto de Referencia
do Veiculo

Centro da Trajetoria Inicial

Figura 3.22: Manobra Tip-in.
* Manobra TIP-OUT

Ap6s o veiculo estar em regime permanente solta-se o pedal de acelerador quao rdpido quanto pos-

alteracdo do torque do motor:

sivel. A norma sugere fazer a manobra em aceleracdes laterais sucessivas entre 0.4G e o limite do
das para ambos os lados. Os seguintes parametros devem ser analisados, nos instantes posteriores a

veiculo. Na prética usa-se um robd para a realizacdo da manobra. As manobras devem ser realiza-

— Variagdo de trajetdria

— Angulo YAW
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— Side Slip Angle

— Velocidade longitudinal

3.2.5.4 Manobra Senoidal

Pela norma ISO 13674-1, a manobra senoidal tem o objetivo de realizar a caracterizagdo do comporta-

mento do sistema de diregao:

* Precisdo de resposta

* Force feedback

A manobra é realizada em linha reta em duas diferentes velocidades nominais 60 e 120Km/h. Uma entrada
senoidal € aplicada na direcdo com frequéncia de 0.2Hz e amplitude ajustada para atender aceleracdo
lateral do 0.2G, conforme ilustrado na figura 3.23. Pelo menos 15 ciclos para cada velocidade devem ser
completados. A varidvel mais importante a ser monitorada nesta manobra € a variagdo do torque do volante
em um ciclo completo. Varidveis como linearidade de resposta e histerese sdo importantes na precisio da

resposta. Esta manobra é normalmente realizada com o auxilio de um robd de direcéo.

Angulo Volante

40.
30.0
AT AN AT AT AL
i AN ANN AN AN AN VATENE!
NIFAEFRIFEINRNATEE
ot N W A A A I A
e A R VI A
-30.0 5 ) 3 U
-40.0
14.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 54.0
i Tempo
s
20.::"~ ,/
0.0 //
-20.0 7
40,
27.7 29.0 30.0 31.0 320 328

Figura 3.23: Manobra Senoidal.

3.2.5.5 Manobra Sweep Sine

Essa manobra é baseada nas normas ISO 7401 , ISO 8725 e ISO 8726. Através de uma andlise de
resposta em frequéncia do veiculo é possivel fazer uma avaliagdo em termos de ganho e fase. Esta manobra
preconiza uma Varredura de frequéncia de estercamento sinusoidal da dire¢cdo em velocidade longitudinal
constante e com amplitude de volante constante, aceleracdo lateral deve ser equivalente a 0,3 G/ 0,5G /

0,7G. Neste ensaio a amplitude do angulo do volante deve ser incrementada em passos aproximadamente
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constantes. O erro de amplitude admissivel em compara¢do com a onda senoidal verdadeira é 5% do
primeiro valor de pico. Nenhuma mudanga na posi¢do do acelerador deve ser feita, mesmo que a velocidade
possa diminuir. Os dados devem ser obtidos para ambas as curvas iniciais a esquerda e a direita. Os
seguintes dados devem sdo analisados, para interpretacdo dos pardmetros dindmicos incluindo os tempos

de resposta:

 Fase entre o angulo do volante e a velocidade de guinada;

* Fase entre o angulo do volante e a aceleracdo lateral;

* Ganho de aceleracio lateral por unidade de dngulo do volante;

* Ganho de velocidade de guinada por unidade de dngulo do volante;

* Fatores de assimetria para as varidveis listadas.

3.2.6 Equipamentos de medicao:

E de grande importancia o cuidado com a metodologia e equipamentos utilizados na medico fisica dos
veiculos realizando manobras dindmicas. As condi¢des de teste exercem grande influéncia nos resultados
uma vez que exite grande complexidade e ndo linearidade nas grandezas a serem medidas. Para padroni-
zacdo dos resultados, a norma ISO 15037-1 , especifica as condi¢des gerais que se aplicam para aquisi¢io
de dados de manobras pré-estabelecidas. Em particular, especifica as condi¢des gerais para:

* Varidveis a serem aquisitadas;

* Equipamentos de medi¢do e processamento de dados;
* Ambiente (pista de teste e velocidade do vento);

* Preparacgdo do veiculo;

* Relatérios de teste (dados gerais e condicdes de teste).
Conforme descrito pela propria ISO, as varidveis relevantes para aquisicdo de dados sio:

+ Angulo de volante §;

* Torque no volante;

* Aceleragdo lateral A,;

* Aceleracdo longitudinal A;
* Velocidade de guinada 1/'1;

* Velocidade de rolagem 6?;

* Velocidade de arfagem gZ.);
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¢ Velocidade do veiculo V;
e Side slip angle (3,
* Posicdo do pedal de acelerador;

* Posicao do pedal de freio.

A tabela abaixo apresenta a faixa de aquisi¢do de cada varidvel assim como o0 mdximo erro recomen-

dado, dados também contidos na norma ISO 15037-1.

Variavel Faixa Erro maximo recomendado

+1° para angulos < 50°
Angulo de volante & +360° +2° para 50°<angulos<180°
+4° para angulos > 180°

+0,01Kgm para torque < 1kgm

Torque no volante +3 [Kgm] +£0,03Kgm para torque > Ikgm
Aceleracgdo lateral +2 [g] +0,015 [g]
Aceleracao longitudinal +2 [g] +0,015 [g]
+ o] h o
Velocidade de guinada +50 [°/s] _Biz/gspzzajj:zé(:/gs
+() 3° ) o
Velocidade de rolagem +50°/s _4(_)12 //S paraé&:zéoo //S
+1°/s para S
Velocidade de arfagem +50 [°/s] i_'(_)ii //S para ¢¢><2%)(3’ //S
+1°/s para S
Velocidade do Veiculo de 0 a 180 Km/h ;zﬁ gzz z i }88 llz:ﬂ/hh
Side slip angle +10 [°] +0,3°
Posi¢do do pedal de acelerador de 0 a 100% +2%

Tabela 3.2: Faixa de aquisi¢c@o de cada varidvel e o maximo erro recomendado, conforme norma 15037-1

A norma Iso 15037-1 trata ainda de taxa de aquisi¢do de dados e filtros anti-aliasing. A fim de evi-
tar erros, os sinais analdgicos devem ser adequadamente filtrados antes da amostragem e digitalizacao.
A norma Recomenda que os filtros anti-aliasing sejam de ordem quatro ou superior. As caracteristicas
minimas do filtro e a taxa de amostragem devem ser tais que dentro da faixa de frequéncia relevante de 0
Hz a fmaxr = 5Hz, a atenuacdo maxima do sinal deve ser menor que a resolucdo do sinal digitalizado.
Para resolucdo de 0,05 %, a atenuacdo do filtro deve ser inferior a 0,05 porcento a 5 Hz e a atenuagdo
deve ser superior a 99,95 % em todas as frequéncias superiores a metade da frequéncia de amostragem. A
norma ainda recomenda que para limitar erros dindmicos o tempo de amostragem ou digitalizacdo deve ser

inferior a 32 us.

Para realizacdo das medi¢Oes de handling, conforme as recomendag¢des da norma € necessdrio um
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sistema de aquisi¢do de dados e tratamento de sinais com 12V de tensdo de entrada com as seguintes

caracteristicas:

* Resolugdo ADC 12 bits ou maior;
» Taxa de amostragem seleciondvel de 100 Hz ou maior;

» Tempo de aquisicao e filtros conforme citado no pardgrafo anterior.

Para alimentacfo torna-se necessaria também uma fonte de alimentagdo de 12V a ser conectada a rede

elétrica do veiculo.

Para as aquisi¢Oes das varidveis dindmicas supracitadas, tornam-se necessdrio os seguintes equipamen-

tos:
 Plataforma inercial (giroscopio) - Para medi¢do das velocidades de guinada, arfagem e rolagem;
* Transdutor de volante - Para medi¢do de torque, angulo e velocidades angulares do volante;

* Sensor 6tico - Para medicao de velocidade longitudinal e lateral do veiculo;

* Transdutor no pedal de acelerador - Para medic¢do do curso do pedal de acelerador. Alguns veiculos
esta informacao estd presente na rede CAN nao sendo necessdrio o transdutor.

* Robd de direcdo - Para realizacdo de manobras dindmicas com precisdo. Principalmente manobras

com velocidades elevadas de volante como, por exemplo, as manobras senoidais

Os equipamentos utilizados para realizacdo deste trabalho serio descritos no capitulo metodologia.

3.2.7 Suspensao Dianteira MacPherson

O objetivo deste topico é descrever a suspensdo dianteira do tipo MacPherson que é o foco deste
trabalho. Como este representa o tipo de suspensao dianteira que domina os veiculos comerciais no mundo,
este trabalho limita-se a estudar as varidveis cinemdticas do mecanismo MacPherson que atua de forma

independente e também a sua aplicacdo em um simulador de dindmica veicular.

3.2.7.1 Descricao da suspensao dianteira tipo MacPherson

A suspensio denominada MacPherson foi desenvolvida e patenteada por Earle Steele MacPherson em
1946. Sua primeira utilizacao foi na suspensao dianteira do Ford Vedete. Em suspensdes traseiras, apareceu
pela primeira vez na suspensio do Létus Elite em 1957. Atualmente existem muitos exemplos da utilizagdo
de suspensdes MacPherson no mercado, tanto na traseira quanto na dianteira. A figura 3.24 ilustra a grande

difusdo deste tipo de suspensdo em veiculos comerciais pelo mundo.

Este € um exemplo simples de suspensdes independentes, a simplicidade € uma das grandes vantagens

das MacPherson. A facilidade de confec¢do e montagem leva a um baixo custo de produgdo, aliado as
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Figura 3.24: Suspensido Independente — Tipo MacPherson. BRAUN

vantagens de uma suspensao independente, atualmente domina o mercado de suspensdes dianteiras. GIL-
LESPIE lembra ainda que a maior vantagem deste tipo de suspensao € o espagco ocupado, sendo indicada
para instalagdo de motores transversais.

A estrutura consiste de um membro inferior telescépico incorporado ao amortecedor e a mola, normal-
mente concéntricos, ligado rigidamente a roda na extremidade inferior, através do montante, garantindo
assim o controle de camber. Conforme ilustrado nas figura 3.25, existe um braco oscilante, ligado através
de coxins ao chassi ou a carroceria, normalmente onde suporta os carregamentos de curva, aceleracio e
frenagem.

Coxim Superior
«

Componente rigido ao
Chassi ou diretamente
carroceria

Figura 3.25: Suspensdo Independente — Tipo MacPherson.

Os montantes da suspensdo estdo ligados aos bragdes oscilantes através de uma junta esférica e os
amortecedores possuem o grau de liberdade de rotagdo em torno de sua haste livre gragas ao coxim superior.
A roda, portanto, possui o grau de liberdade de estercamento livre. O comando de estercamento das rodas

partem das barras de direc@o ligadas ao montante no ponto F conforme figura 3.26.

A barra estabilizadora é aplicada para contencdo da rolagem da carroceria. Normalmente uma barra
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de aco sdélida ou tubular que torce a partir do movimento assimétrico das rodas, gerando assim uma forga
contraria A rolagem da carroceria em manobras de curva. A sua extremidade sdo fixadas bielas através de
junta esféricas. As bielas sdo fixadas nos amortecedores para garantir a eficiéncia da barra, existem bielas
fixadas diretamente aos bragos oscilantes mas com perda de performance.

Os coxins superiores sdo responsdveis por suportar grande parte da carga vertical provenientes das
rodas, por isso sdo compostos por estruturas metalicas de aco ou aluminio. Somando a estrutura metélica
0s coxins superiores possuem um corpo de borracha com o objetivo de filtragem de pequenas vibragdes e
principalmente para evitar ruido. A figura 3.26, apresenta os pontos da suspensdo MacPherson, que serdo

vastamente citados neste trabalho.

Ponto-T
Ponto -

ROnKG -k Ponto - E

Ponto-D

Figura 3.26: Detalhamento da geometria da suspensdo do Tipo Macpherson.

Um ponto importante e negativo das suspensdes MacPherson é o amortecedor estar sujeito 4 cargas
laterais e momentos fletores. Como o amortecedor € um /ink da suspensdo, este tem uma fungdo estrutural,
estando submetido, portanto, a cargas externas e consequente aumento do nivel de atrito no trabalho dos
amortecedores. Para compensar a perda de performance dos amortecedores devido a este atrito, as molas
sdo projetadas de forma que gerem uma linha de forca contraria as cargas externas, reduzindo assim o
nivel de atrito interno. RYU et al., descreve como calcular as linhas de forca das molas, afim de otimizar

os niveis de atrito nos amortecedores, conforme ilustrado na figura 3.27.

A figura 3.27 apresenta uma alternativa para a reducdo das forgas de atrito em amortecedores que é
a alteracdo da linha de for¢as na mola reduzindo a forga transversal F} e por consequéncia 0 momento
fletor. No lado esquerdo da figura a linha de carga da mola estd alinhada com o eixo do amortecedor sendo
assim a forca da mola F; e a forga vertical no centro da roda W geram a forcga transversal F; gerando,
portanto, o momento fletor. Momentos fletores em amortecedores afetam diretamente a performance dos
mesmos, pois este componente trabalha com superficies deslizantes afetando, for fim, o nivel de atrito. No
lado direito da figura alterou-se a linha de carga da mola de forma que o momento fletor é anulado. Na
pratica por motivos de espaco disponivel para acomodag@o da mola e a prépria geometria da mola, nfo é

possivel realizar a linha de carga perfeita. RYU et al. apresenta outros artificios na geometria da mola para
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Fm

Momento Fletor

Ft+Fr

Figura 3.27: Linha de forca de molas com o objetivo de minimizar as forcas de atrito em amortecedo-
res.(RYU et al., 2010)

minimizar este impacto. As caracteristicas cinemaéticas das suspensdes MacPherson serdo apresentadas nos

proéximos topicos deste trabalho.

3.2.8 Kinematics and Compliance: Direc¢iao e suspensao

Neste topico serao descritas as principais varidveis elastocinematicas (K&C) que envolvem suspensdes
dianteiras do tipo MacPherson. Serdo apresentados os conceitos de cada varidvel assim como seus impac-
tos. O principal objetivo é entender se o simulador consegue responder com precisdo a cada uma destas

varidveis, conforme analises que serdo apresentadas no capitulo resultados.

3.2.8.1 Camber

De acordo com a norma DIN 70 000, camber € o angulo entre o plano do centro da roda e uma vertical
do plano do pavimento. E adotado como positivo se a roda € inclinada com sua parte superior para fora do
veiculo e negativo se a roda € inclinada com sua parte superior para dentro do veiculo, conforme ilustrado

na figura 3.28.

Para garantir estabilidade dos veiculos em manobras de curva as montadoras optam por valores nega-
tivos de Camber, mesmo com veiculos vazios. Valores negativos otimizam a drea de contato dos pneus

externos a curva com o solo.

Conforme descrito por REIMPELL et al., os valores de camber aplicados em veiculos de produgdo
estdo entre 0° e -1° 20°. Em contrapartida, com o aumento de camber estdtico, gera-se um potencial de
desgaste irregular dos pneus. Com valores elevados de camber negativo, por exemplo, a drea de contato
entre pneu e solo é reduzida e concentrada na parte interna dos pneus, quando o veiculo trafega em linha

reta, gerando portanto, irregularidade nos desgaste, conforme ilustrado na Figura 3.29.
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CAMBER CAMBER CAMBER
NEGATIVO NEUTRO POSITIVO

TERRA

Figura 3.28: Angulo de Camber. (LEARN..., 2020)

Figura 3.29: Desgaste irregular consequente de angulo de Camber negativo. (WHAT.. ., 2023)

Segundo REIMPELL et al., estudos mostram que valores de cambers estaticos levemente positivos, em
veiculos de passeio com meia carga, otimizaria o nivel de desgaste dos pneus. REIMPELL et al. apresenta

na figura 3.30 a relacdo entre expectativa de vida dos pneus e irregularidade do desgaste com o angulo de

camber.
ﬁ AN
// S \\
// S \\
T S N
2 >
e = N
Iv
: 2 1750
Desgaste interno de pneu 3 Desgaste externo de pneu
~ 1
-20 -1° 0° 1° 2°
Camber

Figura 3.30: Expectativa de vida de pneus em fun¢do do angulo de Camber. (REIMPELL et al., 2001)

Em uma manobra de curva com a rolagem da carroceria, ocorre alteracdo do dngulo de camber das
rodas individualmente. Conforme ilustrado na figura 3.31 , as rodas tendem a acompanhar o0 movimento
de rolagem da carroceria fazendo com o que as rodas externas a curva tenham uma tendéncia de valores
positivos de camber €. € enquanto as rodas internas a curva tem uma tendéncia a gerar valores negativos

de camber ¢; .
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Figura 3.31: Variacdo de camber devido a rolagem da carroceira em curva. (REIMPELL et al., 2001)

Com a rolagem da carroceria gera-se, também, a carga lateral aos pneus F; = F'sine. . A carga F;
soma ao efeito de rolagem aumentando o efeito de camber positivo na roda externa a curva, mas desta vez
o efeito € eldstico. A roda externa a curva tem uma tendéncia de valores positivos de camber, portanto,
devido a rolagem da carroceria. Este efeito € maléfico para a estabilidade do veiculo em curvas visto que
a roda externa tem fator primordial no comportamento dinamico, pois grande parte da carga de rolagem é
transferida para ela. Valores positivos de camber geram um menor “aproveitamento” dos pneus, devido a
reducdo da drea de contato entre pneu e solo, reduzindo a capacidade da suspensdo de gerar carga lateral.
Para compensar este efeito suspensdes sdo projetadas para cinematicamente em compressao gerarem cam-
ber negativo. REIMPELL et al. apresenta algumas curvas de variacdo de camber com o curso da suspensao,
conforme ilustrado na figura 3.32. Pode-se perceber valores negativos de camber em fun¢do do curso ver-
tical da suspensio, isto é, cinematicamente a roda externa do veiculo em curva (situagcdo de compressao),

gera valores negativos de camber.

Devido a elasticidade das buchas das suspensdes (buchas dos bracos oscilantes e do apoio superior)
a carga lateral que atinge as rodas externas do veiculo também geram uma tendéncia de camber positivo.
Uma importante andlise a ser feita no projeto elastocinemadtico de uma suspensdo € a variagdo de camber
com carga lateral. O valor final do camber do veiculo em curva serd, portanto, a combinagdo dos efeitos de

rolagem da carroceria e elastocinematismo da suspensdo.

Neste trabalho os valores de variacdo de camber serdo calculados em func¢do do elastocinematismo da
suspensdo isolada em modelos analiticos e numéricos em multiplos corpos. No veiculo completo serdo
também calculadas as variagdes de camber utilizando os modelos numéricos em multiplos corpos além dos

modelos parametrizados aplicados ao simulador.
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Figura 3.32: Varia¢do de camber em funcio do curso da suspensdo. (REIMPELL et al., 2001)

3.2.8.2 Convergéncia

De acordo com a norma DIN 70 000 a convergéncia estitica é o dngulo § entre o plano do centro
do veiculo na direcdo longitudinal e a linha que intercepta o plano do centro da roda com o plano do
pavimento. Convenciona-se como positivo, ou convergente, quando a parte da frente da roda aponta para
o centro do veiculo e como negativo ou divergente quando a parte da frente das rodas aponta para fora do

veiculo. A figura 3.33 ilustra os Angulos de convergéncia.

Variacdes de convergéncia ocorrem em consequéncia da movimentagdo do veiculo e suspensdes em
diversas condi¢cdes. Um veiculo andando em linha reta sem forgas trativas, por exemplo, estd submetido
a um carregamento longitudinal F; no centro da roda devido a resisténcia ao rolamento dos pneus. Con-
forme ilustrado na figura 3.34, esta for¢a gera um momento M. que gera tendencia a convergéncia negativa

no eixo, carregamentos de frenagem geram o mesmo efeito.

M.=F, 1, (3.66)

No caso de veiculos com trag¢do dianteira, a carga no contato entre pneu e solo F),, proveniente do tor-
que do motor gera um momento contrario ao supracitado, gerando portanto, uma tendencia de convergéncia

positiva das rodas dianteiras, conforme ilustrado na figura 3.34.

Normalmente as condi¢des de alinhamento estatico de veiculos de tracdo dianteira (alvo deste estudo)

tem valores de convergéncia negativa, no eixo dianteiro, por dois motivos:

* Otimizagdo do desgaste dos pneus, visto que, como citado no paragrafo anterior, em condicdo de

tracdo as rodas tem uma tendencia de convergéncia positiva.
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Convergencia Positiva

Convergencia Negativa

Figura 3.33: Angulo de Convergéncia.

* Controle de subesterco. Em geral o angulo de convergéncia negativa das rodas dianteiras sdo usadas

a favor da seguranca para aumentar o valor do subesterco tornando o veiculo mais instintivo.

Angulos de convergéncia positivos no eixo traseiro e negativos (divergentes) no eixo dianteiro sdo
normalmente empregados em veiculos de passeio. Agindo sobre a convergéncia, atua-se diretamente sobre
o comportamento do veiculo em curva (subestercante ou sobrestercante), sendo, portanto, um dos mais

importantes parametros a serem ajustados para uma boa atitude em curva do veiculo.

Para evitar o desgaste excessivo dos pneus e resisténcia elevada a rolagem ou para reduzir a instabili-
dade do veiculo, é importante minimizar a variagao dindmica de convergéncia em manobras de frenagem e
aceleracdo, ou seja, é importante evitar variacdes de convergéncia em movimentos verticais simétricos da
suspensdo. A figura 3.35 apresenta curvas de alteracdo de convergéncia em manobras de variacio simétrica.
No eixo Y apresenta-se a variagdo do curso da suspensdo da posicdo de rebote a posi¢do de compressao,
em quanto no eixo X apresenta-se a variacdo de convergéncia em minutos, valores a direita consideram-se
como angulos positivos de convergéncia enquanto valores a esquerda do eixo das ordenadas apresentam-se
os valores negativos ou divergéncia. Atingir a curva ideal de convergéncia é uma tarefa dificil para os
projetistas, pois as varidveis de geometria afetam as variacdes de camber por exemplo. Outro problema
sd0 as tolerancias no processo de fabricacdo que podem ter grande influéncia na variacdo dindmica da con-

vergéncia. Pode se observar nas curvas em amarelo, que em manobras tipicas de condutores normais, de
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Figura 3.34: Variacdo de convergéncia devido a cargas longitudinais.(REIMPELL et al., 2001)
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Figura 3.35: Curvas de varia¢do dindmica de convergéncia e camber em fun¢do do curso da suspensdo.
(HEISSING; ERSOY, 2010)

frenagem 0.1G e aceleracio 0.3G, variacdes muito reduzidas de convergéncia, justamente para minimizar
distirbios na direcdo e para minimizar desgaste prematuro dos pneus.

Quando um veiculo esta realizando um manobra de curva as rodas externas a curva tendem a comprimir
a suspensdo enquanto as rodas externas tendem a estender. A variacdo de convergéncia em fun¢do do curso
da suspensdo tem um papel fundamental na dinAmica do veiculo nesta situagdo. Devido a transferéncia de
carga as rodas externas determinam a atitude do veiculo, sendo portanto, decisivo controlar os valores de
convergéncia em condi¢cdo de compressdo das suspensdes. Para se garantir o comportamento subestercante
em veiculos de passeio, opta-se por ligeira divergéncia das rodas dianteiras em compressao e convergéncia
das rodas traseiras, conforme ilustrado na figura 3.35. Pode se observar na figura que em manobras de curva
0.8G (altas aceleracgdes laterais) a roda dianteira em compressao tem a tendencia de divergir enquanto a roda
traseira tem o efeito oposto, garantindo a caracteristica subestercante ao veiculo. Como citado no tépico

anterior, observa-se nas curvas azuis a recuperacdo de camber negativo em compressdo nas suspensoes
dianteira e traseira ajudando na estabilidade.
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Para atuar na variacdes de convergéncia em func¢ao do curso vertical da suspensao, normalmente atua-se
no ponto F (Conexao entre a barra de dire¢do e o montante). Conforme ilustrado na figura 3.36, alterando o
ponto F, altera-se o mecanismo de “quatro barras” formado pelos pontos E — F — D — AB. Este mecanismo
é responsdvel pelo cinematismo de estercamento das suspensdes McPherson. Com o movimento vertical
da suspensio, varia-se o angulo de ester¢o (sem movimentacao do volante), variando portanto o dngulo de
convergéncia. Os engenheiros optam por variar a posicao vertical do ponto F no montante da suspensao,
o qual tem correlagdo direta com a variagdo de convergéncia sem afetar outros parametros de geometria.
Como esta regido do montante normalmente € usinada, este ajuste é continuamente realizado durante o

desenvolvimento otimizando o handling do veiculo.

Ponto - J

Ponto -H

Ponto - C ] ) Ponto - A
one &\ .-'\‘i_ Y Ponto - B
,ﬂ, ——

Ponto - F

Ponto-D

Figura 3.36: Mecanismo de “quatro barras” formado pelos pontos E —F - D — AB

Outro ponto importante em relagdo a dinamica lateral, € a variagdo de convergéncia com carga lateral.
Devido ao angulo de caster e caster trail (serd abordado nas préximas seccdes) a carga lateral gerada na
roda externa em uma manobra de curva gera um momento em torno do eixo de esterco (linha entre pontos
D e T) este momento gera um carregamento divergente na roda dianteira externa, contribuindo, portanto,

para o nivel de subesterco do veiculo. Para controlar este efeito tem-se algumas alternativas:

* A barra estabilizadora fixada com o link do ponto F pode gerar um momento contrario auxiliando
no controle do subesterco. Trabalhando no comprimento do braco da barra (B-F) e coordenada do

ponto F, pode-se controlar a variagdo de convergéncia

* Geometria do brago oscilante: Devido ao efeito eldstico das buchas e a posicao do ponto F em relagao
aos pontos A e B tem-se uma variagio de convergéncia devido a carga lateral. E possivel trabalhar
na variagdo de convergéncia trabalhando na geometria do brago e na relagdo das rigidezes entre as
buchas A e B.

Em relacdo a dindmica longitudinal a variagdo de convergéncia também desempenha uma fun¢ao im-
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portante em suspensdes do tipo McPherson. Em manobras de frenagem, surgem cargas longitudinais no
contato pneu solo. Devido ao brago de kingpin (serd abordado nas préximas secgdes) a terra, geram-se
momentos convergentes ou divergentes no eixo entre os pontos D e T. Em manobras de frenagem a sus-
pensdo dianteira tende a comprimir, como ji apresentado, nesta condicdo devido ao controle de subesterco
as rodas dianteiras divergem. Devido a esta divergéncia em compressao, para tornar o veiculo estdvel em
frenagens, os engenheiros optam por convergir as rodas com carga longitudinal, trabalhando com bragos
positivos de kingpin a terra. Tendencia de convergéncia positiva com cargas longitudinais ndo € uma regra
entre todas as montadoras (existe divergéncia sobre o tema) principalmente devido a frenagem em curva;
comportamento divergente em frenagem em curva com carga longitudinal levaria a um comportamento

subestercante e, portanto, mais intuitivo e estdvel.

Em condicdes de aceleragao, veiculos com tracdo dianteira, o motor através do semi-eixo, aplica um
momento e uma carga longitudinal no centro da roda. Devido ao braco de kingpin no centro da roda,
gera-se um momento convergente no eixo DT, podendo gerar o efeito de torque steering, este tema serd

discutido na sec¢@o kingpin neste capitulo.

3.2.8.3 Angulo de Ackerman

A figura 3.37 ilustra um veiculo em manobra de curva em baixa velocidade. Considerando que os pneus
ndo tem angulo de escorregamento devido a baixa velocidade, o centro do giro da curva realizada pelo
veiculo estard na projecdo do eixo traseiro, conforme descrito por (GILLESPIE, 1992). A perpendicular
das rodas dianteiras deve passar pelo mesmo ponto para o veiculo realizar a curva de raio R sem arrastar
pneus. Se as curvas ndo passarem pelo mesmo ponto os pneus dianteiros irdo “lutar” entre si gerando

arrasto de pneus e, portanto, um escorregamento.

) )

l‘— t—’-l gﬁgtro de

Figura 3.37: Angulos de roda e centro de giro de um veiculo em curva de baixa velocidade. (GILLESPIE,
1992)

Conforme ilustrado na figura 3.37 os angulos das rodas sdo descritos como:

_L
R+1/2

I

o (3.67)
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L
0; = m (3.68)

Alguns autores como GILLESPIE denominam o angulo de Ackerman como a média entre os dois
angulos. Geometria de Ackerman é frequentemente chamada como o angulo que denota o erro zero,
conforme figura 3.37. Erros ou desvios a partir da geometria de Ackerman podem ter influéncia no nivel

de degaste dos pneus, devido ao arraste.

Erros na geometria de Ackerman tem influéncia também na performance de handling pois afeta o
angulo de escorregamento € a maneira como 0s pneus se comportam em manobras de curva. Pode ter
influéncia ainda no torque auto-alinhante. Esta influencia no handling esta diretamente ligada a resposta
elastica dos pneus, sendo muito dificil esta analise em modelos de simulacdo numérica, geralmente os

engenheiros fazem o ajuste final em veiculos fisicos.

Para o controle da geometria de de Ackerman, os engenheiros trabalham no cinematismo de direcdo,
normalmente o ajuste fino ¢ feito alterando o ponto F na dire¢do Y. Trabalhando na direcéo lateral do ponto

F altera-se quase que exclusivamente o Ackerman variando o percentual do erro.

3.2.8.4 Relacao de Direcao (TAU)

Conforme descrito por (REIMPELL et al., 2001), a relacdo de direcdo € a razdo entre o angulo de
volante e o Angulo médio de estercamento entre as rodas, onde as rodas estdo livre de momentos. O angulo

médio de estercamento das rodas pode ser definido como:

5 — (50 : 51’) (3.69)

sendo que a relacdo de direcdo pode ser expressa como sendo:

TAU = 5“617‘”” (3.70)

Reimpell ainda cita que devido ao cinematismo do ponto F, tem-se maiores relacdes de direcdo com o
volante na posicao de zero graus e isto traz vantagens quanto a dirigibilidade. A figura 3.38 ilustra variacao
de TAU em func¢do do angulo de volante para veiculos algumas montadoras. Na posi¢cdo central (zero
Graus) tem se uma maio relagdo de direcao, situacdo na qual é desejdvel em altas velocidades, pois a dire¢do
fica menos sensivel, tornando o veiculo mais seguro. J4 em situacdes de manobra de estacionamento,
deseja-se, um tau menor aumento nestas condi¢cdes o ganho entre angulo volante em angulo roda agilizando

a manobra.

O TAU é um dos mais importantes parametros relativos a dindmica veicular, pois pode-se desequilibrar
totalmente um veiculo alterando este valor. Neste trabalho a referéncia de TAU serd com o angulo de
volante de 10°. Nesta condicdo veiculos comerciais tem uma variacdo de TAU entre 13 e 25. Quanto
mais esportivo é o veiculo menores valores de TAU sao utilizados, carros do segmento A a C normalmente
usam valores entre 14 e 17. J4 para veiculos comerciais como caminhonetes, usam valores mais altos para

garantir o equilibrio do veiculo quando carregado.
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Figura 3.38: TAU em relacdo aos Angulos médios de estercamento. (REIMPELL et al., 2001)

3.2.8.5 Kingpin, Braco a Terra e Braco Transversal no Centro da Roda

De acordo com a norma IS0 8855, a inclinag¢do do Kingpin (KPI) é o 4ngulo entre a linha DT (eixo de
direcdo) e o eixo vertical, conforme ilustrado na figura 3.39. O brago transversal no centro da roda (KPO)
é a distancia horizontal entre o eixo de direcdo DT e o centro da roda. Descreve-se como brago a terra
(Scrub Radius - SR) a distancia horizontal entre o prolongamento do eixo de esterco e o centro da roda no
contato entre pneu e solo. Considera-se braco a terra negativo quando o prolongamento da linha DT cruzar
a linha vertical do centro da roda, conforme ilustrado na figura. Considera-se positivo o brago a terra, por
outro lado, se o prolongamento da linha DT nao cruzar o centro da roda. Para valores negativos de braco a

terra ou valores reduzidos, sdo necessdrios maiores valores de angulo de Kingpin.

Segundo REIMPELL et al. valores presentes em veiculos de passageiros estdo na seguinte faixa de

valores:

* KPI=11°e 15° 30’

¢ SR =-18mm e +20mm

O Kingpin é responsavel por gerar uma componente de forca que contribui para o torque auto-alinhante.
Quando a roda é estercada com o angulo ¢ a forca vertical F,, é gerada uma componente de forga paralela
ao eixo horizontal da roda gerando um momento M, . auto-alinhante, que pode ser calculado da seguinte
forma:

M

Zkpi

= F,sin(KPI)siné (3.71)

Este momento depende do angulo de kingpin e do dngulo de estercamento da roda, conforme figura
3.40. Este momento tem um efeito similar ao angulo de caster que serd discutido no préximo capitulo e

desempenha funcdo importante na sensagdo das cargas no volante em manobras de curva.

Em suspensdes do tipo Mcpherson o angulo de Kingpin é o principal responsavel por definir o brago

a terra e o braco transversal no centro da roda. No momento de projeto de uma nova arquitetura veicular
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Kingpin: KPI

Brago transversal no cenfro da
roda -KPO

Brago a Terra
Scrub Radius -SR

Figura 3.39: Angulo de kingpin, Braco transversal no centro da roda e brago a terra.

todas as variacdes de veiculos presentes nesta arquitetura devem ser consideradas, como bitola e tamanho

de roda.

O braco a terra, tem papel fundamental no desempenho de frenagem. Durante uma manobra de fre-
nagem forcas longitudinais surgem no contato entre pneu e solo. Devido ao braco a terra (SR) gera-se
um momento em torno do eixo de direcio DT com o brago de momento SRb, conforme figura 3.41. Em
frenagens em pisos irregulares, por exemplo, onde a carga de frenagem ocorre de forma desigual entre as
rodas ou mesmo em manobras de frenagem com diferenca de atrito entre as rodas, gera-se um torque in-
desejado no volante, conhecido como Torque steering. Este é o motivo de se trabalhar com valores baixos
de brago a terra ou até positivo. Alguns autores ainda afirmam que valores muito préximos do zero ndo
sdo indicados visto que o braco a terra pode inverter (de positivo para negativo) devido ao curso vertical da
suspensdo trazendo alteracdes no comportamento da direcdo com carga longitudinal. Devido a resisténcia
ao rolamento dos pneus, cargas longitudinais sdo geradas naturalmente no contato dos pneus com o solo,
gerando-se também um momento em torno do eixo de direcdo DT. Este momento tem papel fundamental

na carga no volante com o veiculo em movimento.

A forga longitudinal a terra gera reacdes nos pontos D e T conforme figura 3.41. Devido ao brago
SRb a forga longitudinal F), vai estar abaixo da linha de solo no caso de valores positivos de brago a
terra, com distancia a, conforme figura 3.41. Quando o brago a terra é negativo a forga longitudinal F,
estard acima da linha da terra, reduzindo por consequéncia a for¢a longitudinal no ponto D. Esta reducio de
for¢a longitudinal no ponto D reduz por consequéncia a carga longitudinal no braco oscilante em frenagens

contribuindo para reduzir o valor de variacdo de convergéncia nestas condicdes.

Desprezando o valor de caster o momento gerado com cargas de frenagem devido ao brago a terra,
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Figura 3.40: Torque Auto-alinhante gerado pelo kingpin. (REIMPELL et al., 2001)

pode ser descrito como:
Mzg = Fy.SRb. cos(K PI) (3.72)

A distancia a da linha de terra pode ser descrita como:

a= SRsin KPI (3.73)

O braco transversal a terra também pode gerar distirbios no volante quando o veiculo trafega em
percursos com terrenos irregulares, principalmente em situacdes de frenagens. Irregularidades no solo

geram forcas longitudinais no contato entre pneu e solo gerando por fim reacdes no tirante de direcao.

Efeito similar ocorre devido a tragdo proveniente do motor. Desta vez a carga F), estd presente no centro
da roda gerando o momento M, , o qual € proporcional ao brago no centro da roda. Valores elevados de
brago transversal no centro da roda podem gerar torques indesejados no volante devido a variagcdo de forcas
longitudinais entre as rodas, em caso de tracdo dianteira obviamente. Esse efeito é denominado de torque
steering. SituacOes de diferenca de atrito entre os lados e principalmente escorregamento de pneus em

manobras de arrancada podem gerar torque steering e desvio de trajetdria em arrancada.

Mkao = F,K PO.a (Desprezando o dngulo de caster) (3.74)
KPO.a =r.asin KPI (3.75)

Como normalmente K POa > S Rb, o efeito de torque steering tende a ser superior do que a de brake
steering. O brago a terra negativo, nasce, portanto, da necessidade de reducdo do brago do centro da roda

ao maximo em veiculos de tracdo dianteira. Reduzindo desta forma o efeito de torque steering.

Outro ponto importante em relacdo ao brago a terra € a trajetdria que o ponto de contato entre pneu e
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Figura 3.41: Momento em torno do eixo de direcdo devido ao brago a terra. Adaptado (REIMPELL et al.,
2001)

solo descreve durante o estercamento. Observando a figura 3.42, para valores de SR positivos, considera-
se o ponto P sendo o contato entre pneu e solo com a roda em posi¢do retilinea. Durante o estercamento,
seja para a direita o para esquerda, o ponto P tem uma trajetéria para abaixo da linha de terra, for¢ando,
portanto, a carroceria a subir durante o estercamento, vencendo seu peso. Uma parte da carga no volante
durante manobras estaticas e dindmicas deve-se a este efeito. Tem-se, portanto, um efeito instavel; o peso
do veiculo tente a retornar a posi¢do de equilibrio 1, gerando neste caso um torque auto-alinhante, ou seja,
qualquer forca externa que tende a estercar as rodas deve superar o peso do veiculo. Tal caracteristica con-
tribui para dar ao veiculo caracteristica de manter o volante centralizado em manobras retilineas, reduzindo

disturbios de dire¢ao.

Figura 3.42: Trajetdria que o ponto de contato entre pneu e solo descreve durante o estercamento.

Por outro lado, para o braco a terra negativo, o veiculo tem uma condi¢ao instdvel em condicao retilinea.
Neste caso, a trajetoria do ponto P devido ao estercamento das rodas faz o veiculo abaixar, conforme

ilustrado na figura 3.42, ndo contribuindo, portanto, para manter a centraliza¢do do veiculo em retilineo.
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3.2.8.6 Caster e Caster Trail

De acordo com a norma DIN 70 020, o angulo de Caster (C) é o angulo entre o eixo de direcdo e DT
projetado no plano formado pelos eixos XZ e a vertical, conforme ilustrado na figura 3.43. Caster trail
(Ct) € a distancia longitudinal (no eixo X) entre o centro da roda e o prolongamento do eixo DT na linha

de terra, conforme ilustrado na figura 3.43.

Ponto - )

Ponto -H

Ponto - C

-

Ponto - F

«\ ~— Caster Trail Ct

Figura 3.43: Angulo de caster e caster trail. (DOES...,)

O angulo de caster tem grande responsabilidade na estabilidade da centraliza¢do da direcdo, isto &,
na auto centralizacdo do veiculo. O ” efeito carrinho de supermercado”, chamado fea trolley effect por
REIMPELL et al., gera esta estabilizagdo. Conforme ilustrado na figura 3.44 quando a roda é empurrada
adota a posi¢cdo na qual o seu centro estd atrds do eixo de rotagdo 1, a roda se alinha automaticamente

devido a estabilidade da condigdo, isto é, eixo guia e roda alinhados.

g Diregao Estavel
Direg3o Instavel @

Eixo 1

Figura 3.44: Caster - Efeito carrinho de supermercado.

Conforme ilustrado, na figura 3.44, o carrinho movimentando-se na direcao da seta preta, leva a uma
situacdo instavel da roda em relacdo ao eixo 1, tendendo a girar 180° com a movimentagdo. J4 a movi-
mentacio na dire¢do da seta vermelha gera uma situacdo estdvel, tendo o centro da roda atrds do eixo de

rotacdo, em outras palavras com caster trail positivo, conforme previsto em praticamente todos os veiculos
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comerciais. A figura 3.45 ilustra o dngulo de caster positivo e o caster trail positivo.

Raio Dinamico
Rd

Figura 3.45: Caster - Angulo de caster positivo e o caster trail positivo.(HEISSING; ERSOY, 2010)

O angulo de caster e o caster frail geram ainda um braco de momento lateral n. Este brago de alavanca
n, pode gerar distirbios no sistema de direcdo quando o veiculo trafega em terrenos irregulares. Pequenas
cargas laterais agindo no contato entre pneu e solo em terrenos irregulares podem gerar momento em
relacdo ao eixo DT, gerando por consequente carga no link de dire¢do. Conforme descrito por Reimpell a

relacdo entre caster trail Ct e o brago de momento n, pode ser facilmente estabelecida:

Ct = RdtanC (3.76)
n = RdsinC (3.77)

Onde R, € o raio dindmico conforme mostrado na figura 3.45. Outro importante impacto do angulo de
caster é a variagdo de camber em fungdo do angulo de volante § . O angulo de caster tende a se transformar
em camber em fun¢do do angulo de esterco. Este efeito garante a tendéncia de camber negativo na roda
externa a curva, contribuindo para a estabilidade. Este € mais um motivo para a utilizacao de caster positivo

nos veiculos.

Conforme citado por HEISSING; ERSOY um efeito colateral que o angulo de caster e caster frail
podem gerar € a sensibilidade ao vento lateral. Considerando que a carga devido ao vento lateral entra na
carroceria e reage lateralmente no contato entre pneu e solo, a for¢a de reacdo multiplicada pelo brago de
momento n gera um momento em torno do eixo de esterco, sendo este mais um motivo para o controle do

caster trail.

3.2.8.7 Centro de Rolagem e Variacao de Bitola

O centro de giro de suspensdes é um dos mais importantes pardmetros a se avaliar na realizacdo do

projeto em suspensdes independentes do tipo MacPherson. Este pardmetro tem papel decisivo no com-

65



portamento de camber, convergéncia e bitola, tendo portando, grande influéncia nos parametros de ride e

handling do veiculo.

O centro de giro é o ponto no centro do veiculo (em vista frontal) e no “centro” do eixo em vista lateral
ao redor do qual a carroceria inicia o giro na ac¢do de forcas laterais e o qual as forgas laterais sdo absorvidas
entre o eixo e carroceria (REIMPELL et al., 2001). HEISLER faz a seguinte defini¢do: O centro de giro
de um sistema de suspensao refere-se ao centro em relacdo ao solo relativo ao qual a carroceria girara
instantaneamente. A posi¢@o atual do centro de giro varia com a geometria da suspensdo e com o angulo
de rolagem. J4 o eixo de giro € a linha de unido entre o centro de giro da suspensio dianteira e o centro de
giro da suspensdo traseira. Geralmente as suspensdes dianteiras t€m alturas de centro de giros inferiores do
que as traseiras, gerando uma inclinag@o do veiculo em manobra de curva, gerando uma melhor sensacio

de seguranca (Fig. 3.46). Este efeito serd analisado no simulador e comentado nos préximos topicos.

Centro de Rolagem
Traseiro

Centro de Rolagem
do eixo dianteiro

Eixo de Rolagem

ccO \

Figura 3.46: Eixo de giro - linha de unido entre o centro de giro da suspensdo dianteira e o centro de giro
da suspensdo traseira. (ROLL...,)

Para compreensdo do significado das coordenadas do centro de giro, HEISLER divide o sistema de
suspensdo de um veiculo em trés partes: o solo (G) que promove a forca de reagcdo sobre o veiculo, a
carroceria como massa suspensa (M) suportada pelas rodas (W). Se um corpo suspenso entre dois pares
de rodas € capaz de girar relativo ao solo, podem-se apontar trés centros de giro instantaneos, conforme
ilustrado na figura 3.47:

» C, —Ponto que representa o centro de giro, conforme discutido é o ponto ao redor do qual a carroceria

inicia o giro.

» Jwb — Centro instantaneo de giro da roda relativa a carroceria, ao redor do qual a roda realiza um

movimento de pivd, conforme ilustrado na suspensao da figura 3.47.

» Jwg - Centro instantdneo de giro da roda relativa ao solo, o qual é o centro de contato entre o pneu

e o solo. A roda, portanto, realiza movimentos laterais em seu topo em relagdo a este ponto.

Em uma manobra de curva, a carroceria tende a girar gerando forcas de reacdo em relacdo ao solo.
Ocorre entdo na suspensdao um movimento de compressao nas rodas externas a curva e um movimento de
rebote nas rodas internas na suspensio independente, como mostrado na figura 3.47. Assim, ocorre uma
inclinacdo oposta entre os dois bragos realizando um movimento de pivo. Gera-se também um movimento
lateral no topo das rodas internas e externas em relacdo ao ponto Jwgl e Twg2, na dire¢do oposta a rolagem
da carroceria. Ocorrem entdo dois movimentos na geometria da suspensao para a efetivacao da rolagem da

carroceria:
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Figura 3.47: Coordenadas para defini¢ao do centro de giro. (HEISLER, 2002)

» Na mesma propor¢do do giro da carroceria os pontos de centros instantineos de giro da rodas Jwb1

e Twb2 giram em torno dos pontos a terra Jwgl e Twg?2.

¢ Os centros instantaneos Jwbl e Twb2 giram, de forma circular, ao redor do ponto de interse¢do da

projecdo das linhas, proveniente dos pontos a terra Twgl e Twg?2.

A rotacdo de ambos os bragos em torno dos centros instantineos Jwgl e Twg2, conforme ilustrado,
produzird um arco que tangencia o circulo produzido pelo movimento dos bracos ao redor dos centros
instantineos de giro, relativos a carroceria [wbl e [wb2. Neste caso, a intersecio, no ponto C,., o qual é
gerado através da intersecdo das linhas produzidas pela unido dos centros de giro ¢ denominado de centro

de giro da suspensao.

Em analogia a linha de raciocinio apresentada, pode-se encontrar o centro instantdneo de giro (C).),
partindo da curva de variacdo de bitola. O centro de giro é o ponto no centro do veiculo o qual € interceptado
pela vertical, gerada a partir da tangente da curva de alteracdo de bitola do ponto de contato entre pneu e
o solo. A tangente deve ser no ponto de posi¢ao vertical da suspensdo de interesse conforme ilustrado na
figura 3.48, que mostra como que a altura do centro de giro hcr pode ser determinada usando a variacdo

de bitola e o curso da suspensdo

— —— Curva de variagio de hitola de uma roda

b 14 8
Cr 2 /A
/
/
h [ / As
e | Weiculo com 2 passageiros
ﬁl'Ab *Ab
h Ab by
// o As 2
-~
g (44
s,y

Figura 3.48: Determinacdo do hcr em fungdo da curva de variacdo de bitola.

Ou seja, a altura do centro de giro é o ponto presente na reta normal a tangente a curva de altera¢do de
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bitola quando Y = 0. Conforme apresentado por REIMPELL et al. os veiculos de passeio apresentam as

seguintes alturas hcr:

¢ her dianteiro: entre 30mm e 100mm

¢ her Traseiro: entre 60mm e 130mm

Obviamente, quanto mais préximo o pontoR?. estd do centro de gravidade do veiculo menor serd o
indice de rolagem da carroceria, pois o braco de alavanca serd menor. Reduzindo este brago de alavanca
um efeito colateral é gerado pois aumenta-se a carga lateral transferida para as rodas, aumentando-se as
cargas nos pneus e podendo-se chegar a uma consequéncia extrema de tendéncia de levantamento de rodas

ou capotamento €m curvas.

Para a obtencdo do h.r de suspensdes do tipo Mcpherson, segue-se o seguinte roteiro, conforme ilus-
trado na figura 3.49:

Traca-se a linha A perpendicular a linha de estergo DT, partindo do ponto T;

Traca-se a linha DA de extensdo ao braco oscilante até encontrar o Ponto P (cruzamento com a linha
A.

Traga-se a linha C partindo do ponto W de contato entre pneu e solo até o ponto P;

Traca-se a linha D perpendicular ao solo no ponto central do veiculo Y=0

O ponto RO serd a interseccao das linhas C e D

KPI

A

Linha D

Figura 3.49: Determinacdo do hcr para suspensdes Mcpherson. (REIMPELL et al., 2001)
Algumas observagdes sobre altura do centro de rolagem:

* Quanto maior a variag¢do de bitola do veiculo maior a altura hcr;
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¢ Quanto maior o KPI menor a altura hcr;

* Quanto maior o angulo do brago oscilante maior a altura hcr.

sendo K a distancia entre o ponto D e ponto P, ¥ o dngulo do brago oscilante e d a distincia entre o ponto

D e o solo. Reimpell apresentou o calculo analitico para se chegar no hcr:

her — pK(sin (¢ +d)
K cosf +dtan KPI + SR

(3.78)

3.2.8.8 Anti-Dive

Mecanismos de anti-dive sdo recursos utilizados na geometria da suspensdo para reduzir o mergulho
do veiculo em situacdo de frenagem. O principio de anti-dive para uma suspensdo dianteira € ilustrado
na figura 3.51. Partindo da vista lateral do veiculo, tragam-se duas linhas, conforme pontos ilustrados na
imagem 3.50: 1 - linha que passa pelos pontos A e B do brago oscilante; 2 - Linha perpendicular ao eixo
DT.

Ponto -J

Carga no eixo (N)

Forga de frenagem no eixo dianteiro(N)

Ponto -H

Ponto - C

Figura 3.50: Pontos para geragao das linhas para determinacio do centro instantaneo de rotacio ao pitch

Ponto - F

Conforme imagem 3.52, estas duas linhas convergem no ponto E. A linha AE formando o angulo
47 (gf para a frente do solo) une este ponto A ao ponto de contato entre pneu e solo. A geometria da
suspensdo € caracterizada principalmente pelo angulo 60, e pelo comprimento do brago L 4x (brago de
pitch ou pelo braco horizontal L 4p. Com a ac¢do da for¢a de frenagem, uma forca longitudinal € aplicada
no contato entre pneu e solo, isso pode ser decomposto ao longo da linha AE. Sendo a componente 7 com
reacdo direta no braco oscilante e a componente F5 reagindo na mola da suspensdo. No caso da suspensao
dianteira a forca de frenagem gera uma forca de extensao das molas, de forma oposta a0 movimento natural
de frenagem que seria a compressdao das molas dianteiras devido a transferéncia de carga. A dindmica da

movimentacgdo de pitch depende, portanto, da posi¢do do ponto E e consequente geometria da suspensao.

DIXON, descreve a metodologia para o calculo do coeficiente anti-dive partindo da reparticao de fre-

nagem entre os eixos do veiculo. Mais detalhes sobre reparticdo de frenagem serdo discutidos no capitulo
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metodologia deste trabalho.

F=F;+ F, =pmA,+ (1 — P)mA, (3.79)
Fi 4 F
PR ki (3.80)
m

Sendo: F} - Forga longitudinal no eixo dianteiro devida a frenagem; F; - Forca longitudinal no eixo traseiro
devido a frenagem; p - Proporcéo de frenagem no eixo dianteiro; Ay - Desacelerac¢@o devido a frenagem:;
F - For¢a total de frenagem m - Massa do veiculo H - Altura do centro de gravidade L - Passo do veiculo

W, - Peso no eixo dianteiro

A forca vertical transferida para o eixo traseiro pode ser calculada:

mAyH

Fip =— 7 (3.81)
(3.82)
E a forca vertical a terra exercida pelo eixo dianteiro:
mAyH
Fog=wy = Fo = Wy + =7 (3.83)
As forgas efetivas nas molas dianteiras F's podem ser calculadas:
ApH A-b
Fs=wy—F =W, + 2282 PREZ W (3.84)
L x
sendo, x e y as distancias ilustradas na imagem 3.51.
Assim as forgas anti-dive J exercidas a terra podem ser descritas como:
tan H
= 9 yanfyy = — (3.85)
tanthetag s pL

Sendo tanf, 1 o angulo ideal para dive zero.

Conforme ilustrado na figura 3.51, mantendo-se o ponto A mais baixo em relacio ao ponto B, gera-se
uma componente de forca vertical no ponto D em situagdes de frenagem. Para a determinacido do ponto E

tem-se as seguintes etapas:

* Gera-se a curva de extensao do ponto AB do braco oscilante ;

* Gera-se a Curva perpendicular ao eixo de esterco DT;
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Suspenséo dianteira E Suspensdo traseira

Figura 3.51: Determinacdo do centro de rotacdo de mergulho - Of. (DIXON, 2009)

e O Ponto Ff € a intersecc¢do das curvas A e B.

Obviamente quanto mais préximo o ponto F estiver do CG do veiculo menor serd o mergulho do
veiculo. O percentual de anti-dive pode ser visto na relagao entre o centro instantidneo de giro e a altura do
CG do veiculo, conforme ilustrado na figura 3.52. A relag@o entre os centro instantaneos de pith tem uma

influencia na movimentagdo da carroceria em terrenos irregulares, que ndo serd abordada neste trabalho.

G

¢ Altura do CG
» 1
. — & | %anti-dive
Braco oscilante .
(h2)
Contact Pitch
>—it ®

100%anti-dive

—"

Figura 3.52: Relagéo entre centro instantdneo de rotacdo e altura de CG para cdlculo de percentual de
anti-dive. (MICK, 2023)
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Introducao

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um veiculo comercial, em produ¢do em 2024. Para
criacdo de um fluxo de desenvolvimento de suspensdes utilizando o simulador, propde-se um fluxo de
trabalho utilizando modelos em multiplos corpos correlacionados através de medicdes neste veiculo fisico.
Primeiramente realiza-se a correlag@o subjetiva no simulador versus a avaliacio subjetiva no veiculo real

para certificar que as respostas do simulador estdo condizentes com o veiculo real, conforme fluxo ilustrado

na figura 4.1.

Geometria de
veiculo comercial

Modelo em

H Numérico
[ | Experimental

Mdltiplos Corpos

Medigio de K&C
em Banco
Experimental

Correlagdo
K&C

Medigdo de
Handling em
Veiculo

Correlagdo
Handling

Figura 4.1: Fluxograma de trabalho para avaliacdo de modelos no simulador de dindmico veicular.

Correlagdo numérico e
experimental do
elastocinematismo da
suspensdo.

A partir de medigdes em pista
de testes. Correlagdo numérico
e experimental do
comportamento de handling.

Modelo
Parametrizado em
tempo real
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Etapa ndo
abordada
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Através dos pontos geométricos conhecidos do veiculo comercial, conforme figura 3.26, cria-se 0 mo-
delo cinemdtico da suspensdo usando o software comercial MSC ADAMS cujo o modelo serd detalhado
nas préximas sec¢des. Como saida, tem-se as respostas elastocinemadticas da suspensao, conforme para-

metros apresentados nas secgées anteriores.

A seguir, realizam-se medicdes elastocinemadticas no veiculo fisico, utilizando o banco elastocinemé-
tico AB SPMM 5000, de propriedade da Stellantis Brasil. Torna-se possivel, confirmar a correlacdo do
cinematismo da suspensdo entre modelo numérico e veiculo fisico, partindo, portanto, para a criagdo do
modelo numérico em ADAMS do veiculo completo. Para correlacdo das respostas de handling do veiculo
realizam-se medi¢Oes com cadeia de aquisicao de dados no veiculo em um campo de provas. As medi¢des

e manobras realizadas serdo detalhadas nas sec¢des seguintes.

Com o modelo numérico correlacionado, cria-se 0 modelo parametrizado para utilizagcao no simulador.
Utilizou-se o software VI-CarRealTime (VI-CRT) para criacdo do modelo parametrizado e consequente
realizacdo de analise numérica em tempo real para acionamento do simulador. E necessdrio garantir que
as respostas do modelo parametrizado estejam iguais as presentes no modelo Adams, para tal, algum
ajuste no processo de conversdo pode ser necessdrio. Para andlise subjetiva no simulador é necessario
um piloto dedicado com experiéncia em analises dindmicas em veiculos e em simuladores. O piloto é
fundamental para correlacionar as minimas sensag¢des percebidas no veiculo com as do simulador. Dessa
forma, € necessario transportar todos os comportamentos percebidos trafegando em um veiculo real com
aqueles percebidos em ambiente de laboratério, no caso, com o simulador. Neste trabalho, foi utilizado um
piloto de testes da Stellantis Brasil com mais de 30 anos de experiéncia desenvolvendo suspensoes através
de provas fisicas como avaliador para todas as atividades deste trabalho. Nos dltimos anos, o piloto de
testes dedicou-se ao desenvolvimento das manobras e avaliacdes subjetivas deste trabalho, com foco nas
correlagdes de sensagdes no simulador da Stellantis.

A ultima etapa no simulador € o ajuste fino de parte de uma funcionalidade chamada de Motion Cueing.
Este sistema trata de um ajuste de ganhos na movimentagdo da plataforma para tornar mais real as sensa-
¢Oes no simulador. Motion Cueing trata, portanto, de uma estratégia usada para permitir o usudrio sentir
a situacdo simulada mais proximo possivel da realidade, o que consiste em otimizar as limitagdes fisicas
da plataforma, baseado em estudos de percepcdo humana. Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos
sobre este tema incluindo nesta plataforma especifica. Entretanto, esta etapa referente ao estudo do Motion

Cueing nao serd tratada neste trabalho.

Neste ponto do desenvolvimento do produto automotivo ja é possivel obter os veiculos, tanto o "fi-
sico"como o obtido no simulador, com comportamentos dindmicos idénticos. Dessa forma, torna-se fac-
tivel o desenvolvimento de uma série de atividades da industria automotiva que podem ser realizadas uti-
lizando o simulador, como por exemplo, andlises de distracdo do condutor ou desenvolvimento de l6gicas

de controle para autonomizagdo de veiculos.

Com o modelo desenvolvido e correlacionado no simulador as perguntas a serem respondidas em rela-

¢80 ao desenvolvimento de suspensdes sao as seguintes:

1. As sensagdes percebidas no simulador com o modelo correlacionado sdo apropriadas para o desen-

volvimento de suspensdes de veiculos comerciais?
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2. Andlises subjetivas no simulador sdo capazes de detectar alteragdes nos parametros cinemdticos da

suspensio?

3. O piloto de testes € capaz de perceber alteracdes no comportamento vertical, lateral, longitudinal e

sensacodes ao volante através das modificacdes de parametros geométricos feitas no modelo?

4. E possivel fazer a definicdo e otimizacio da geometria de suspensdo de um veiculo usando o simu-
lador?

5. Se a resposta € sim para todas as perguntas acima, qual o fluxo de trabalho para o desenvolvimento

de um veiculo ?

Para responder as perguntas acima, neste trabalho é proposto um framework metodoldgico para pro-
jeto de veiculos onde sdo preparados modelos variando individualmente os pardmetros cinemdticos da
suspensdo dianteira. Dessa forma, modificacdes de cada pardmetro sio realizadas sem alteracdo nos de-
mais, quando possivel. Como descrito no capitulo "Anélise de Sensibilidade dos Parametros Cinematicos",
algumas grandezas do veiculo sdao impossiveis de alterar individualmente devido a interdependéncia geo-
métrica. Assim, em cada modelo é realizada uma comparagdo entre os resultados numéricos e os aqueles
apresentados no simulador e, por fim, € mostrado uma validagdo da metodologia proposta utilizando uma

comparacio numérico-experimental variando os pardmetros de TAU e de convergéncia.

Nos cendrios que serdo apresentados, em cada geometria gerada foi realizada uma avaliacdo numérica
de handling conforme padrao tradicional executado pelas montadoras, comparando com a percepcio do
piloto, e estabelecendo uma relacdo numérica-sensacdo subjetiva de cada parametro, conforme ilustrado
na figura 4.2. E importante mencionar que tal andlise em veiculos reais é praticamente invidvel devido a
impossibilidade fisica de fabricacio de vérias geometrias e devido ao alto custo e tempo envolvido. Muitas
geometrias criadas ndo sdo possiveis de fabricagcdo devido a posi¢do dos pontos no espaco; além disso cada
geometria proposta geraria novos componentes como travessa, braco oscilante, montante, amortecedores,
molas, barra estabilizadora, coxins além dos pontos da carroceria sendo um grande entrave para realizacao

deste tipo de estudo experimental.

Nos préximos tépicos deste capitulo serdo apresentados os métodos de trabalho para etapas que seguem
o fluxo proposto para esta tese de acordo com a figuras 4.1 e 4.2. Basicamente, as etapas que devem ser

seguidas sdo as seguintes:

1. Modelos em Miiltiplos Corpos

2. Medic¢do e Correlacdo Elastocinematica

3. Medig¢do e Correlacdo de Handling

4. Geracdo de Modelos Numéricos Tempo-Real
5. Simula¢do Dinamica Veicular

6. Analise de Sensibilidade dos Parametros Cinematicos

O desenvolvimento da metodologia para desenvolvimento e projeto de veiculos utilizando o simulador

automotivo passa pela execucao dos etapas mostradas acima e serd detalhado ao longo deste capitulo.
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B Numérico
[l Experimental

Alterag8o do
parametro isolado
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Construgdo de
Modelo em componentes

Multiplos Corpos emontagem de . B
; Andlise em veiculo
veiculo L
fisico para 2
pardmetros
- Medig#o de K&C cinematicos:
5 o em Banco convergéncia e Tau.
elastocinematica

Experimental

Correlagdo
K&C

Avaliagdo subjetiva
em veiculo fisico
com geometria ~
Andlise de alterada Compara;ao entre
T — Analises subjetivas:

Veiculo Fisico Vs Simulador

Modelo Avaliagdo Subjetiva

Parametrizado em no Simulador
tempo real

Figura 4.2: Fluxograma de trabalho para avaliacdo de modelos no simulador com variagdes de geometria
de suspensdo. Serdo avaliadas modificacdes no parametro TAU e variacdo de convergéncia com validacdo
em veiculo real.

4.2 Modelos em Miultiplos Corpos

Para constru¢do do modelo em muiltiplos corpos foi utilizado o software MSC-Adams Car, ferramenta
altamente utilizada para estudos de dindmica veicular e aplicado por praticamente todas as montadoras.
Os modelos multicorpos sdo feitos de elementos rigidos ou flexiveis conectados por juntas padrdes ou
restricdes cinemadticas. A massa de cada parte rigida estd concentrada em seu centro de gravidade, dife-
rentemente do método dos elementos finitos que a massa de cada componente estéd distribuida na estrutura
através dos nos e elementos dos modelos. Cada componente € definido, portanto, pela massa concentrada

no seu CG e seu respectivo tensor de inercia.

Utilizando o método € possivel simular:

1. Analises estdticas e quase-estaticas (equilibrio estatico sob entradas externas)
2. Andlises cinemadticas
3. Analises dindmicas (movimento do sistema sob entradas dindmicas externas)

4. Andlises lineares (cdlculo dos auto-valores e dos auto-vetores assim como determinag@o das fungdes

de transferéncia)

Os modelos de veiculos nao lineares 3D sdo muito usados para andlises de dinamica veicular sendo

o software MSC ADAMS especializado e amplamente utilizado para veiculos automotores. A figura 4.3
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apresenta um modelo de carroceria rigida usado para avaliar handling e comportamento do veiculo na faixa
de frequéncia de 0 a 20 Hz. Modelos mais complexos sdo necessdrios para andlises de conforto vibracional

com frequéncias superiores, ndo aplicaveis a este trabalho.

VEHICLE MODELED SUBSYSTEMS

P - Carroceria rigida

- Suspenséo tianteira

- Suspensao traseira

- Suspensdo motor

- Conjunto motopropulsor

- Linha de direcao

- Linha de comando motopropulsor
- Pneus

Figura 4.3: Representacio das partes no modelo numérico em multiplos corpos.

Para constru¢do do modelo da suspensdo, partindo do modelo da MacPherson, conforme ilustrado na
figura 4.4, presente na biblioteca do software, inserem-se todas as coordenadas dos pontos apresentados
previamente na figura 3.26. Além disso, atribuem se as caracteristicas eldsticas das buchas do braco os-
cilante e do coxim superior dos amortecedores; neste caso partiu-se das curvas das buchas medidas nas
direcdes de trabalho das mesmas, conforme ilustrado na figura 4.5. As buchas foram medidas em um
banco de provas realizando medidas de carga versus deslocamento nas trés direcdes (X,Y,Z) até o fim de
curso das mesmas, isto é, até que a taxa de variagdo de curso seja desprezivel em relacdo a taxa de vari-
acdo de carga, conforme mostrado na figura 4.6. Cada componente eldstico necessita das definicdes em
suas coordenadas locais inseridas individualmente. Para andlises dindmicas adicionou-se o amortecimento
das buchas ("loss-angle"), dando caracteristicas de dinamicas ao elastdmero, conforme definido em TAR-
RAGQO et al.. O valor do angulo de amortecimento foi extraido de um banco de testes de propriedade da
Stellantis especifico para ensaios em elastomeros do fabricante MTS (MTS 833), conforme pode ser visto
em (MTS, ).

Partes

1 - Brago oscilante

2 - Montante

3 - Cubo de roda

4 - Fixacdo inferior do amortecedor

5 - Coxim superior do amortecedor

’Q 6 - Barra de direcdo

Rolamento

Modelado como uma junta
/ de revolugdo com rigidez axial
(Influencia no camber e

convergéncia)

=]

——, | Junta esférica do Brago

Figura 4.4: Modelo de suspensdo dianteira McPherson em multiplos corpos.
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Figura 4.5: Modelo em muiltiplos corpos de buchas, coxins e amortecedores.

Em relacdo aos amortecedores, as caracteristicas de velocidade em funcio da carga sdo dados de en-
trada no modelo as quais sdo fundamentais para andlises dindmicas de veiculo completo. Neste caso
realizaram-se as medi¢des em banco das amostras de amortecedores presentes no veiculo em analise, con-
forme figura 4.6. As propriedades mecanicas dos amortecedores também sao consideradas; Caracteristicas
como seccdo da haste e espessura de parede sdo utilizadas dando através de flexibilidade ao componente.

ey Amortecedor

Deslocamento Velo<:|dade

Batente g st ot

Forca
Forga

@

Forga

‘ Deslocamento

Deslotamento

Figura 4.6: Dados de entrada de buchas, batentes e amortecedores.

Também foi considerado como dado de entrada do modelo a massa nao suspensa, assim como o tensor
de inercia da carroceria completa e do conjunto motopropulsor. Estes valores foram retirados dos modelos

CAD de veiculo completo onde esta atribuido o centro de gravidade e a massa de todos os componentes.
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Dessa forma, realiza-se o ajuste fino dos tensores de inercia e posi¢ao do centro de gravidade do veiculo
completo apds medi¢do do veiculo fisico no banco elastocinemético, sendo este, portanto, um importante

ponto de ajuste para se alcancar as correlagdes.

Com o intuito de transferir torque para as rodas, o subsistema do motopropulsor é definido usando as

seguintes caracteristicas:

1. Matriz de motor com as seguintes varidveis: rotacdo do motor versus curso de pedal de acelerador

vs torque de saida do motor
2. Relagdo das marchas de cimbio
3. Relacdo do diferencial
4. Eficiéncia do cambio

5. Curva de eficiéncia da embreagem

Consideraram-se também as curvas de carga por deslocamento dos batentes conforme figura 4.6. Estas

curvas foram levantadas a partir de medi¢des de compressdo do batente realizadas em banco de provas.

Um dos dados de entrada mais importantes é o modelo numérico dos pneus. Utilizou-se um modelo Pa-
cekja fornecido e correlacionado em conjunto com o fornecedor dos pneus Pirelli®. O modelo foi gerado
a partir de medicoes realizadas em banco de provas do fabricante. Em seu trabalho de mestrado, FER-
NANDEZ, cita a larga aplicago deste tipo de modelo de pneus, apontando como grande vantagem o nivel
de precisdo nos resultados. BITENCOURT também apresentou uma correlacio entre modelo numérico
em multiplos corpos e resposta experimental em manobras de handling em um circuito fechado utilizando
um modelo de pneu baseado na Magic Formula de Pacejka, resultando em Gtimas respostas do modelo
numérico. PACEJKA; BAKKER desenvolveram vérios trabalhos sobre o desenvolvimento dos pneus e
a aplicabilidade em anélises numéricas de veiculos. Trata-se de modelos chamados semi-empiricos, de-
senvolvidos para representar o pneu como um componente de um veiculo em um ambiente de simulagdo.
Conforme descrito em pacejka2005tire,tratam de modelos numéricos baseados em dados medidos, apre-

sentando um bom equilibrio entre precisao e velocidade de computacio.

Apesar da sua importancia, o estudo da influéncia dos pneus nao fard parte do escopo deste trabalho
uma vez que todas as andlises realizadas utilizam os mesmos modelos de pneus de referéncia, mantendo
também os mesmos pneus em todas as andlises experimentais. O foco do trabalho é a geometria e o
elastocinematismo das suspensdes do tipo Macpherson assim como as avaliagdes dindmicas de veiculo

completo.

Referente as barras estabilizadoras, esses elementos sdo modelados para representar ndo somente o
comportamento torcional mas também o flexional, conforme ilustrado na figura 4.7. A rigidez final da
barra é validada a partir de testes experimentais em banco de testes. As buchas da barra sdo modeladas
conforme medicao efetuada de curva de flexibilidade de forma similar 4s curvas das buchas dos bragos

oscilantes.

Dessa forma, modelam-se também a coluna de direcdo utilizando as coordenadas P1, P2, P3 e P4,

atribuindo os tipos de junta, assim como a relacdo da caixa de direcdo (curso por angulo de rotacio)
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Barra Estabilizadora
K1 K2
M1 M2 M3

Figura 4.7: Modelamento numérico da barra estabilizadora.

e a rigidez da barra de tor¢do e da coluna de dire¢do (Figura 4.8). A curva de assisténcia da direcdo
elétrica também ¢ aplicada ao modelo em funcdo da velocidade do veiculo e do torque de entrada no
volante, conforme ilustrado na figura 4.8. Tem-se portanto, o rendimento cinematico da geometria de
direcdo representado incluindo as juntas universais presentes no perimetro da coluna. A figura 4.9 apresenta
um mecanismo de dire¢cdo completo, composto pelo volante, motor elétrico, suporte de fixagdo, coluna
articulada, caixa de dire¢ao e tirantes de diregao.

\‘ﬁ\-\

VA

Pontos de fixacdo da

N
P1
caixa a travessa
Componentes elasticos e assisténcia
Assisténcia EPS K
Barra de torg&o I

Relagdo de direcao

Torque

[

e

;.
Angulo

Barra de torgao
i

Deslocamento !

Forga

Forga

Deslocamento

Figura 4.8: Modelamento numérico do sistema de direcao.

Em relacdo ao motor elétrico do mecanismo de direcdo, entra-se no modelo Adams e no modelo pa-
rametrizado para o simulador com a curva tridimensional de torque em funcdo da assisténcia em funcao
da velocidade do veiculo. Durante a calibragdo fisica do veiculo define-se estes pardmetros. No caso do
simulador, este possui um motor elétrico comandado pelo modelo parametrizado a qual possui a curva de
assisténcia do veiculo. E importante salientar que o motor elétrico presente no simulador é diferente do

motor do veiculo fisico real. A figura 4.10 apresenta uma curva de assisténcia caracteristica de dire¢des
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elétricas. Pode se observar que se tem uma redugdo da assisténcia com o aumento da velocidade e por
consequéncia um aumento do torque no volante, com o objetivo de melhorar a sensacdo de dire¢do e a
sensacdo de seguranca. Por outro lado em baixas velocidades para um melhor conforto do motorista se tem
a assisténcia maxima, ZHANG et al. apresenta o fluxo de calibracdes de direcdes elétricas e as varidveis
envolvidas.

Motor
Tirante de elétrico
diregdo

Junta > universais
esférica de X!

fixagdo ao "
montante direcdo

Figura 4.9: Coluna de direcdo completa, partes representadas no modelo multiplos corpos.

Suporte
de fixagdo

i «FOKm/h
«80Kmh
«S0Km/h

. €40Kmh

Corrente no motor para assisténcia [A]

N oMb <

Figura 4.10: Curva de assisténcia tipica de diregdes elétricas.

Em relacdo ao modelo de freio, aborda-se a modelagem dos mecanismos usados para aplicar um torque
de frenagem agindo sobre o eixo de rotacdo das rodas que por consequéncia produz a mudanca na taxa de

escorregamento dos pneus e subsequente forca de frenagem.

Claramente a medida que o veiculo freia, hé transferéncia de massa da parte traseira para a frente do
veiculo. Dado o o comportamento do pneu a mudanga nas cargas verticais que atuam através dos pneus
ird influenciar as forcas de frenagem geradas. Assim, torna-se necessario um modelamento minimo da
distribuicdo de frenagem entre os eixos.

Para defini¢do do sistemas de freio, no modelo em multiplo-corpos entra-se com as seguintes caracte-

risticas:

1. Reparti¢do de frenagem entre os eixos. Para este trabalho foi considerada uma reparticao fixa média.
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2. Diametro efetivo dos discos, o qual representa o ponto de aplicacdo da carga de frenagem , no ponto
central da pastilha A. A Figura 4.11 apresenta o didmetro efetivo D, e o ponto central de aplicacio

da forga frenante F'p assim como o torque frenante Br.
3. Curva de acionamento do pedal de freio (Pressdo vs Curso do pedal)

4. Coeficiente de atrito entre pastilha e disco de freio. Neste modelo foi considerado um valor médio
fixo em funcdo de dados experimentais realizados em dinamdmetro pelo fabricante. (BLUNDELL;
HARTY, 2004);

5. Nuimero de superficies frenantes - feito na constru¢do do modelo em cada roda.

B;

Disco de
Freio

Figura 4.11: Disco de freio com representacdo do diametro efetivo D, e o ponto central de aplicacdo da
forca frenante F'r e geracdo do torque frenante Br.

Outro fator chave na modelagem do desempenho do freio € a distribui¢do de torques de freio entre
os eixos. Durante a desaceleracdo, as cargas verticais sobre os eixos mudam devido a posicao do CG
aumentando a carga sobre os eixos dianteiros. BLUNDELL; HARTY apresenta a curva de distribui¢do
ideal de frenagem em funcdo da transferéncia de carga na desaceleracdo, entretanto as curvas tipicas de
distribuicdo de frenagem, apresentada por BLUNDELL; HARTY sao de forma linear com duas inclinagdes,

devido a limitag¢des do sistema estd apresentado na figura 4.12.

A figura 4.12 apresenta também em vermelho o conceito da curva presente no modelo em multiplos
corpos com apenas uma inclina¢do. A segunda inclinacdo da curva nfo vai influenciar nas anélises numé-
ricas uma vez que as andlises propostas neste trabalho estdo focadas em dindmica lateral e com frenagens
progressivas com desaceleracdo inferior a segunda inclinacio. A performance do simulador em manobras

de frenagem sera discutida em detalhes no capitulo resultados.
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Figura 4.12: Distribui¢do de torque frenante entre eixos. Curva ideal e curva tipica presente nos veiculos
(BLUNDELL; HARTY, 2004). No modelo em multiplos corpos foi considerada a distribuicdo conforme
conceito da curva vermelha com apenas uma inclinagéo.

4.3 Medicao e Correlacao do Elastocinematismo

Para medig¢d@o do elastocinematismo do veiculo experimentalmente, utilizou-se o banco SPMM 5000,
conforme figura 4.13, de propriedade da Stellantis, a descri¢do do banco de testes encontra-se em (ABDY-
NAMICS, 2022). As medicdes baseiam se em movimentacdes quasi-estaticas impostas pelo equipamento,

tendo como saida as variacdes elastocinematicas da suspensao.

Figura 4.13: Banco de testes para levantamento das caracteristicas elastocinemadticas de suspensoes

Para garantia de respostas numéricas precisas dos modelos de veiculo completo em multiplos corpos é

fundamental que o elastocinematismo esteja respondendo de forma correta. A primeira etapa para garantir
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que a resposta do modelo em multiplos corpos esteja adequada para a transformacdo no modelo a ser

rodado no simulador € a correlagdo elastocinematica.

4.3.1 Descricao do Banco de Medicao de Elastocinematismo

Na parte central do banco de medicdes elastocineméticos encontra-se a mesa central mével que é
controlada nos seis graus de liberdade por seis atuadores eletromecanicos de precisdo, de modo que uma
combinacdo de movimentos verticais, rolagem, arfagem e guinada possam ser aplicados a carroceria do
veiculo durante os testes. Isto €, podem-se ter combinagdes de testes com a carroceira mével ou fixa. A
base central mével € ilustrada na figura 4.14, com os atuadores elétricos em amarelo na parte inferior da

imagem.

Figura 4.14: Banco de testes para levantamento das caracteristicas elastocinemdticas - base central movel.
(ABDYNAMICS, 2022)

O SPMM ¢ configurado com estagdes nas quatro rodas, as quais aplicam forcas e deslocamentos e
medem as resultantes nos seis graus de liberdade. Os conjuntos de células de carga piezoelétricas abaixo
de cada roda fornecem medicao das 3 forgas ortogonais e dos 3 momentos, enquanto o sistema de medi¢do
da posi¢do mede a posicao X, Y, Z, camber, convergéncia e estercamento de cada roda isolada durante cada
manobra realizada, um atuador rotacional € posicionado no volante do veiculo para aplicar o estercamento

ou mesmo travar o volante. A figura 4.15 apresenta mais detalhes do banco.

ABDYNAMICS apresenta o nivel de precisdo do banco elastocinematico empregado, conforme des-
crito na tabela 4.1. Partindo o veiculo completo montado no banco elastocinemadtico, nos topicos seguintes
serdo descritas as manobras realizadas para futura comparacio e correlacio com modelos em multiplos

COrpos.
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Figura 4.15: Banco de testes para levantamento das caracteristicas elastocinemaéticas - detalhes. (ABDY-
NAMICS, 2022)

Intervalo de controle |Precisdo (0-5Hz) [Resolugdo
Longitudina (X) & Lateral (Y) |£ 10 mm £0.02 mm 1 0.005 mm
Vertical (Z) +10 mm +0.02 mm +0.005 mm
Convergencia t1° +0.004° +0.001°
Camber +1° +0.005° +0.001°
Rotacdo da roda +30° +0.01° +0.003°

Intervalo Cabibrado |Precisdo

Longitudina (X) & Lateral (Y) [ 1750 N 5N
Vertical (Z) 0->30000N +30N
Momento (Mz) 1+ 750 Nm £2Nm

Tabela 4.1: Banco elastocinemético SPMM 5000, caracteristicas e precisdo. (ABDYNAMICS, 2022)

4.3.2 Movimentacao simétrica vertical

Nos préximos sub-tépicos serdo apresentadas as manobras com movimentagdo simétrica das rodas da
suspensdo. Tem-se a movimentacdo vertical das rodas de forma simultinea e em fase, isto é, as duas rodas

sobem e descem ao mesmo tempo. Serdo abordadas as seguintes manobras:

Teste de Flexibilidade Vertical a Terra;
* Variag@o de Convergéncia;

* Variacdo de Camber;

Variacdo de Bitola;

Variacdo de Passo;
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4.3.2.1 Teste de Flexibilidade Vertical a Terra

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacdo vertical dos pratos de
apoio dos pneus simultaneamente, tendo-se como saida a forca de reacdo vertical. O prato tem liberdade
de deslocamento e rotacio nas outras dire¢des. Como saida tem a curva de flexibilidade vertical com carga

aplicada no contato entre pneu e solo. A figura 4.16 apresenta um exemplo da curva de saida.

T T T T
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i //_
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1 594e*0 N ="
==
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0 ,6 | Rebote | | Compressao

0

D 1to roda dianteira esquerda em Z [mm]

Figura 4.16: Teste de flexibilidade vertical a terra.

Nesta andlise, a precisdo da curva de carga versus deslocamento dos batentes e das molas sdo essen-
ciais para a correlagdo. Em todas as andlises elastocinematicas que serdo apresentadas, obviamente, a

coordenada dos pontos da suspensdo é de fundamental importancia para a correlagao.

4.3.2.2 Variacao de Convergéncia - Movimentacio Simétrica Vertical

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacdo vertical dos pratos de
apoio dos pneus simultaneamente, tendo-se como saida o dngulo de convergéncia das rodas. As curvas
das buchas dos bragos oscilantes assim como o cinematismo dos bragos de dire¢do sio essenciais para esta
correlagdo. A figura 4.17 apresenta um exemplo da curva de variagdo de convergéncia em fungdo do curso
vertical da suspensao.

DIANTEIRA ESQUERDA
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/mm———
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Divergéncia

Compressao Rebote

0
Deslocamento roda dianteira esquerda em Z [mm]

Figura 4.17: Teste de variacdo de convergéncia em fun¢do do curso vertical da suspensdo.

85



4.3.2.3 Variaciao de camber - Movimentacao Simétrica Vertical

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacdo vertical dos pratos de
apoio dos pneus simultaneamente, tendo-se como saida o angulo de camber das rodas. A figura 4.18

apresenta um exemplo da curva de varia¢do de camber em fun¢do do curso vertical simétrico da suspensao.

DIANTEIRA ESQUERDA

top out
\

Angulo de Camber [°]
o

Compressao |

i | Rebote

Deslocamento roda dianteira esquerda em Z [mm]

Figura 4.18: Teste de variagdo de camber em funcdo do curso vertical da suspensio.

4.3.2.4 Variacao de Bitola - Movimentacao Simétrica Vertical

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacdo vertical dos pratos de
apoio dos pneus simultaneamente, tendo-se como saida a posi¢do das rodas no eixo Y, sendo portanto, a
curva de varia¢do de bitola. A figura 4.19 apresenta a comparagdo entre posi¢cdo do centro da roda em
Y e curso vertical simétrico da suspensdo. Como discutido na secc@o anterior a variagdo de bitola estd
diretamente relacionado com a altura do centro de rolagem da suspensio, sendo, portanto, a correlacio

deste item fundamental para o comportamento dindmico do veiculo.
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Figura 4.19: Teste de variagdo de bitola em fun¢do do curso vertical da suspensao.

4.3.2.5 Variacao de Passo - Movimentacao Simétrica Vertical

No banco elastocinemdtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacgdo vertical dos pratos de
apoio dos pneus simultaneamente, tendo-se como saida a posi¢do das rodas no eixo X, sendo portanto, a
curva de variacdo de passo. A figura 4.20 apresenta um exemplo da comparagdo entre posi¢ao do centro

da roda em X e curso vertical simétrico da suspensdo. Como discutido nas sec¢des anteriores a variacio de
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passo tem correlacdo com o conforto longitudinal da suspensdo, devido a interacdo da movimentacao das

rodas com obsticulos presentes no terreno.

T T
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I
0
Deslocamento roda dianteira esquerda em Z [mm]

Figura 4.20: Teste de variacdo de passo em fun¢do do curso vertical da suspensao.

4.3.3 Movimentaciao Assimétrica Vertical

Para suspensdes do tipo MacPherson a barra estabilizadora gera uma dependéncia entre as rodas. De-
pendendo da geometria da barra e da posicao da fixagdo da biela nos amortecedores pode gerar um impacto
significativo no cinematismo. Por esta razdo ¢ fundamental a correlagdo da movimentacdo assimétrica da
suspensdo. Chama-se movimentacao assimétrica, o deslocamento vertical oposto das rodas direita e es-
querda, situagdo semelhante a uma manobra de curva, pois a barra estabilizadora pode gerar diferencas
quando comparado & movimentacao assimétrica. Faz-se, portanto, no banco K&C, a avaliacdo das mesmas
vardveis citadas nos topicos anteriores porem com a movimentacio assimétrica dos pratos do banco elas-

tocinemdtico, isto €, enquanto um prato sobe o prato da roda oposta desce, conforme manobras seguintes:
1. Flexibilidade a Terra — Movimentacao assimétrica vertical
2. Variagdo de Convergéncia — Movimentacdo assimétrica vertical
3. Varia¢do de Camber — Movimentacao assimétrica vertical

4. Variacdo de Bitola — Movimentag¢do assimétrica vertical

5. Variagado de Passo — Movimentagao assimétrica vertical

4.3.4 Flexibilidade Lateral

Nos préximos tépicos serdo apresentadas as andlises de elastocinematismo lateral, sendo também fun-
damental para a resposta adequada do modelo no simulador. No banco elastocinemdtico, com a carroceria
fixa, realiza-se a movimentacao lateral do centro de cada roda de forma isolada, tendo-se como saida a forca
de reagdo lateral, para futura correlagdo com os modelos numéricos. A figura 4.21 apresenta um exemplo

de um gréfico de flexibilidade lateral (carga lateral versus deslocamento lateral no centro da roda).
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Figura 4.21: Teste de flexibilidade lateral no banco elastocinematico.

4.3.5 Variacao de Convergéncia - Carga Lateral

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacao lateral dos pratos de apoio
de cada pneu individualmente, tendo como saida a convergéncia da respectiva roda, conforme exemplo
ilustrado na figura 4.22. O prato tem liberdade de deslocamento e rotagdo nas outras dire¢des. Como
citado nos tépicos anteriores a convergéncia da roda nas manobras de curva é o resultado da soma de
variagdo de convergéncia devido a posicdo vertical da roda e devido a carga lateral, sendo, portanto, esta

correlagdo importante para o comportamento dindmico no simulador.
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Figura 4.22: Variacdo de convergéncia com carga lateral.

4.3.6 Variacao de Camber - Carga Lateral

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacao lateral dos pratos de
apoio de cada pneu individualmente, tendo-se como saida o angulo de camber da respectiva roda. O prato
tem liberdade de deslocamento e rota¢io nas outras dire¢des.A figura 4.23 apresenta um exemplo da curva

de variagdo de camber com carga lateral.

4.3.7 Flexibilidade Longitudinal

Para o correto trabalho do modelo numérico no simulador é fundamental a correlacdo do elastocinema-

tismo longitudinal. A dindmica longitudinal do veiculo em situacdes de aceleracio e frenagem tem relacao
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Figura 4.23: Variacdo de camber com carga lateral.

direta com a resposta cinematica da suspensido. Como discutido no tépico fundamentos tedricos, a dina-
mica combinada: Lateral em conjunto com longitudinal também € importante, sendo, portanto, primordial
a boa resposta longitudinal para o correto funcionamento no simulador. Para o levantamento da curva de
flexibilidade longitudinal, realiza-se a movimentacdo longitudinal do centro de cada uma das rodas, de

forma isolada, tendo como saida a forca de reacdo longitudinal conforme exemplo ilustrado na figura 4.24.
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Figura 4.24: Curva de flexibilidade longitudinal.

4.3.8 Variacao de Convergéncia - Carga Longitudinal

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentagao longitudinal dos pratos
de apoio de cada pneu individualmente, tendo-se como saida a convergéncia da respectiva roda, conforme
exemplo ilustrado na figura 4.25. O prato tem liberdade de deslocamento e rotagdo nas outras direcdes.
Como citado nos tépicos anteriores o comportamento do veiculo em condi¢des de aceleragio e frenagem
depende da convergéncia instantdnea das rodas, o qual é consequéncia do elastocinematismo devido a
parametros estdticos como o braco transversal no centro da roda que influenciam na decomposi¢ao das

cargas longitudinais.

4.3.9 Variacao de Camber - Carga Longitudinal

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentagao longitudinal dos pratos

de apoio de cada pneu individualmente, tendo como saida o dngulo de camber da respectiva roda. O prato
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Figura 4.25: Curva de variacdo de convergéncia com carga longitudinal.

tem liberdade de deslocamento e rotacdo nas outras dire¢des, conforme exemplo ilustrado na figura 4.26.
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Figura 4.26: Curva de variacdo de camber com carga longitudinal.

4.3.10 Banco Elastocinematico - Outros Parametros

O banco elastocinematico traz medi¢des geométricas importantes para realimentar o modelo numérico.
As seguintes varidveis sdo também retiradas do banco de testes, conforme exemplos ilustrados nas imagens
4.27,4.28 ¢ 4.29:

1. TAU
2. Kingpin

3. Bracgo a terra

Estas varidveis dependem exclusivamente da conformidade geométrica dos componentes fisicos. Caso
ndo se chegue a uma correlagdo numérica experimental, torna-se necessario uma verificagdo da geometria

dos componentes fisicos, normalmente feito com o escaneamento das pecas.
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Figura 4.27: Curva de relacio instantanea de dire¢do em funcdo do dngulo de volante.
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Figura 4.28: Curva de angulo de kingpin em fun¢do do angulo de volante.
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Figura 4.29: Curva de braco a terra em funcao do dngulo de volante.

4.4 Medicao e Correlacao de Manobras de Handling

Neste tépico serdo apresentados os procedimentos e os métodos de medicao assim como o procedi-
mento para a correlacdo numérico-experimental. As manobras que serfo utilizadas assim como as variaveis

a serem correlacionadas estdo mostradas na tabela abaixo:
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Manobra Variaveis Correlacionadas

Regime permanente - Steering pad | Subesterco

Side slip angle e forca lateral
Angulo de rolagem da carroceria
Rigidez lateral

Senoidal Carga no tirante da direcdo
Subesterco
Velocidade de guinada

Sweep sine Side slip angle
Subesterco

Velocidade de guinada

Aceleracdo 0 a poténcia maxima Torque motor
Aceleracdo longitudinal

Velocidade longitudinal

Golpe de frenagem Aceleracdo longitudinal

Velocidade longitudinal

Desaceleracao em curva Velocidade de guinada
Aceleracio lateral

Velocidade longitudinal

Frenagem em curva Velocidade de guinada

Aceleracio lateral

Velocidade longitudinal

As manobras citadas abrangem as dindmicas lateral e longitudinal combinadas, cobrindo as condi¢des
de dirigibilidade que serdo avaliadas no simulador, sendo essencial para se chegar nas respostas adequadas
no modelo parametrizado. Cada manobra é compilada nos modelos em multiplos corpos com os mesmos

parameros experimentais apresentados no tépico anterior

As manobras focadas em dinamica lateral (Steering pad, sweep sine e senoidal) foram abordadas no

capitulo fundamentos tedricos.

Propde-se também a utilizacdo de manobras longitudinais e longitudinais combinadas com laterais para

uma correlacdo robusta do modelo, sendo elas:

» Aceleracdo 0 a poténcia mdxima: A manobra consiste em arrancar o veiculo parado com um golpe
no pedal de acelerador com o curso maximo, mantendo-o acionado por cinco segundos. O Objetivo
da manobra € correlacionar a curva de velocidade e aceleragdo / desaceleracdo do veiculo no tempo.
E fundamental no simulador que a resposta a aceleracio e velocidades sejam similares ao veiculo
real. Considera-se no modelo multiplos-corpos a curva de pedal de acelerador como um degrau, ndao
sendo necessdria uma correlacdo com o acionamento fisico devido a propria inercia do motor real.
Para este trabalho nao serd estudado o fendmeno de escorregamento de pneus no momento inicial
da manobra devido a taxa de variacdo de torque e todas as andlises objetivas e subjetivas ndo terdo o

fendmeno de deslizamento devido ao torque do motor.
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* Desaceleragdo em curva: A manobra consiste na realizacdo de uma curva de raio constante com
velocidade estabilizada em 50km/h e aceleragdo lateral superior a 0.5G. Apés estabilizacao solta-se
o pé do acelerador completamente. O objetivo é avaliar o comportamento do veiculo apds a desa-
celeracdo em curva, neste caso somente devido a retirada do torque do motor sem acionamento dos
freios. Prepde-se avaliar o comportamento transiente do modelo em miiltiplos corpos logo apéds a de-
saceleracdo. Para uma boa correlacdo as caracteristicas de rigidez, amortecimento do veiculo assim
como os tensores de inércia precisam estar bem representado numericamente. Avalia-se aceleracao

lateral, velocidade longitudinal assim como velocidade de guinada do veiculo.

* Golpe de frenagem: Esta manobra consiste em aplicar uma frenagem progressiva com o veiculo a
100km/h até a total parada. O pedal de freio € acionado o mais rdpido possivel porem sem a inter-
vencdo do ABS. Avalia-se a aceleragdo e velocidade longitudinal do veiculo. O objetivo é garantir
a correlacdo entre os modelos numéricos e o veiculo real em relacdo as manobras de frenagem.
O foco do trabalho ¢ utilizacdo de frenagens progressivas com desaceleracdes abaixo do limite de
deslizamento dos pneus sem intervencdo de ABS nos veiculos fisicos. O objetivo principal é ana-
lisar a sensibilidade do simulador as variagdes de geometria, é possivel realizar estas anélises com

frenagens com baixas desaceleracdes longitudinais.

* Frenagem em curva: A manobra consiste em realizar uma frenagem progressiva em uma manobra
de curva de raio constante com velocidade estabilizada. A aceleracdo lateral apds a estabilizacao
deve ser superior a 0.5G. Com este nivel de aceleracdo lateral torna-se possivel avaliar a resposta
transiente do modelo ap6s uma frenagem com aceleragao lateral. Para boa correlagcdo desta manobra
toda a resposta em frequéncia do modelo precisa estar bem correlacionada, pardmetros como elasto-
cinematismo das suspensdes, amortecimento de buchas e distribuicdo de inercias precisam estar bem

caracterizados nos modelos.

4.4.1 Procedimento de medicao

Os equipamentos utilizados neste trabalho sdo de propriedade da Stellantis, os quais fornecem as saidas
necessdrias para a correlagdo dos modelos numéricos. Como sistema de aquisicao de dados foi utilizado
o DEWETRON 2010 que se trata de um sistema portétil capaz de coletar dados de até 16 canais com
isolamento e até 256 canais utilizando placas de expansdo. BITENCOURT em seu trabalho de mestrado
cita algumas caracteristicas técnicas deste dispositivo, em especial as altas faixas de temperatura e umidade
de trabalho, podendo ser utilizado em praticamente qualquer situagao climadtica, e as amplitudes de trabalho
compativeis com aquisi¢des de handling. Este equipamento cumpre com os requisitos da norma ISO

15037-1, conforme citado no capitulo fundamentos tedricos.

Para realizacdo de medi¢des de velocidade translacionais e consequente determinacao do side slip an-
gle do veiculo, utiliza-se o sensor 6tico Correvit S-350. BITENCOURT descreve o funcionamento do
equipamento o qual € instalado de forma a apontar uma fonte de alta intensidade para iluminar a superficie
de medig¢do, no caso o solo, possibilitando aos componentes 6ticos do sensor a varredura da microestrutura
da superficie. Através de um processamento eletronico do sinal 6tico, o sistema utiliza filtros para deter-

minar a frequéncia central do sinal. Uma vez calculada a frequéncia central, & possivel realizar a contagem
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confidvel dos periodos no sinal, o que revela a distancia percorrida pelo sensor na superficie de observacao.

As especificagdes técnicas do sensor 6tico estdo em (Kistler, ).

Também foi utilizado um volante especial acoplado a um sensor capaz de medir o dngulo de esterca-
mento e torque imposto pelo piloto equipado com um adaptador para conexdo ao eixo do volante. Utilizou-

se para este trabalho o modelo Datron MSW / S conforme descrito em (Datron, ) e imagem 4.30.

Figura 4.30: Equipamento para medi¢do de angulo e velocidade angular no volante

O terceiro equipamento de medicdo é composto pelos acelerdmetros inerciais capazes de medir as ace-
leragdes laterais e longitudinais e as velocidades angulares de guinada e rolagem. Através da combinagdo
das respostas de aceleracdes e velocidades s@o obtidos também os angulos de rolagem e arfagem da car-
roceria. O giroscOpio utilizado para este trabalho foi o modelo OXTS RT30000, conforme prescri¢des

técnicas contidas em (OXTS, ) e ilustrado na figura 4.31 .

Figura 4.31: Sensor inercial para medi¢Oes da velocidades angulares do veiculo.

Os trés equipamentos serdo conectados ao DEWETRON e seus sinais de saida podem ser utilizados
no célculo de outras medidas. Na sua dissertacdo de mestrado BITENCOURT apresenta o diagrama da

montagem dos equipamentos conforme ilustrado na figura 4.32.

Por fim, para precisdo na realizagdo das manobras senoidais adotou-se um robd acoplado a direcio.
Para este trabalho foi utilizado o robd do fornecedor ABDynamics modelo SR60 Torus, conforme deta-

lhado em (abdynamics, ). A figura 4.33 apresenta o robé em questao.
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Figura 4.32: Cadeia de aquisicao de dados de handling de acordo com (BITENCOURT, 2016).

Figura 4.33: Robd acoplado a dire¢d@o para acionamento do volante. (abdynamics, )

44.2 Correlacao Numérico Experimental

A partir dos resultados experimentais e com os modelos numéricos em multiplos corpos com elas-
tocinematismo correlacionado, torna-se possivel a correlagdo das manobras de handling. Neste ponto, o
modelo responde de forma coerente quanto ao cinematismo da suspensdo em resposta a deslocamentos
e cargas quasi-estdticas. Todas as caracteristicas geométricas como passo, bitola, altura de CG e de dis-
tribuicdo de peso entre os eixos também estdo totalmente correlacionadas. Para correlacdo de handling,
realizam-se as comparagdes das respostas das manobras em regime permanente e transiente, conforme

citado na introducdo deste capitulo.

As curvas dos amortecedores assim como as de amortecimento das buchas, coxins e do sistema de di-
recdo também sdo verificadas e se necessdrias ajustadas na correlacdo de handling. As andlises de resposta
em frequéncia e de step steering sdo essenciais para se correlacionar as frequéncias naturais e amorteci-
mentos do veiculo. Em relacdo ao sistema de dire¢ao, sdo verificados e ajustados, se necessdrio, as cargas
de reversibilidade da caixa, assim como a rigidez da barra de torcao da coluna de direcdo. As varidveis a

serem correlacionadas foram abordadas no tépico dinAmica veicular deste trabalho.

A etapa de correlagdo de handling € importante para adequacdo dos modelos de pneus que, conforme
citado anteriormente, nio serd abordado neste trabalho. Todas as atividades de desenvolvimento do modelo

numérico dos pneus assim como sua correlagdo foi desenvolvida em conjunto com o fornecedor Pirelli®.
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4.5 Modelo Numérico em Tempo Real

O VI-CarRealTime (VI-CRT) é um software capaz de modelar e simular um veiculo completo através
de um modelo simplificado (VIGRADE, 2023).

A ferramenta parametriza os graus de liberdade do modelo do veiculo reduzindo a complexidade do
modelo em relacdo aos métodos numéricos de multiplos corpos. Internamente no software o sistema do
veiculo é composto pelos seguintes subsistemas: suspensio dianteira, suspensao traseira, direcio, carroce-

ria, motopropulsor, freios, rodas dianteiras e traseiras com pneus. Cada qual com sua parametrizacao.

O comportamento das suspensdes e dos subsistemas de dire¢do € descrito por matrizes, enquanto outros
subsistemas do veiculo (como powertrain e freios) podem ser parametrizados pelo usudrio e sdo descritos
usando equagdes algébricas simples mapas de parametrizacdo. O modelo de veiculo simplificado usado
no VI-CarRealTime pode ser compilado em tempo real e possibilita andlises como Hardware-in-the-Loop
(HiL), Software-in-the-Loop (SiL) e, mais importante para esta tese, Driver-in-the-Loop (DiL).

4.5.1 Conversao e Comparacao Adams Vs Modelo em tempo real

Para garantir que modelo paramétrico VI-CRT esteja fidedigno respondendo de forma similar com o
modelo em multiplos-corpos, uma verificagdo das respostas do modelo torna-se necessédria. Analisam-
se as manobras em regime permanente e transiente. Para a conversdo e validagdo do modelo podem ser

necessarios ciclos de preparacdo e checagem das respostas conforme o fluxo ilustrado na figura 4.34

Preparacéao Conversao Preparacdo
o Para modelo

VI-CRT

Figura 4.34: Fluxo para conversao e validagdo dos modelos numéricos - De Miiltiplos corpos Adams para
modelo parametrizado VI-CRT

Para o processo de conversdo, um plugin do software VI-CRT € instalado no Adams; é necessdrio ainda
um processo de checagem e adequac¢do do modelo em multiplos corpos para garantir 0 sucesso no processo

de conversdo. As seguintes carateristicas devem ser checadas para a conversao:

1. Certificar que a distribuicdo de peso, altura de centro de gravidade e posicao das suspensdes estdo
nas condi¢des de veiculo vazio (Sem carga e sem passageiros).

2. Considerar modelo basico de direcdo. O modelo de direcdo complexo € inserido diretamente no

VI-CRT ap6s a conversao.

3. Certificar que as curvas de todas as buchas, coxins e batentes estdo com o fim de curso definido, isto

é, a inclinacdo da curva € tal que tem-se acréscimo de carga sem delta deslocamento.
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Acionando o plugin supracitado para executar a conversdo, uma série de simulagdes serd executada
para gerar os dados necessdrios para o modelo VI-CRT. Todos os subsistemas VI-CRT serdo gerados. E
necessario certificar os sistemas de coordenadas entre VI-CRT e Adams para correlacionar as manobras de

forma correta.

4.6 Simulador de Dinamica Veicular

O simulador selecionado para este trabalho foi o DIM-150 fornecido pela parceria entre as empresas
VI-Grade e Saginomyia. Conforme descrito no tépico 2.2.5, trata-se de simulador que possui um me-
canismo de Stewart montado sobre uma base metdlica de baixo atrito deslizante, conforme ilustrado na
figura 2.13. Este simulador, que ocupa uma 4rea de 225 m? na Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais (Fig. 4.36), € baseado em um conceito compacto que consiste em uma combinagdo de atuadores
servo-elétricos que comandam o hexapod juntamente com o sistema flutuante que promove a translagao
da carroceria do veiculo suspenso, com mostrado na figura 4.35. Devido ao baixo peso, o conjutno per-
mite atingir aceleracdes e frequéncias adequadas para representar as sensacdes de dire¢do. A tabela 4.2
apresenta as caracteristicas e especificacdes da plataforma DIM-150. Como respostas dindmicas, a pla-
taforma atende as exigé€ncias para andlise de handling, tendo aceleracdes méaximas na direcdo X e Y de
25m/s?, conforme caracteristicas apresentadas. Os deslocamentos e dngulo de YAW méximos também sdo

apresentados na tabela.

DIM-150
Aceleragdo MaximaXeY 25m/s’
Aceleragio Maxima Z 35m/s’
Frequéncia Maxima 30Hz
Curso Maximo X,Y +0.75m
Curso Maximo Z +0.28m
Curso Maximo YAW +25°
Capacidade de carga da plataforma  |500Kg
Tensdo de trabalho AC400C, 3 Phase
Fonte de ar comprimido 0.8MPa

Tabela 4.2: Especifica¢des do simulador de direcio DIM-150.

O primeiro passo para a realizacdo de andlises comparativas no simulador comeca na pista real, onde o
piloto pode ter contato com veiculo de referéncia e realiza andlises subjetivas de forma similar as que fara
no simulador, de maneira a poder correlacionar subjetivamente o comportamento do veiculo fisico com o
simulador. Apds a conversdo e correlagdo do modelo, este pode ser transferido para o simulador. J4 em
ambiente de simulagdo, o segundo passo € configurar a posicdo do piloto relativa aos centros de rolagem

do cockpit de forma que essa distincia seja equivalente a do modelo e por consequéncia do veiculo real.

O terceiro passo no simulador consiste em, se necessdrio, realizar uma calibracdo nos sistemas de
direcdo e freio de forma que subjetivamente ndo atrapalhem no processo de avaliacdo. Estes dois sistemas
contém partes hidraulicas e eletrénicas que, no simulador em questio, ndo correspondem exatamente ao
feedback do veiculo fisico; Logo, essa calibracio é feita de maneira que a percepc¢do de carga no volante

e no pedal de freio sejam préximas as do veiculo em avaliagdo. Este ajuste, se necessdrio, € feito com a
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Base Flutuante Mesa deslizante

Figura 4.35: Simulador DIM150 - Esquema dos componentes da plataforma.

10800

Figura 4.36: Simulador DIM150 - Instalacio na Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais.

orientagdo do piloto ajustando os ganhos das varidveis de dire¢do e de freio.

O quarto passo consiste na realizacdo de algumas manobras de verificacdo do comportamento do vei-
culo similares as que fez em pista, correlacionando subjetivamente com as movimentagdes do cockpit no
simulador. E utilizado o algoritmo de motion cueing que tem objetivo de adaptar ao envelope de movi-
mento do simulador os movimentos reais do veiculo em pista e esse algoritmo possui alguns pardmetros
que podem ser escalonados de acordo com a adaptagdo do piloto ao modelo. Os ganhos de motion cu-
eing sao ajustados apenas para a correlacio sensorial inicial, para as avaliagdes sucessivas de geometria de

suspensao mantém-se 0s 0s ajustes.

Por fim, o piloto explora algumas manobras que possam estar fora dos envelopes de caracteriza¢do do
modelo, especialmente relativo aos pneus onde alguns problemas numéricos podem ser evidenciados e, em

alguns casos particulares, esses modelos sdo revisitados a fim de eliminar esses problemas.

Realizados esses passos, 0 modelo estd pronto para servir de referéncia para as outras andlises onde pa-
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rametros do veiculo serdo alterados. A avaliagdo é feita de forma comparativa e evidenciando as diferencas

de comportamento. Para avaliagc@o subjetiva no simulador propde-se, realizagdo das seguintes manobras:

1. Steering Pad
2. Mudanga de faixa
3. Manobra de 0 a 100

4. Giro Cego em pista.

O giro cego em pista € a realizacdo de diversas voltas em duas pistas que a Stellantis possui digitaliza-
das:

1. Autdédromo de Hockenheim - Alemanha

2. Autédromo dos Cristais - Brasil

Ambos os circuitos apresentam curva com diversas aceleracdes laterais assim como diversas condi¢des

de dindmica lateral e longitudinal, conforme tragados ilustrados nas figuras 4.37 e 4.38

r"

Figura 4.37: Circuito de Hockenheim na Alemanha. Pista digitalizada para anélise subjetiva no simulador.
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Figura 4.38: Circuito dos cristais na cidade de Curvelo em Minas Gerais. Pista digitalizada para andlise
subjetiva no simulador.

O piloto de testes, neste ponto do trabalho, realizou todas as andlises subjetivas deste trabalho. Para
garantir que o modelo em tempo real seja executado no simulador representa de forma fidedigna o veiculo
fisico, o piloto avaliou o veiculo fisico em vdrias se¢des de testes no autdédromo dos cristais. Foram
realizadas ainda manobras de mudanga de faixa assim como rodagens por vias publicas. Apds todos esses
procedimentos, foram avaliadas mais de 100 horas no simulador com o modelo original com objetivo de
correlacionar as sensagdes e qualificar o modelo. Com o modelo numérico em tempo real no simulador
respondendo de forma similar ao modelo fisico, pode-se iniciar a fase de variacdes de pardmetros da
suspensdo dianteira para confirmar que o piloto pode perceber no simulador diferengas nas sensacdes de

direcdo em fung¢do das alteracdes nas atitudes do veiculo devido as novas geometrias.

4.7 Analise de sensibilidade dos parametros cinematicos

Para criacdo do fluxo de trabalho usando o simulador de dindmica veicular, propde-se uma variacio dos
parametros de geometria de suspensio e direcdo analisando a sensibilidade na avaliacdo subjetiva. Neste
sentido, foram criadas varidveis da geometria do veiculo original e com realiza¢do de analises subjetivas e
numéricas no simulador. Para contribuir com a qualidade dos resultados, foram montados veiculos fisicos
utilizando trés geometrias distintas, possibilitando a avaliacdo numérica, subjetiva no simulador e subjetiva
no veiculo fisico. Ao final, torna-se possivel realizar a comparagcdo dos métodos tradicionais de andlise
numérica versus andlise de sensa¢des no simulador versus analise de sensacdes em veiculo real, dentre as
trés geometrias utilizadas. A tabela 4.39 apresenta todas as varidveis de geometria avaliadas no simulador

e em veiculos fisicos, sendo a geometria 0 o veiculo comercial original sem alteracdes.
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Variavel Nome da Geometria | Valor A\r.allagao ne Au:allaqac,t fm
simulador Veiculo Fisico

Geometria 0 0|5im Sim

Convergéncia Estética ['] Geometria 1 5|Sim Sim
Geometria 2 -5(5im

Geometria 0 -1,08|5im Sim
Camber Estéatico [°] Geometria 3 0,00|5im
Geometria 4 -2,00|5im

Geometria 0 5,00(5im Sim
Caster ["] Geometria 5 0,00|Sim
Geometria 6 10,00(5im
Geometria 0 70,00(5im
Hcr - Altura do Centro de Rolagam [*]  |Geometria 7 0,00|Sim
Geometria 8 200,00(5im

Geometria 0 15,70(5im Sim
TAU Geometria 9 13,00(5im

Geometria 10 18,00(5im Sim

Geometria 0 27,00(5im Sim
Ackerman [%] Geometria 11 15,00|Sim
Geometria 12 50,00(5im

Geometria 0 6,00|5im Sim
Brago a Terra [mm] Geometria 13 0,00{Sim
Geometria 14 -20,00(5im

Figura 4.39: Varidveis de geometria avaliadas: no simulador, andlises numéricas e veiculos fisicos.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados resultados numéricos, experimentais assim como as avaliacdes de

direcdo no simulador. Conforme apresentado na figura 4.1, serdo abordados os seguintes resultados:

1. Resultados numéricos de elastocinematismo e correlagdo numérico experimental;
2. Medig¢Ges experimentais de manobras de handling;
3. Resultados Numéricos de manobras de handling e correlagdo numérico experimental;

4. Resultados numéricos de modelo parametrizado em tempo real e comparacdo entre modelos para-

metrizados e modelos em multiplos corpos;

5. Andlises subjetivas no simulador;

5.2 Medicao e correlacio numérico-experimental de elastocinematismo

Nesta etapa aborda-se a correlag@o do elastocinematismo do modelo desenvolvido no software Adams
para futura aplicagdo do modelo no simulador. O fluxo apresentado na figura 5.1 destaca as etapas do

processo que serdo apresentadas neste topico.

Realizou-se a caracterizagdo no banco elastocinematico do veiculo fisico assim como as respectivas
andlises quasi-estiticas no software Adams. As curvas que serdo ilustradas nos préximos tépicos apre-
sentam o melhor compromisso atingido entre todas as correlacdes, isto €, conforme descrito nos tépicos
anteriores apds todas as caracterizacdes fisicas e discretizacdo nos modelos numéricos e ajustes de para-
metros, chegou-se a este nivel de correlacdo. Foram necessarios alguns giros de analises de handling e
elastocinematismo para se chegar nos resultados apresentados, considerado este procedimento satisfatério

uma vez que representam todas as tendencias apresentadas nas caracterizagdes fisicas.
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Figura 5.1: Etapa de correlagdo numérico x experimental do elastocinematismo.

5.2.1 Meétrica de Correlacio - Coeficiente de Determinacio

Para se chegar ao nivel de aprovacao para as correlagdes é fundamental que a forma e tendencia das cur-
vas estejam similares, isto é o fendmeno fisico foi reproduzido pelo modelo numérico e o comportamento

dindmico serd transportado ao simulador.

Para quantificar o nivel de correlagdo entre as curvas experimentais e numéricas foi utilizado o coe-
ficiente de determinacdo R?, a qual é uma medida estatistica usada para avaliar o nivel do ajuste de um
modelo em relagdo aos dados observados. Ela quantifica a proporcao da variagdo total de uma varidvel

dependente em relacdo a variagdo da varidvel independente através do modelo de regressao utilizado.

O coeficiente de determinacio R? é uma ferramenta para quantificar o quanto um modelo de regressio
explica a variabilidade dos dados, mas deve ser interpretado em conjunto com outras métricas e andlises
para garantir a robustez e a validade do modelo. O R? é o quadrado do coeficiente de correlagdo entre os
valores observados, no caso experimentais e os valores preditos pelos modelo numéricos. Assim, o R? é

definido como sendo:
SSR

- SST

onde SSR (Soma dos Quadrados dos Residuos) denota a soma das diferengas ao quadrado entre os valores

R2=1 (5.1)

observados (y;) e os valores preditos (y;) pelo modelo e SST (Soma Total dos Quadrados) € a soma das
diferencas ao quadrado entre os valores observados (y;) e a média dos valores observados (y;). Dessa

forma, SSR e SST podem ser formalizados:
N

N
SSR = Z(yi —9)* 3 SST= Z(yi — 4;)? (5.2)
i1

=1
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onde N representa o niimero de amostras. Quando tem-se um R? préximo de 1 indica um bom ajuste do
modelo, significando que uma grande proporcao da variabilidade nos dados € corretamente representada no
modelo numérico. Considerou-se para este trabalho um R? minimo de 0.8 uma vez que esta faixa de valor
representa um forte indice de correlacio, conforme comentado por MONTGOMERY; RUNGER. Valores
fora desta faixa serdo comentados e discutidos no texto. Os valores de R? serdio apresentados nos préprios

gréificos nos préoximos tépicos

5.2.2 Elastocinematismo - Movimentac¢ao simétrica. Correlacido numérico - experimental

Nos proximos subtdpicos serdo apresentadas as correlagdes relativas as movimentagdes verticais das

suspensodes, conforme explicado no tépico fundamentos tedricos deste trabalho.

5.2.2.1 Flexibilidade Vertical a Terra.

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentacdo vertical dos pratos de
apoio dos pneus simultaneamente, tendo-se como saida a forca de reagdo. O prato tem liberdade de des-
locamento e rotacio nas outras dire¢des. Faz-se a mesma andlise no subsistema de suspensdo obtido no
software Adams. A figura 5.2 apresenta os resultados numérico e experimental das quatro rodas do veiculo.
Pode-se observar nas curvas experimentais em azul uma histerese devido aos elementos elésticos das sus-
pensdes, outras curvas experimentais apresentardo o mesmo comportamento. Importante notar ainda um

um comportamento similar entre as curvas numéricas e experimentais nas regides lineares e nao lineares.

O inicio da ndo linearidade no curso positivo da suspensio representa a entrada em acao dos batentes da
suspensao, isto € o contato fisico entre a suspensao (Nos amortecedores no caso de Macpherson) e batente.
O modelo numérico representou a entrada e acdes dos batentes de forma similar ao veiculo fisico. Para
manobras de handling a boa correlacdo desta ndo linearidade € fundamental para a correta transferéncia de

carga no movimento de rolagem do veiculo.
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T T r " r
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Figura 5.2: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Flexibilidade vertical a terra.
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5.2.2.2 Variacao de Convergéncia

A figura 5.3 apresenta os resultados numéricos e experimentais das quatro rodas do veiculo da variacdo
de convergéncia em fun¢do do curso vertical da suspensdo. Pode-se observar uma ligeira diferenca entre
os lados principalmente na suspensdo dianteira. Sabendo que as ndo linearidades no veiculo fisico sdo nor-
mais, a correlagdo se mostrou adequada devido a grande semelhanga no comportamento de convergéncia e
apresentou valores de R? acima de 0,9 demonstrando a robustez da correlacdo. Pode-se observar ainda que
existe uma tendéncia de valores negativos de convergéncia com o movimento de compressdo da suspensao.

Conforme comentado nos topicos anteriores, este comportamento contribui para o controle do subesterco.
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Figura 5.3: Correlagdo numérico versus experimental do elastocinematismo - Variag@o de convergéncia em
movimento simétrico vertical.

5.2.2.3 Variacao de camber

A figura 5.4 apresenta os resultados numéricos e experimentais das quatro rodas do veiculo da variacdo
de camber em funcdo do curso vertical da suspensdo. Pode se observar que existe uma tendéncia de valores
negativos de camber com o movimento de compressao da suspensdo. Conforme comentado nos tépicos
anteriores este comportamento contribui para a otimizacdo do comportamento dindmico melhorando res-
postas como K g, por exemplo. Os resultados numéricos apresentam-se com 0 mesmo comportamento dos

dados fisicos medidos.
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Figura 5.4: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variagdo de camber em movimento
simétrico vertical.

5.2.2.4 Variacao de Bitola

A figura 5.5 apresenta a comparacdo entre posi¢do do centro da roda em Y e curso vertical simétrico
da suspensdo. Como discutido na sec¢do anterior a variagdo de bitola estd diretamente relacionado com
a altura do centro de rolagem da suspensdo, sendo, portanto, a correlagdo deste item fundamental para
o comportamento dindmico do veiculo. Podem-se observar um comportamento similar entre as curvas
numéricas e experimentais nas regides lineares e nao lineares. Considera-se, portanto, o modelo numérico

correlacionado para esta manobra.
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Figura 5.5: Correlacao numérico - experimental do elastocinematismo - Variacio de bitola em movimento
simétrico vertical.
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5.2.2.5 Variacao de passo

A figura 5.6 apresenta a comparacdo entre posi¢do do centro da roda em X e curso vertical simétrico
da suspensdo. Como discutido nas sec¢des anteriores a variacdo de passo tem correlacdo com o conforto
longitudinal da suspensdo, devido a interagdo da movimentacdo das rodas com obsticulos presentes no
terreno. Pode se observar um comportamento similar entre as curvas numéricas e experimentais nas regides

lineares e ndo lineares. Considera-se, portanto, o modelo numérico correlacionado para esta manobra.
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Figura 5.6: Correlagcdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variagdo de passo em movimento
simétrico vertical.

5.2.3 Movimentacao vertical assimétrica. Correlacoes de elastocinematismo numérico vs
experimental.

De forma similar ao apresentado nos tépicos anteriores, realizou-se também a correlagdo com a mo-
vimentagdo assimétrica das rodas, isto €, movimentando as rodas na direcdo vertical oposta a0 mesmo
tempo. Em manobras de curvas as suspensdes apresentam movimentacao vertical assimétrica das rodas
(compressao das rodas internas e rebote das rodas externas), por isso a importancia desta correlagdo. As
figuras abaixo apresentam a flexibilidade vertical, variacdo de convergéncia, variacdo de camber, variacdo

de bitola e de passo na movimentagao vertical assimétrica das rodas.

Devido a limitacdo de carga do banco elastocinemadtico apenas a faixa linear de carregamentos € cor-
relaciondvel. Assim como nas curvas de movimentacdo simétrica, pode se observar que todas as cuvas
numéricas possuem tendencias similares as curvas extraidas experimentalmente com R? acima de 0,9,

considerando, portanto, como adequadas para utilizagdo no simulador.
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Figura 5.7: Correlacdo numérico - experimental do elastocinematismo - Flexibilidade vertical em movi-

mento assimétrico vertical.

A figura 5.8 mostra a variacao de convergéncia com a movimentacao assimétrica da suspensdo. Observou-

se assimetria dos dados experimentais na suspensdo dianteira. Tal comportamento € normal devido a quan-

tidade de nio linearidades e histerese presentes em um veiculo fisico fixado ao banco de testes. O R? do

lado esquerdo ficou superior a 0,8 e a tendencia das curvas esta similar, considerou-se, portanto, correla-

cionada a suspensao dianteira. Da mesma forma pode se observar a assimetria dos dados de convergéncia

na suspensio traseira, porém, em ambos os lados o valor de R? estd superior a 0,8, apresentando, portanto,

uma boa correlacao.
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Figura 5.8: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variagdo de convergéncia em

movimento assimétrico vertical.

Esta curva de variag¢do de convergéncia tem impacto direto nas curvas de subesterco que serdo aborda-

das nos préximos tépicos as quais chegaram em um bom nivel de correlacdo. Optou-se portanto em manter

este compromisso de correlacdes. A figura 5.9 apresenta a curva de variacdo de Camber para a condi¢do
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assimétrica. Considerou-se a correlagio aprovada, com R? est4 superior a 0.9.
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Figura 5.9: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variacdo de camber em movimento
assimétrico vertical.

Para as curvas de variag¢do de bitola também devido a limitagdes de carga do banco, ndo se reproduziu
todo o perimetro da curva e sua ndo linearidade, porém o curso maximo atingido pelo texto experimental
ultrapassa 50 mm em cada roda, o que para este veiculo supera uma curva com aceleragao lateral de 0,7G.
Este nivel de aceleragdo atende as manobras abordadas neste trabalho. Com as correlacdes de variagdes de

bitola, tem-se a garantia da boa correlag@o da altura instantanea do centro de rolagem h., assim como do

eixo de rolagem. A figura 5.10 apresenta as curvas de variacao de bitola.
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Figura 5.10: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Varia¢ao de bitola em movimento
assimétrico vertical.

A figura 5.11 apresenta as curvas de variacdo de passo com a movimentag¢do assimétrica das rodas.
O nivel de correlagdo encontrado foi considerado adequado uma vez que o valor de R? estd inferior a
0.8 apenas em uma das rodas devido a assimetria experimental. A partir de todas as curvas apresentadas

considera-se o modelo correlacionado para movimentacdes verticais das rodas.
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Figura 5.11: Correlacdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variacdo de passo em movimento
assimétrico vertical.

5.2.4 Movimentacao lateral das suspensoes - Correlacoes de elastocicematismo numérico

vs experimental.

Neste topico serdo apresentadas as correlagdes de elastocinematismo lateral, sendo também fundamen-
tal para a resposta adequada do modelo no simulador. Serd avaliada a resposta geométrica das suspensdes
quando submetida a carregamento lateral. Em situacdes de curva toda a reacio as aceleracdes laterais dos
veiculos passam pelas suspensdes. A reacao as estas cargas gera uma movimentacao das suspensdes e roda

as quais vao compor a atitude do veiculo.

No banco elastocinemadtico, com a carroceria fixa, realiza-se a movimentagdo lateral do centro de
cada roda de forma isolada, tendo-se como saida a forca de reacdo lateral. Faz-se a mesma andlise no
subsistema de suspensdo do Adams. As figuras abaixo apresentam a flexibilidade lateral, variagdo de
convergéncia e variacdo de camber na movimentacio lateral das suspensdes. A discretizagdo das curvas
das buchas do braco oscilante é fundamental na correlacdo do elastocinematismo lateral. E importante,
portanto, caracterizar as buchas (carga / deslocamento) nos seis graus de liberdade. As curvas relativas as
rotacdes ndo podem ser estimadas. Neste caso para esta caracterizagdo utilizou-se um atuador rotacional.
Para caracterizacao translacional e os amortecimentos das buchas utilizou-se o banco MTS 833, conforme

apresentado nos tépicos anteriores.

A figura 5.12 apresenta a flexibilidade lateral das suspensdes, isto €, o levantamento da curva de carga
lateral no centro da roda em fun¢do do deslocamento lateral Y do centro da roda. A curva apresentou uma

boa correlacdo sem deslocamentos do comportamento experimental.
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Figura 5.12: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Flexibilidade lateral das suspen-
soes.

Em relacdo a variagao de convergéncia apresentada na figura 5.13, a curva numérica apresenta uma taxa
de variac@o de convergéncia inferior a experimental. Este comportamento vai refletir no resultado da curva
de subesterco na manobra em regime permanente, apresentando o veiculo numérico ligeiramente menos
subestercante, conforme serd apresentado nos tépicos sequentes na imagem 5.19. Porém, para a correlagdo
de subesterco relativa as manobras dindmicas de sweep, como ilustrado na figura 5.26, optou-se por manter
um ligeiro menor ganho de convergéncia no modelo numérico da suspensio dianteira, mantendo um R?
inferior a 0,8. O objetivo final € manter desta forma um compromisso coerente entre 0s comportamentos
estaticos e dindmicos. Na suspensio traseira a correlacdo foi bem atendida com R? estd superior a 0,8,

Observou-se uma assimetria experimental entre os lados devido as nao-linearidades.
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Figura 5.13: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variagdo de convergéncia com

carga lateral.

A figura 5.14, apresenta a variagdo de camber em fungdo da carga lateral. Pode-se observar com-

portamento similar numérico e experimental. Conforme citado no tépico metodologia, observa-se uma
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tendencia de camber positivo com cargas laterais para o lado de "dentro"do veiculo.
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Figura 5.14: Correlagdo numérico - experimental do elastocinematismo - Variagdo de camber com carga
lateral.

Conforme observacao supracitada da variagdo de convergéncia com carga lateral, considera-se o mo-

delo com comportamento adequado quanto a resposta a carregamentos laterais.

5.2.5 Movimentacao longitudinal das suspensoes. Correlacoes de elastocicematismo nu-
mérico vs experimental

O primeiro item a ser correlacionado longitudinalmente foi a curva de flexibilidade. Realiza-se a
movimentag¢do longitudinal do centro de cada roda de forma isolada, tendo-se como saida a forca de reacao
longitudinal. Fazendo a mesma anélise no subsistema de suspensdao do Adams, chega-se aos resultados de
flexibilidade longitudinal e a correlacdo ilustrada na imagem 5.15. A curva de flexibilidade longitudinal

apresentou uma correlacio aprovada.
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Figura 5.15: Correlacdo numérico x experimental do elastocinematismo - Flexibilidade longitudinal.
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Como citado nos topicos anteriores o comportamento do veiculo em condigdes de aceleracio e frena-
gem depende da convergéncia instantanea das rodas, o qual é consequéncia do elastocinematismo devido
a parametros estaticos como o brago transversal no centro da roda que influenciam na decomposi¢ao das
cargas longitudinais. A correta geometria da suspensio é fundamental para esta correlacdo, a conformidade
geométrica do veiculo € essencial para a andlise. A figura 5.16 apresenta a curva de variacdo de conver-
géncia com o carreamento longitudinal. Pode-se observar uma ligeira assimetria entre os lados nos dados
experimentais. Neste caso a variacdo de convergéncia € muito pequena, sendo praticamente igual a zero.
A correlacdo foi considerada aprovada, pois em ambos os casos as variagdes dao despreziveis.

Dianteira Esquerda Dianteira Direita

—— Experimental —— Experimental
= | —— Numérico - R% 0.8548 | | = | — Numérico - R% 0.9762| |
K] i
o o
c c
«@ L | «@ L
2 2
o [
> >
c c
<] ]
(3} o
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Forgca Roda X [N] Forga Roda X [N]
Traseira Esquerda Traseira Direita
—— Experimental —— Experimental

= | —— Numérico - R% 0.6569 | | = | —— Numérico - R% 0.9081 | |
8 8
o o
c c
«@ @
o o
= <
o (3
> >
c c
<] ]
(3} o

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 -1000 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 800 1000

Forga Roda X [N] Forga Roda X [N]

Figura 5.16: Correlagdo numérico x experimental do elastocinematismo - Variacdo de convergéncia com
carga longitudinal.

A variagdo de camber na suspensao dianteira apresentou uma boa correlagdo numérico experimental,
conforme ilustrado na figura 5.17. O comportamento das curvas se apresentou similar no modelo numérico

em comparacio com o experimental, com R? acima de 0.9.

Ja na suspensao traseira a variacdo de camber com carga longitudinal € muito baixa, sendo praticamente
zero. O valor maximo de variacdo de camber medido foi de 0,03 graus, sendo medido praticamente um
"ruido", Devido aos baixos valores e a pouca influencia no resultado final do modelo optou-se por deixar

esta correlagdo desta forma.
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Figura 5.17: Correlacdo numérico x experimental do elastocinematismo - Variacdo de camber com carga
longitudinal.

5.3 Medicao e Correlaciao de Manobras de Handling

Neste topico serdo apresentados os resultados experimentais € numéricos em relacdo as manobras de
handling. Conforme ilustrado na figura 5.18, apds modelo numérico correlacionado nas manobras de
elastocinematismo, torna-se possivel rodar as manobras de handling, conforme foi descrito nos tépicos
revisdo bibliogréfica e fundamentos tedricos. A tabela 5.1 apresenta as manobras e varidveis a serem

correlacionadas.

Geometria de
veiculo comercial

l B Numérico
[ | Experimental

A partir de medigbes em pista
de testes. Correlagdo numérico
e experimental do
comportamento de handling.

Medicéo de
Handling em
Veiculo

Correlagdo
Handling l

Avaliag3o Subjetiva

Ajustes de Motion
Cueing

no Simulador Vs
Veiculo

Figura 5.18: Etapa de correlacdo numérico vs experimental de manobras de handling.
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Manobra Varidveis a serem correlacionadas
Regime permanente - Steering pad | Subester¢o

Side slip angle e forca lateral
Angulo de rolagem da carroceria
Rigidez lateral

Senoidal Carga no tirante da direcao
Subester¢co

Velocidade de guinada

Sweep sine Side slip angle

Subester¢co

Velocidade de guinada
Aceleracdo 0 a poténcia maxima Torque motor

Aceleracdo longitudinal
Velocidade longitudinal

Golpe de frenagem Aceleracao longitudinal
Velocidade longitudinal
Desaceleraciao em curva Velocidade de guinada

Aceleracdo lateral
Velocidade longitudinal
Frenagem em curva Velocidade de guinada
Aceleracgdo lateral
Velocidade longitudinal

Tabela 5.1: Etapa de correlagdo numérico - experimental de manobras de handling. Manobras e variaveis
a serem correlacionadas.

5.3.1 Manobra em regime permanente - Steering Pad

Realizou-se no Adams a manobra de steering pad com raio constante de 100 metros, variando-se a
velocidade até o limite da aceleragdo lateral, comparando-se com com as aquisi¢des experimentais no

veiculo.

5.3.1.1 Subesterco

A figura 5.19 apresenta a variacdo de angulo de volante por aceleracdo lateral na manobra de steering
pad. Pode-se observar que o comprimento dos trechos lineares sdo similares e a taxa de varia¢do do trecho
nao linear também. Além disso o modelo apresentou um limite de aceleracdo lateral andlogo ao apresen-
tado pelo veiculo fisico. Pequenas variacdes de temperatura e de atrito da pista podem gerar variagdes
desta curva principalmente no trecho nio linear com grandes deformacgdes de pneus e buchas. Conforme
comentado na correlagdo de elastocinematismo (Variagdo de convergé€ncia por carga lateral), optou-se por
deixar o veiculo numérico ligeiramente menos subestercante na busca da correlacdo da manobra de sweep

sine.
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Angulo de Volante [°]

—Experimental
— Numérico - R? 0.9800

A, Id]

Figura 5.19: Manobra em regime permanente, Curva de subesterco - correlacdo numérico vs experimental

5.3.1.2 Side Slip Angle , Forca e rigidez lateral

A figura 5.20 apresenta a relacdo encontrada entre o side slip angle (5) e a acelerag@o lateral na
manobra de steering pad, assim como os dngulos de escorregamento dos eixos dianteiro e traseiro de

forma isolada, todos os graficos apresentam resultados numéricos e experimentais andlogos.

Side Slip Angle 3[°] Slip Angle Dianteiro [°] Slip Angle Traseiro [°]

—— Experimental —— Experimental —— Experimental
—— Numérico - R%: 0.9982 — Numérico - R?: 0.9999 — Numérico - R? 0.9982

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

A, ld] A ld] A ld]

Figura 5.20: Manobra em regime permanente, slip angle (5) em fungdo da aceleracdo lateral. Na parte
inferior os dois graficos relativos aos Slip angles dos eixos dianteiro e traseiro de forma isolada - correlacéo
numérico - experimental.

A figura 5.21 apresenta a carga lateral gerada no eixo dianteiro e traseiro em funcdo do slip angle,

apresentando também resultados numéricos e experimentais similares.
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Fy Eixo Dianteiro [N] Fy Eixo Traseiro [N]

— Experimental —— Experimental /
—— Numérico - R%: 0.9995 | |——Numérico - R% 0.9999 |

| / |

2 3 4 5 6 0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
Slip Angle Dianteiro [°] Slip Angle Traseiro [°]

o

Figura 5.21: Manobra em regime permanente, carga lateral gerada no eixo dianteiro e traseiro em funcao
do slip angle - correlacdo numérico vs experimental.

A figura 5.22 apresenta a Rigidez lateral (Cornering stiffness) Cy e C}, dos eixos dianteiros e traseiros

em fungdo da aceleracdo lateral, os resultados apresentam boa correlacio.

Rigidez Lateral Dianteira [N/rad] Rigidez Lateral Traseira [N/rad]

—— Experimental —— Experimental
L. —— Numérico - R% 0.9975| | F —— Numérico - R% 0.9956 ||

, | | \|

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

A, lgl A, lal

Figura 5.22: Manobra em regime permanente, Rigidez lateral Cy; e Cy, dos eixos dianteiros e traseiros em
funcdo da aceleracgdo lateral - correlagdo numérico vs experimental

Com as correlacdes apresentadas, pode-se concluir que o modelo estd representando de forma correta
as cargas laterais geradas em regime permanente, assim como a resposta ao angulo de YAW est4 correlaci-
onada, isto é, conforme equacdo 5.3, apresentada no capitulo revisdo bibliografica, temos uma boa resposta

quanto :

¢ tensores de inercia
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* rigidez lateral

¢ elastocinematismo lateral

b my V2 b my b my
- _ vz _ 7. _ . = = _-=—1. 5.3
P=r~"¢ R-wv % g W <V2 c,) ™ G-

5.3.1.3 Angulo de rolagem da carroceria

A figura 5.23 apresenta o angulo de rolagem da carroceria em fungdo da aceleragdo lateral na manobra
de steering pad. Ambas as curvas apresentam o comportamento linear, com uma variacdo na inclinacao.
Como a diferenca apresentada ndo é significativa na ordem de 0.2° no limite de aceleragao lateral, o que
significa 5.4%, optou-se por ndo alterar o modelo numérico, o qual apresentou boas correlacdes de rigidez

e cursos torcionais na correlagio elastocinematica.

Angulo de Rolagem [°]

T
—Experimental
—Numérico - R% 0.9785

A
y @]

Figura 5.23: Manobra em regime permanente, angulo de rolagem da carroceria em funcio da aceleracio
lateral - correlagao numérico vs experimental

5.3.2 Manobra Senoidal

Conforme descrito no capitulo anterior, realizou-se no Adams a manobra senoidal com velocidade
de 60km/h, angulo de volante de 20° e aceleragdo lateral de 0.2G, comparando-se com as aquisi¢des do

veiculo.

5.3.2.1 Carga no tirante de direcao

Para se obter um modelo do sistema de direcdo fidedigno para aplica¢do no simulador, fez-se analise de
carga no tirante de dire¢do EF, conforme esquema da suspensdo Macpherson ilustrado na imagem 3.26. A
imagem 5.24 ilustra o grafico de variag@o de carga no tirante em funcdo do tempo da manobra, apresentando
uma boa correlacdo. A precisdo da curva experimental na realiza¢do da senoide deve-e ao rob6 de direco,

conforme discutido no capitulo 5.
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Ponto- T
Ponto - J

Ponto-H

Ponto- €

Ponto- D

Carga no Tirante de Direg&o EF [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]

Experimental Numérico

Figura 5.24: Manobra senoidal, variagcao de carga no tirante da dire¢cao EF em fun¢@o do tempo da manobra
- correlagdo numérico vs experimental

5.3.2.2 Subesterco e velocidade de guinada

Realizou-se também a comparagdo do dngulo de volante 4 em fungdo da aceleracdo lateral e da ve-
locidade de guinada ¢, conforme ilustrado na imagem abaixo. Devido a presenca de viscoelasticidade
em alguns componentes, pode-se observar a presenca de histerese nesta manobra. O modelo numérico
apresentou-se adequado tanto no comportamento de histerese quanto nas amplitudes aquistadas, conforme
ilustrado na imagem 5.25. Conforme comentado no tépico regime permanente, encontrou-se nesta mano-
bra dindmica uma boa correlagdo de subesterco, chegando-se ao compromisso citado.

Angulo de Volante [°] Angulo de Volante [°]

Experimental
Numerico

Experimental
Numerico

| | /

/4 J
v /4

I I I I I
6 -4 2 0 2 4 6 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2

Velocidade Guinada [°/s] A, ld

Figura 5.25: Manobra senoidal, andlise de subesterco e velocidade de guinada por angulo de volante -
correlacdo numérico vs experimental.

Conforme citado no tépico de dindmica veicular, o ganho de velocidade de YAW pelo angulo de volante

é outra grandeza dependente do subesterco e descreve a mudanga da velocidade angular do veiculo em
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funcdo do angulo do volante, sendo relacionada a agilidade do veiculo na realizacdo de manobras. O
subesterco correlacionado reforga a boa resposta da velocidade de guinada, devido a dependéncia das
variaveis , Conforme equagao apresentada no capitulo revisao bibliogréfica:
' 1
Y _ . (5.4)
62}0[ V'T+KUS'V

5.3.3 Manobra Sweep Sine

Realizou-se no Adams a manobra sweep sine com aceleracdo lateral de 0.3G, comparou-se com as
aquisicdes fisicas no veiculo. Esta manobra é uma resposta em frequéncia, sendo assim, os resultados
serdo apresentados na forma de ganho e fase. A fase é de fundamental importancia para compreensio e

ajuste do tempo de resposta do veiculo em todas as varidveis analisadas.

Como existe ressonancia presente nesta manobra e muitas nao linearidades envolvidas o nivel de cor-
relacdo torna-se mais dificil, sendo necessdria uma andlise critica de cada grafico para entender as necessi-

dades de ajuste ou ndo do modelo, sendo importante otimizar o equilibrio entre as varidveis.

5.3.3.1 Subesterco

A imagem 5.26 ilustra o ganho e fase entre aceleraco lateral e angulo do volante em funcao da frequén-
cia de realizagdo da manobra. Para resposta no simulador esta € umas das grandezas mais importantes. O

comportamento das curvas numérico e experimental foi similar apresentando correlacido adequada.

Ganho Ay !/ Angulo de Volante [g/°]

T T T T T

Experimental
Numerico

| |
0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Freq [Hz]

2

Fase Ay / Angulo de Volante [g/°]

Experimental
—— Numerico

|
02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Freq [Hz]

Figura 5.26: Manobra Sweep Sine, ganho e fase entre aceleracio lateral e angulo do volante - correlacio
numérico vs experimental.

A curva de ganho apresenta a relacio entre aceleracdo lateral e angulo de volante, sendo, portanto, o
substerco maior o quao menor for o ganho. Pode-se observar neste caso que o substerco do veiculo numé-

rico apresenta-se ligeiramente superior ao experimental. Razao pela qual, optou-se por manter a variacao
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de convergéncia por carga lateral inferior do que os resultados experimentais, conforme comentado no t6-
pico de correlacdo de elastocinematismo. Neste grifico o valor absoluto do angulo de fase representa o

tempo de atraso da aceleragao lateral do veiculo ap6s o comando do volante.

Conforme equagdo no dominio da frequéncia apresentada no capitulo referéncias bibliograficas, pode

se observar o mesmo comportamento numérico, experimental e analitico:

Sendoa, =V - (zﬂ + B) entao:

a_y T4 (4 8) st S

5.5
5 P-s2+Q-s+U (5-5)

O gréfico apresentado na figura 3.19 , ilustra a resposta analitica. Pode se observar uma queda da
aceleragdo lateral. Isto ocorre devido ao angulo de fase entre angulo de volante e aceleracao lateral. Isto é,
pode-se perceber que o tempo de resposta do veiculo gera um atraso entre o angulo do volante e aceleracio
lateral gerando um vale em torno de 1.3Hz. Este tempo de resposta € essencial na andlise da agilidade
do veiculo nas respostas dindmicas. Devido ao comportamento supracitado, considerou-se aprovada a

correlagdo

5.3.3.2 Velocidade de Guinada

A relagdo entre a velocidade de guinada e o 4ngulo do volante em funcdo da frequéncia da manobra
¢é apresentada na imagem 5.27. Apresenta-se também no grafico a direita da imagem a relagcdo entre
velocidade de guinada e aceleracdo lateral, a qual é fundamental para o tempo de resposta do modelo

no simulador.

Mais uma vez o comportamento foi similar ao analitico apresentado no tépico 3, conforme imagem
3.21:
¢ S +T” . s

= 5.6
b P-s24Q-S+U (56

conforme ja abordado no capitulo 3, pode-se perceber uma ressonancia na curva de velocidade de
guinada. Observou-se, uma diferenca de 0.1 Hz no pico de ressonincia porém com amplitude similar.
considerou-se a correlagdo adequada visto ao baixo erro de amplitude e as demais correlacdes de frequéncia
estarem com boa precisdo. Em relacio a correlacio da fase, observou-se um maior descolamento entre as

curvas justamente nesta faixa de frequéncia de ressonancia, porém com erro inferior a 5%.
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Ganho Vel. Guinada / 6 [1/s] Fase Vel. Guinada / 6 [s] Fase Vel. Guinada /A [s]

—— Experimental —— Experimental —— Experimental
——Numérico ——Numérico ——Numérico |

I I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Freq [Hz] Freq [Hz] Freq [Hz]

Figura 5.27: Manobra Sweep Sine, relagdo entre a velocidade de guinada e o angulo do volante em fun¢do
da frequéncia da manobra. Correlacdo numérico - experimental

5.3.3.3 Side slip angle x Aceleracao Lateral

A relagdo entre o side slip angle e aceleracdo lateral em funcio da frequéncia da manobra € apresentada
naimagem 5.28. Pode-se observar também um aumento do ganho em fun¢do da frequéncia, acompanhando
o fendmeno da velocidade de guinada. Em relacdo ao angulo de fase, para toda a faixa de frequéncia,
pode se observar um atraso entre o angulo de volante e as grandezas relativas a Guinada (3, 1/}), também

evidenciado pelos modelos analiticos e resultados experimentai.

Ganho Side Slip IAy [°/g] Fase Side Slip / Ay [°/g]

Experimental
Numerico

S

Experimental
Numerico

>—1 7

Freq [Hz] Freq [Hz]

Figura 5.28: Manobra Sweep Sine, relacdo entre o side slip angle (angulo de guinada) e aceleragdo lateral
em fun¢do da frequéncia da manobra. correlagdo numérico - experimental

O comportamento das curvas numérico e experimental foi similar em relagdo ao ganho de side slip
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apresentando correlacdo adequada. Em relacdo a fase as curvas ndo estio com uma tendencia similar
apesar de estarem com mesmo moédulo e ordem de grandeza. Neste caso ndo conseguiu-se uma melhor
correlacdo e devido a ordem de grandeza e mddulo serem siilares decidiu-se por manter a correlagdo desta

forma.

5.3.3.4 Angulo de rolagem da carroceria

As relacdes entre a velocidade de rolagem da carroceria em funcio do 4ngulo de volante no dominio da
frequéncia sdo apresentadas na figura 5.29. Nestas manobras transientes a velocidade de rolagem € muito
importante, pois gera uma sensagdo ao condutor mais incomoda do que a prépria magnitude da rolagem, é
importante, portanto, que o simulador responda de forma precisa esta varidvel. Pode-se observar um pico
de ganho na frequéncia de aproximadamente 1,2Hz, com um fendmeno de ressonincia devido a redugdo
do atraso do angulo de volante com a velocidade de rolagem. Esta redugado de atraso, explica a alteracdo
de inclinagd@o da curva de ganho entre aceleracio lateral e angulo de volante, apresentado na figura 5.26.
Observa-se, também, que a fase entre aceleracdo lateral e angulo de volante reduz na mesma faixa de

frequéncia.

Ganho Vel. Rolagem / § [1/s] Fase Vel. Rolagem / ¢ [s]

Experimental
—— Numerico

Experimental
Numerico

I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Freq [Hz] Freq [Hz]

Figura 5.29: Manobra Sweep Sine, relacdes entre a velocidade de rolagem da carroceria em funcio do
angulo de volante - correlagdo numérico - experimental

E possivel concluir que a dindmica de rolagem e de guinada estd bem representada no modelo res-
pondendo de forma similar aos resultados experimentais e aos cdlculos analiticos. No eixo de rolagem o
fendmeno de pico de ganho e redugdo de fase foi bem representado gerando uma reducio da fase e al-
teracdo da taxa de ganho na curva de subesterco. J4 no eixo de guinada a tendencia de fase também foi
representada de forma coerente, gerando a respostas de pico de ganho e subsequente taxa de queda similar

aos resultados experimentais.
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5.3.4 Manobra 0 a Poténcia Maxima

Esta manobra consiste em arrancar o veiculo parado com um golpe no pedal de acelerador com o
curso maximo, mantendo-o acionado por cinco segundos. Realizou-se o procedimento experimental com
a cadeia de aquisicao descrita e aplicou-se as mesmas condi¢des de contorno no modelo em multiplos-

COrpos.

A figura 5.30 ilustra a correlacdo desta manobra. Pode-se observar que o comportamento longitudinal
em aceleracdo do modelo numérico representa de forma fidedigna o veiculo real. Existe uma dificuldade
de correlacdo no momento inicial da arrancada devido a grande ndo linearidade do par de atrito do pneu
solo, ocorrendo grandes deslizamentos. Apds a estabilizagdo os resultados numéricos apresentam o mesmo
comportamento dos resultados fisicos. O modelo numérico estd representando de forma coerente, portanto,

as variacdes de velocidade longitudinal do veiculo.

Velocidade Longitudinal [km/h] Torque [Nm] Aceleragao Longitudinal [m/s?]

— Experimental L ——Experimental | | — Experimental
—— Numérico ——Numérico —— Numérico

L L L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Tempo [s] Tempo [s] Freq [Hz]

Figura 5.30: Manobra 0 a Poténcia Maxima - correlacdo numérico vs experimental

5.3.5 Manobra de desaceleraciao em curva

A manobra consiste na realizacdo de uma curva de raio constante com velocidade estabilizada em
50km/h e aceleracgao lateral superior a 0.5G. Apo6s estabilizagao solta-se o pé do acelerador completamente.
Conforme ilustrado na figura 5.31, a dindmica lateral do veiculo numérico apresentou 0 mesmo compor-
tamento do veiculo fisico. Esta manobra, tem o objetivo de gerar uma excita¢do longitudinal no veiculo a
qual vai afetar a dindmica lateral. A aceleracao lateral apresentou boa correlacdo com a experimental e a

resposta no eixo de guinada também apresentou uma boa correlacao.
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Figura 5.31: Manobra de desaceleracdo em curva. correlacdo numérico - experimental

5.3.6 Manobra golpe de frenagem

Esta manobra consiste em aplicar uma frenagem progressiva com o veiculo a 100km/h até a total
parada. O pedal de freio é acionado o mais rapido possivel, porém sem a intervencdo do ABS. A de-
saceleracdo longitudinal do veiculo numérico apresentou grande correlagcdo com o veiculo experimental,

conforme ilustrado na figura 5.32.
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Figura 5.32: Manobra golpe de frenagem. correlagdo numérico - experimental

Esta manobra visa garantir o desempenho longitudinal do veiculo modelado. Apesar do foco principal
das andlises deste trabalho ser a dindmica lateral, a correlacdo das atitudes longitudinais é importante
para garantir que as taxas de varia¢do de velocidade em funcio de torque frenante e torque motor estejam
coerentes.

5.3.7 Manobra Frenagem em Curva

Manobra consiste em realizar uma frenagem progressiva em uma curva de raio constante com veloci-
dade estabilizada. A aceleragao lateral apds a estabilizacao deve ser superior a 0.5G. Devido a limitacdo de
pista o tempo de estabilizacdo da aceleragdo lateral foi pequeno, conforme pode ser observado no grafico
de aceleracdo lateral apresentado na figura 5.33, mas foi possivel realizar a manobra e copiar as condi-
¢Oes de contorno para o modelo Adams. A correlacdo se mostrou satisfatéria, apresentando o mesmo

comportamento da dindmica lateral entre os resultados numérico e experimental.

Aceleragao lateral [m/s?]
Velocidade de Guinada [*/s]

Velocidade longitudinal [km/h]

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
I I

Experimental Numérico

Figura 5.33: Manobra Frenagem em Curva. Correlagdo numérico - experimental
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5.4 Comparacao Adams versus Modelo em Tempo Real

Para garantir que modelo paramétrico VI-CarRealTime esteja fidedigno e com as respostas do modelo
em multiplos-corpos, uma verificagdo das respostas do modelo torna-se necessaria. Conforme apresentado
na figura 5.34 neste topico serd abordado o processo de correlag@o entre os modelos numéricos em Adams

(multiplos-corpos) e o modelo VI-CarRealTime (parametrizado).

Geometria de
veiculo comercial

l B Numérico
| Experimental

¥
F Y

|

Meodelo
Parametrizado em
tempo real

Correlagio Avaliagio Subjetiva
Adams vs - no Simulador Vs
parametrizado Veiculo

Ajustes de Motion

Cueing

Figura 5.34: Fluxo de trabalho - correlacdo de respostas entre os modelos numéricos em Adams (multiplos-
corpos) e o modelo VI-Car real time (parametrizado)

Em relagdo as respostas estacionarias, o0 modelo parametrizado apresentou bons resultados com curvas
semelhantes as do modelo em multiplos-corpos. A figura 5.35 apresenta quatro exemplos das respostas em
regime permanente. Como pode ser visto o subesterco, dngulo de rolagem, side slip angle e a carga gerada

no eixo dianteiro apresentaram as curvas sobrepostas entre os modelos.

A figura 5.36 apresenta os resultados de sweep para o subesterco e velocidade de guinada. Os ganhos
aparecem bem alinhados, porém, existe uma tendéncia em todos os modelos convertidos para ocorréncia
de um atraso entre as respostas em multiplos corpos e modelo parametrizado. O atraso € na ordem de
0.02s porém a tendencia e progressividade entre as curvas apresenta uma similaridade, tal comportamento
ndo acarreta problemas de avaliacdo do simulador com um piloto treinado, conforme serd apresentado nos

préximos tépicos.
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Figura 5.35: Comparacdo entre modelo parametrizado e modelo em tempo real das manobreas em regime
permanente.

Ganho Ay / Angulo Volante [g/°]
Volante [1/s]

Ganho Velocidade de guinada / Angulo

0 05 1 15 2 0 05 1 15 5
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Modelo Parametrizado VI-CRT

Figura 5.36: Correlacdo de respostas entre os modelos numéricos em Adams (multiplos-corpos) e o modelo
VI-Car Real Time (parametrizado). Manobra Sweep sine. Aceleracio lateral e velocidade de guinada.

O mesmo comportamento pode ser observado nos graficos de angulo de guinada 3 por angulo de
volante e aceleracdo lateral. Ganhos similares sdo observados conforme pode ser visto na figura 5.37 e
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o atraso na ordem de 0.02s. A imagem 5.37, apresenta ainda, a comparacdo entre os modelos Adams e
VI-CRT de angulo de rolagem em funcdo da aceleracdo lateral e em fun¢do do angulo de volante. Como
o comportamento das curvas foi similar representando os comportamentos dindmicos, considerou-se o

modelo parametrizado aprovado para aplicacdo no simulador.

_/

Ganhe angule de rolagem /
aceleragdo lateral [1/s]

Ganho angulo de Rolagem / angulo volante
[/s]

0 0.5 1 15 2

0 05 1 1.5 2
Freq [Hz] Freq [Hz]
B
]
@ o
3 5
£ 2
E) £
= 2
< 2
-~ —_ Q
G <
P Elc
<2 g=
25 <
n3o 2
o > w
2 3
o -
2 s
= £
£ =
e | | | 8
0 0.5 1 1.5 2 j : j
' : 0 0.5 1 15 2
Freq [Hz] ' Freq [Hz] '

Modelo Adams

Modelo Parametrizado VI-CRT

Figura 5.37: Correlacdo de respostas entre os modelos numéricos em Adams (multiplos-corpos) e 0 modelo
VI-Car real time (parametrizado). Manobra Sweep sine. Angulo de rolagem.

5.5 Simulador de Dinamica Veicular - Analise de sensibilidade dos para-

metros cinematicos

O primeiro passo para andlise das geometrias foi a avaliagdo subjetiva no simulador, para garantir que
as sensacgoes de direcao estao fidedignas com o veiculo real. Conforme apresentado no capitulo 3, no tépico
simulador de dindmica veicular, fez-se os quatro passos de verificacdo do modelo. Anteriormente o Piloto

, havia feito as avaliagdes com o veiculo fisico que foi usado nas correlagcdes:

* Avaliagdo do veiculo fisico (mesmo veiculo utilizado nas correlagdes) na pista de Curvelo e realiza-

¢do de manobras especificas;
* Configuracio da posicao do piloto;

 Calibragado nos sistemas de direc@o e freio. Neste caso ndo foi necessario ajuste uma vez que os

modelos estavam respondendo de forma fidedigna;
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» Realizacdo de giros nas pistas e manobras de mudanga de faixa. Conforme orientagdo do piloto

ajustes nos parametros de motion cueing foram feitos para otimiza¢ao da sensacio de direcdo .

A partir da garantia da resposta subjetiva, todas as variagdes de geometria para avaliagdo no simulador

podem ser realizadas.

Neste topico serd apresentada cada varidvel conforme tabela 4.39. Para cada variavel serd abordado:

1. Modificagdes na geometria original;
2. Alteragdes e efeitos colaterais no elastocinematismo;
3. Comparacdo dos resultados de handling com o veiculo original;

4. Andlises subjetivas no simulador.

Todas as descri¢des de geometria serdo baseadas nos pontos geométricos que foram apresentados na figura
3.26.

5.5.1 Convergéncia estatica

O objeto de prova correlacionado, possui -8’ de convergéncia estitica com veiculo vazio. Como co-
mentado nos tépicos anteriores normalmente veiculos comerciais possuem rodas dianteiras divergentes
para controle do subesterco. Geraram-se duas variagdes de geometria para avaliagdo no simulador, con-

forme ilustrado na tabela 5.2:

Convergencia Estatica [']
Geometria 0 - Veiculo Referéncia -8
Geometria 01 0’
Geometria 02 -30'

Tabela 5.2: Variagdes de convergéncia para andlise de sensibilidade.

5.5.1.1 Geometria 01: Convergéncia estatica = (’

Para criacdo da geometria 01 foi alterada apenas a coordenada do ponto F, exatamente como faz-se o
procedimento de alinhamento em oficinas, alterando o comprimento do braco EF. Neste caso alterou-se o
comprimento do braco em 0.13mm. Como ilustrado na figura 5.38 a convergéncia estética foi alterada,
mas a variacdo de convergéncia foi mantida. Os demais pardmetros cinemdticos ndo tiveram alteracao

significativa.
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Figura 5.38: Variacdo de convergéncia com curso vertical da suspensdo. Veiculo base versus geometria 1.

5.5.1.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Para facilitar a andlise em todas as geometrias serd apresentada a tabela comparativa, entre o veiculo

referéncia e a geometria em questdo conforme figura 5.3.

AYMAX 0,00%
5 @ AY=0.4G -2,42%
B @ AY=0.4G 0,00%
8 -0,01%

Tabela 5.3: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 1

Onde:

AYMAX — Aceleracido lateral mdxima do veiculo

0 @ AY=0.4G - Subesterco na aceleragao lateral de 0.4G

8 @ AY=0.4G - Side slip angle na aceleragao lateral de 0.4G

# — Rolagem méxima da carroceria

O percentual mostrado na tabela e no grafico € sempre da geometria em relagdo ao veiculo referéncia.
Isto é neste caso o subesterco da geometria 01 € 2.42% menor do que o veiculo com a geometria original. A
geometria 01 gerou um pequeno impacto no subesterco, uma vez que a curva de variacdo de convergéncia

foi deslocada.
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5.5.1.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Para facilitar a analise em todas as geometrias serd apresentada o seguinte tabela comparativa, entre o

veiculo referéncia e a geometria em questdo, conforme ilustrado na tabela 5.4:

Vmax / VO - Yaw -0,72%
Fmax Rol 0,33%
8/AY -1 Hz 0,00%
Fase 6/6 (0.5Hz) 0,48%
Fase /5 (1Hz) 1,20%
Fase AY/8 (1Hz) 0,55%
Fase JfAY (1Hz) 0,00%
Fase B/& (1Hz) 0,00%

Tabela 5.4: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base vs geometria 1.

Onde:

* Fmax Yaw: Frequéncia de pico de guinada;

* Vmax / VO — Yaw: Razao entre Ganho Maximo e Ganho inicial de Yaw;

* Fmax Rol: Frequéncia de pico de rolagem

* Fase 0/9 (1 Hz): Fase entre angulo de rolagem e Angulo volante na frequéncia de 1 Hz
* Fase 1/ (1Hz): Fase entre velocidade de guinada e dngulo de volante a 1 Hz

* Fase AY/6 (1Hz): Fase entre aceleragao lateral e rolagem de carroceria a 1 Hz

» Fase y/AY (1Hz): Fase entre velocidade de guinada e aceleracdo lateral a 1 Hz

 Fase 8/ (1Hz): Fase entre side slip angle e dngulo de volante a 1 Hz

Conforme demonstrado no gréafico, houve uma variagdo pequena entre velocidade de guinada e angulo
do volante gerado pela alteracdo da convergéncia esttica. A imagem 5.39 ilustra uma pequena reducdo
do angulo de fase entre velocidade de guinada e angulo do volante, principalmente em frequéncias baixas.
Observou-se também uma pequena queda no subesterco e consequente aumento do ganho da velocidade

de guinada.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]

Ganho Ay / Angulo Volante
[&/°]
Ganho Velocidade de guinada
/ Angulo Volante [1/s]

— Veiculo Referencia — Geometria 01

Figura 5.39: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base vs geometria 1
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com a queda do subesterco KU S tem-se o aumento do ganho da velocidade de guinada:

¥ . L (5.7)
51}0[ VT"‘KUSV

5.5.14 Geometria 02 - Convergéncia estatica = -30’

Para criacdo da geometria 02 foi alterada a coordenada do ponto F, exatamente como faz-se o pro-
cedimento de alinhamento em oficinas. Foram também alteradas as coordenadas dos pontos G e D para
manutencio do angulo de camber do veiculo original. Como ilustrado no figura 5.40, a convergéncia es-
tatica foi alterada, mas a variacdo de convergéncia foi mantida. Devido as alteracdes nos pontos D e G os

demais parametros cinematicos ndo tiveram alteracdo significativa.
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_Pantor D

Curso Vertical da suspenséo [mm]

Figura 5.40: Variacdo de convergéncia com curso vertical da suspensao. Veiculo base vs geometria 2.

5.5.1.5 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Os resultados da andlise em regime permanente demonstram uma significativa alteracao no subester¢o
do veiculo e uma pequena variag@o no limite de aceleracdo lateral, evidenciando a correlagdo com a curva

de variag@o de convergéncia, conforme ilustrado na figura 5.5.

AYMAX 2,57%
5 @ AY=0.4G 11,78%
B @ AY=0.4G 0,63%
] 0,29%

Tabela 5.5: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 2.

O comportamento da curva de subester¢o apresenta uma importante modificacdo no trecho linear e na
taxa de variac@o no trecho nao linear. Obviamente o veiculo com angulo divergente na dianteira de -30’
apresenta maior angulo volante em relagdo a aceleracdo lateral, portanto mais subestercante, conforme

ilustrado na figura 5.5.
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Angulo Volante [°]

Ay [g]

Figura 5.41: Comparacio handling estaciondrio curva da subesterco: Veiculo base versus geometria 2.

O veiculo apresenta um maior slip angle dianteiro e consequente redugdo na rigidez lateral. Com
o aumento do slip angle os pneus perdem a capacidade de gerar carga lateral como discutido na secdo
modelo de bicicleta. Este fendmeno ocorre na parte nio linear da curva de subester¢o. As imagens 5.42
ilustram o comportamento da rigidez lateral e side slip.
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— Veiculo Referencia G ria 02

Figura 5.42: Comparacao handling estaciondrio de slip angle e rigidez lateral: Veiculo base vs geometria
2.

5.5.1.6 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Com o aumento do subesterco e a reducdo de rigidez lateral, percebe-se uma reducio no ganho das
varidveis envolvidas com o angulo de volante, conforme ilustrado na figura 5.6. Observa-se também uma
reducdo no tempo de resposta no veiculo com a geometria 2, isto ocorre devido a reducio dos ganhos, nao
significando que o veiculo é mais rdpido.
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Vmax / VO - Yaw 6,52%
Fmax Rol 0,00%
B/AY - 1 Hz -0,54%
Fase 8/6 (0.5Hz) -4,35%
Fase /5 (1Hz) -6,02%
Fase AY/6 (1Hz) -2,20%
Fase (/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/6 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.6: Comparacio handling sweep sine: Veiculo base vs geometria 2.

A figura 5.43 ilustra a reducdo dos ganhos relativos a aceleragdo lateral, velocidade de guinada, rolagem
da carroceria e angulo de escorregamento. A alteragdo na convergéncia implica diretamente na redugdo

dos ganhos, reduzindo as amplitudes de resposta transiente ao volante.

Volante [1/s]

Ganho Ay [/ Angulo Volante [g/°]
Ganho Velocidade de guinada / Angulo

1 T T
T T T
1,0 1,5 2,0 0.0 05 10
Freq [Hz] Freq [Hz]

o
o
o
9]

Ganho Angulo de Rolagem / Angulo
volante

Ganho Angulo de Guinada / Aceleragio
Lateral [*/g]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1.0
Freq [Hz] Freq [Hz]

1,5 2,0

Figura 5.43: Comparacio handling sweep sine: Veiculo base vs geometria 2.

5.5.1.7 Analise Subjetiva no Simulador - Convergéncia Estatica

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes da Stel-

lantis relativas as geometrias 0, 1 e 2 analisadas.

135



Geometria Variédveis Avaliagdo subjetiva no simulador

Geometria02 | Convergéncia =-30" | No giro na pista observou-se um ganho de subesterco significa-
tivo, atingindo com mais facilidade o limite dos pneus no eixo di-
anteiro. Percebeu-se também uma redu¢do no limite do carro. A
alteracdo no subesterco ficou mais nitida em manobras de frena-
gem em curva, veiculo apresenta uma tendéncia em sair de frente.
Observou-se também um pequeno desequilibrio no veiculo em
aceleragdes laterais mais altas, ficando o carro sobrecarregado no
eixo dianteiro. Este desequilibrio mostra-se acentuado em ma-
nobras acima de 0.6G, onde observou-se dois tempos de resposta,
sendo necessdria corre¢des sucessivas no veiculo em curva de raio
constante. Em manobras de mudanca de faixa, por outro lado, o
piloto de testes observou um melhor comportamento do veiculo
na segunda mudanca. O veiculo se mostrou mais estdvel com
melhor apoio do eixo dianteiro, foi percebido que na segunda mu-
danca a frente apoia antes exigindo um pouco mais da traseira.

Geometria0l | Convergéncia =0 A reducdo do subesterco foi imediatamente percebida no giro
cego de pista conforme visto nos resultados de steering pad e
sweep. Foi percebido uma aumento nitido da agilidade do carro
na realizagdo nas manobras de mudanca de faixa, confirmando o
gréfico entre velocidade de guinada e aceleracdo lateral.

Tabela 5.7: Analise subjetiva no simulador da convergéncia estatica: Geometrias 0,1 e 2

As andlises no simulador refletiram de forma subjetiva os resultados encontrados nos modelos em
multiplos corpos, porém com uma maior riqueza de informagdes. A redugdo dos ganhos demonstrados na
andlise de multiplos corpos refletiu na andlise de mudancga de faixa e o acréscimo de subesterco ficou clara

na conduco na pista virtual.

5.5.2 Camber Estatico

O objeto de prova correlacionado, possui -1.03° de camber estatico. Como comentado nos tépicos
anteriores normalmente veiculos comerciais possuem camber negativo com o objetivo de otimizar o com-
portamento de handling. Geraram-se duas variagdes de geometria para avaliacdo no simulador, conforme
tabela 5.8:

Camber Estatico [°]
Geometria 0 - Veiculo Referéncia -1.03°
Geometria 03 0
Geometria 04 -2.00°

Tabela 5.8: Variagdes de camber para anélise de sensibilidade.
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5.5.2.1 Geometria 03 - Camber estatico = 0°

Para criacdo da geometria 03 foi alterada a coordenada do ponto G, alterando o dngulo do montante no
plano YZ. Como a posicdo do montante foi completamente alterada tornaram-se necessarias mais modifi-
cagdes na geometria para ndo se alterar outros pardmetros cinematicos da suspensdo. Para recuperacdo da
variagdo de convergéncia moveu-se o ponto F na dire¢do Z. Para recuperacio do erro de Ackerman moveu-
se o ponto F na direcdo Y. Para recuperacdo do TAU moveu-se o ponto F na direcdo X. O ponto D também
foi alterado para corre¢do da bitola do veiculo. Gerou-se, portanto, uma geometria de suspensio nova para
preservar todas as caracteristicas cinematicas da suspensdo, com exce¢do do angulo de camber. A figura

5.44 apresenta a variacdo de camber relativa a geometria 3 em comparac¢io com o veiculo de referéncia.
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1 —— Geometria 3 - -8 - Veiculo Referencia [

Curso Vertical da Suspens&o [mm]

Figura 5.44: Variacdo de camber com curso vertical da suspensdo. Veiculo base versus geometria 3

Assim como os demais pardmetros cinematicos, o Kingpin (KPI) e o braco transversal a terra (SR)
foram mantidos inalterados, gerou-se um efeito colateral no brago transversal no centro da roda (KPO).
Conforme ilustrado figura 5.45, o KPO aumentou na geometria 03 em torno de Smm o que corresponde a

8% de aumento.
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ml — = Geometria 3 - - - Veiculo Referencia I-

Curso Vertical da Suspensdo [mm]

Figura 5.45: Variacdo de KPO com curso vertical da suspensdo. Veiculo base vs geometria 3

Como descrito no capitulo sobre os fundamentos teéricos, o principal efeito colateral do KPO € relaci-
onado resposta de torque no volante em func¢ao de variacdes de torque no motor. Tomou-se o cuidado, por

fim, de realizar analises subjetivas no simulador desconsiderando situacdes de aceleragdo do veiculo.

137



5.5.2.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Os resultados da andlise em regime permanente demonstram novamente uma alteracdo no subesterco
do veiculo e uma pequena varia¢do no limite de aceleracdo lateral conforme ilustrado na tabela 5.9. No
regime estaciondrio o Unico comportamento que se percebe diferenca € a relacao entra o angulo do volante

e a aceleracgao lateral, conforme ilustrado na figura 5.46.

AYMAX -1,16%
5 @ AY=0.4G 5,44%
B @ AY=0.4G -0,32%
0 0,33%

Tabela 5.9: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 3.
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Figura 5.46: Comparacio handling estaciondrio: Subesterco Veiculo base versus geometria 3.

5.5.2.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise de resposta em frequéncia as diferencas foram ainda menores, conforme ilustrado na tabela
5.10. Pode-se dizer que ndo houve modificagdo significativa nos resultados.

Vmax / VO - Yaw 1,45%
Fmax Rol -0,33%
B/AY -1 Hz 0,81%
Fase 8/6 (0.5Hz) -1,45%
Fase /56 (1Hz) -2,41%
Fase AY/8 (1Hz) -0,55%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/6 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.10: Comparacgdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 3.

A figuras 5.47 apresenta a pequena variacdo de subesterco e velocidade de guinada.
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Ganho Ay / Angulo Volante [g/°]

Ganho Velocidade de guinada / Angulo
Volante

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]

Figura 5.47: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 3.

5.5.2.4 Geometria 04 - Camber estatico = -2°:

Para criacdo da geometria 04, conforme mostrado na figura 5.48, foi alterada a coordenada do ponto

G, alterando o dngulo do montante no plano YZ e alteracdes similares & geometria 3.
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Figura 5.48: Variacdo de camber com curso vertical da suspensdo. Veiculo base versus geometria 4.
Como ocorreu na geometria 03, manteve-se todos os pardmetros cinematicos inalterados com excegdo

do brago transversal no centro da roda. Conforme ilustrado na figura 5.49, o KPO aumentou na geometria

04 em torno de 6mm o que corresponde a aproximadamente 8% de aumento.
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Figura 5.49: Variacdo de KPO com curso vertical da suspensdo. Veiculo base vs geometria 4.
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5.5.2.5 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Conforme ilustrado na tabela 5.11 Os resultados da andlise da analise de steering pad apresentam uma

reducdo do subesterco do veiculo e um aumento do limite.

AYMAX 1,16%
& @ AY=0.4G -5,14%
B @ AY=0.4G 0,00%
le -0,24%

Tabela 5.11: Comparagdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 4.

Conforme esperado o aumento do angulo de camber gera um melhor uso dos pneus para handling,
aumentando a rigidez lateral da suspensdo dianteira reduzindo por consequéncia o subesterco. Angulos
de escorregamento menores geram uma reducdo do subesterco. As figuras 5.50 apresenta os resultados

supracitados, pode se ver o aumento do limite no grafico de subesterco.
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Figura 5.50: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 4.
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5.5.2.6 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise de resposta em frequéncia houve perceptivel aumento nos ganhos de aceleracdo lateral,
guinada e angulo de escorregamento em relagdo ao angulo de volante. Conforme comentado o angulo de

camber melhorou o comportamento do eixo dianteiro. A tabela 5.12 ilustra este comportamento.

Vmax / VO - Yaw -1,45%
Fmax Rol 0,66%
6/AY -1 Hz -0,54%
Fase 6/6 (0.5Hz) 0,97%
Fase /& (1Hz) 2,41%
Fase AY/6 (1Hz) 0,55%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/6 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.12: Comparagado sweep sine: Veiculo base versus geometria 4.

Devido aos maiores ganhos, conforme ilustrado na figura 5.51 os tempos de resposta sdo maiores no

veiculo com a geometria 04.

Ganho Ay / Angulo Volante [g/°]

Ganho Velocidade de guinada / Angulo
Volante

Freq [Hz] Freq [Hz]

Ganho de Angulo de Escorregaments [ Angulo
Volante [*/*]

Freq [Hz]

Veiculo Referencia —_— Geometria 04

Figura 5.51: Comparacio sweep sine: Veiculo base versus geometria 4.
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5.5.2.7 Analise Subjetiva no Simulador: Camber Estatico

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes da Stel-

lantis relativas as geometrias 0, 3 e 4.

Geometria Varidveis Avaliacdo subjetiva no simulador

Geometria04 | Camber =-2° | Observou-se que o veiculo é mais preciso na realizagdo de curvas
e possui um menor subester¢co. Na entrada de curvas o veiculo
insere com mais facilidade sem vacilar. Pode se observar com
clareza no giro na pista o aumento do limite de aceleracdo late-
ral. O veiculo se assemelha com veiculos esportivos. Como efeito
colateral observou-se uma sobre carga para o eixo traseiro, princi-
palmente em manobras com frequéncia mais alta. Em manobras
de dupla mudanca de faixa percebe-se uma dificuldade do eixo
traseiro para completar o evento.

Geometria03 | Camber =0 Observou-se uma ligeira perda de precisdo em curvas com altas
aceleracdes laterais. Observou-se também dois tempos de res-
posta em curvas com angulos mais fechados, isto é, é necessdrio
a imposicao de dois dngulos de volante para se fazer uma curva
de raio constante. Nas manobras de giro cego em pista e princi-
palmente no steering pad foi percebida uma tendencia de maior
angulo de volante, isto é, o ligeiro aumento de subesterco.

Tabela 5.13: Andlise subjetiva no simulador - Geometrias 0,1 e 2.

Para o estudo em questdo, ndo serdo realizadas alteracdes na suspensdo traseira; Naturalmente mu-
dancas na geometria da suspensdo dianteira de forma isolada gera desequilibrio no veiculo. Alteracdes na
suspensdo traseira, como por exemplo, o préprio dngulo de camber, pode retomar o equilibrio do veiculo.
Novamente, os resultados das andlises multicorpos refletiram na andlise do simulador. A experiéncia subje-
tiva trouxe informacdes adicionais que a andlise numérica nao traria, como por exemplo, 0 comportamento

transiente na entrada de curvas, o nivel de precisao da direcdo, além do equilibrio entre os eixos.

5.5.3 Caster

O objeto de prova correlacionado, possui aproximadamente 5° de caster. O angulo de caster tem grande
responsabilidade na estabilidade da centralizagcdo da dire¢ao, conforme comentado nos tépicos anteriores.

Geraram-se duas variacdes de geometria para avaliagdo no simulador, conforme mostrado na tabela 5.52 :

Caster [°]
Geometria 0 - Veiculo Referéncia 5°
Geometria 05 0
Geometria 06 10°

Figura 5.52: Comparacio sweep sine: Veiculo base versus geometria 4.
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5.5.3.1 Geometria 05 - Caster = 0°

Para geracdo da geometria 05 moveu-se o ponto T em 69mm para frente do carro chegando a um valor
de angulo de caster 0. Este valor utilizado € apenas para fins didéticos, pois o valor nulo de caster leva a

uma instabilidade no sistema de dire¢do. A figura 5.53 apresenta a curva de variacdo de caster.
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Figura 5.53: Variacdo de caster com curso vertical da suspensio. Veiculo base versus geometria 5.

Com a alteracdo da inclinagdo do eixo DT, gerou-se uma alteracdo do centro de pifch instantaneo,
afetando, por fim o anti-dive, conforme discutido no capitulo 2. Para correcio do angulo anti-dive moveu-
se o ponto B na dire¢do Z, ndo foi possivel retomar totalmente a curva de anti-dive, gerando-se, portanto,
este efeito colateral, conforme apresentado na figura 5.54. Levou-se em consideragdo este efeito colateral

na analise do simulador.

ek o SO
~$-d_d_
TT-9-4-4- 4.4 44 —
T
2 e
2 aa
<
| —Cm Geometria 05 - - - Veiculo Referencia |

Curso Vertical da Suspensdo [mm]
Figura 5.54: Variacdo de anti-dive com curso vertical da suspensdo. Veiculo base versus geometria 5
Para manutencdo das curvas de variacdo de convergéncia, Ackerman e TAU, alterou-se as coordenadas

do ponto F. Com a alteracdo do angulo de caster, por consequéncia os bragos longitudinais também foram

alterados, conforme ilustrado na figura 5.55.

) - ¢

L&

| —C=— Geometria 05 - - - Veiculo Referencia

Brago a terra longitudinal [mm]

=

Curso Vertical da Suspensdo [mm]

Figura 5.55: Variacdo de brago longitudinal a terra com curso vertical da suspensdo. Veiculo base versus
geometria 5
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Os demais pardmetros cinematicos nao foram alterados de forma significativa, com exce¢do da variacdo
de camber que serd comentado no préximo tépico.

5.5.3.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Os resultados da andlise da andlise de steering pad apresentam 3 alteracdes significantes, conforme
ilustrado na tabela 5.14:

1. Queda de torque no volante: A redugado do torque no volante € consequéncia imediata da reducdo do
angulo de caster. A figura 5.56 ilustra esta reducao.

2. Queda no limite de aceleracdo lateral. Conforme discutido nas secdes anteriores, o dngulo de caster
com o estercamento das rodas se transformam em angulo de camber, conforme demonstrado na
figura 5.57. A reducdo do angulo da caster naturalmente reduz o dngulo de camber reduzindo, por

fim, o limite do veiculo. No gréfico de subesterco 5.56, pode-se perceber a redu¢do de limite do

veiculo com a geometria 05.

3. Queda de rolagem da carroceria. Como apresentado no tépico relativo a caster e caster trail, o
angulo de caster gera uma movimentacdo em forma de cone das rodas ao estercar as rodas. Este
cone contribui para a rolagem da carroceria, com o angulo de caster igual a zero, exclui-se o efeito

rolagem devido ao caster. A reducdo do angulo de rolagem da carroceria é apresentada na figura

5.58.
AYMAX -2,06%
5 @ AY=0.4G 0,00%
B @ AY=0.4G 0,00%
] -9,15%

Tabela 5.14: Comparagdo handling estacionario. Veiculo base versus geometria 5.
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Veiculo Referencia — Geometria 05

Figura 5.56: Comparacdo handling estaciondrio, subester¢o e torque na direcdo. Veiculo base versus
geometria 5.
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Variagao de camber [°]

| == Geometria 05 - -e - Veiculo referencia |

Angulo Volante [°]

Figura 5.57: Variacdo de camber curso vertical da suspensdo. Veiculo base vs geometria 5.

Angulo de Rolagem [°]

Ay [g]

Veiculo Referencia — Geometria 05

Figura 5.58: Comparacio handling estacionario, rolagem da carroceria. Veiculo base versus geometria 5.

5.5.3.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise de resposta em frequéncia houve perceptivel aumento nos ganhos de velocidade de guinada
e side slip angle do veiculo em fun¢do do 4ngulo do volante, conforme ilustrado na tabela 5.15 efigura
5.59.

Vmax / VO - Yaw 2,90%
Fmax Rol 0,66%
B/AY -1 Hz -1,62%
Fase 8/6 (0.5Hz) 0,00%
Fase Y/8 (1Hz) 0,00%
Fase AY/0 (1Hz) 0,00%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/6 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.15: Comparagdo handling sweep sine. Veiculo base versus geometria 5.

A reducdo da variagdo de camber em fun¢@o do angulo da roda, reduz a resisténcia ao movimento de
guinada do veiculo. O angulo de camber em fun¢do do angulo de volante gera uma carga contraria a inercia
do veiculo reduzindo o dngulo de guinada. A auséncia da variacdo do camber gera, portanto, um aumento

do pico da velocidade de guinada, conforme ilustrado na figura 5.59.
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Ganho side slip angle/ Angulo Volante

Ganho Velocidade de guinada / Angulo
Volante [1/s]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]

Figura 5.59: Comparagao handling sweep sine. Aumento nos ganhos de velocidade de guinada e side slip
angle do veiculo em fun¢do do dngulo do volante. Veiculo base vs geometria 5.

Outro efeito percebido na analise em multicorpos foi a queda no ganho de angulo do volante em fungdo
do torque no volante. Conforme ilustrado na figura 5.60 em manobras entre 1.1 e 1.5Hz ocorre uma queda

neste ganho, devido a instabilidade gerada pelo caster zero.

Ganho de Angulo do volante /
Torque no volante[°/kgm]

0,0 0,5 Fr:'lé% [Hz] 15 2,0

Figura 5.60: Comparacgdo handling sweep sine. Queda no ganho de dngulo do volante em fun¢ao do torque
no volante. Veiculo base versus geometria 5.

5.5.3.4 Geometria 06 - Caster = 10°:

Para geracdo da geometria 06 moveu-se o ponto T em 53mm para trds do carro chegando a um valor de
angulo de caster 10°, levando a curva de variacdo de caster apresentada na figura 5.61. Gerou-se a mesma
alteracdo da linha DT afetando, portanto o angulo de dive. Para correcdo do angulo anti-dive moveu-se
o ponto B na dire¢do Z, ndo foi possivel retomar totalmente a curva de anti-dive, gerando-se, portanto,
este efeito colateral, conforme apresentado na figura 5.62. Levou-se em consideracao este efeito colateral
na andlise do simulador. Para manutencdo das curvas de variacdo de convergéncia, Ackerman e TAU,
alterou-se as coordenadas do ponto F. Com a alteracdo do dngulo de caster, por consequéncia os bracos

longitudinais também foram alterados, conforme ilustrado na figura 5.63.
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Figura 5.61: Variacdo de caster curso vertical da suspensdo. Veiculo base vs geometria 6
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Figura 5.62: Variacdo de angulo anti-dive em fun¢do do curso vertical da suspensdo. Veiculo base vs
geometria 6
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Figura 5.63: Variagdo do braco longitudinal a terra em funcéo do curso vertical da suspensdo. Veiculo base
vs geometria 6

5.5.3.5 Analise em Multicorpos — Steering Pad

Os resultados da andlise de steering pad apresentam um aumento do nivel de rolagem da carroceria,
conforme comentado no tépico anterior, o caster gera um efeito cone que tem interferéncia direta no nivel

de rolagem da carroceria. Percebe-se também uma ligeira reducio no limite de aceleragdo lateral do veiculo
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com a geometria 06, efeito devido ao aumento rolagem da carroceria transferindo mais carga para as rodas
externas a curva, saturando, por fim, os pneus mais rapidamente. Nesta geometria ndo se teve alteracao
significativa da curva de alteracdo de camber, conforme apresentado na geometria 5. Os graficos 5.64, 5.65,
5.66 ilustram estes comportamentos. Conforme ilustrado, observou-se também um aumento no torque do
volante, efeito diretamente ligado ao angulo de caster, conforme explanado no tépico Caster e Caster Trail
deste trabalho.

AYMAX -1,50%
5 @ AY=0.4G 0,80%
B @ AY=0.4G 0,00%
[) 6,00%

Figura 5.64: Comparacio handling estaciondrio. Veiculo base versus geometria 6.
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Figura 5.65: Handling estaciondrio - torque volante e rolagem da carroceria em funcio da aceleracdo
lateral. Veiculo base versus geometria 6
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Figura 5.66: Handling estaciondrio - slip angle dianteiro e subesterco. Veiculo base versus geometria 6
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5.5.3.6 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na anélise de resposta em frequéncia houve uma pequena reducao nos ganhos de velocidade de guinada

e angulo de escorregamento do veiculo em func¢do do angulo do volante, conforme ilustrado na tabela 5.16

Vmax / VO - Yaw -2,17%
Fmax Rol 0,00%
6/AY - 1 Hz 1,62%
Fase 8/6 (0.5Hz) 0,00%
Fase Y/8 (1Hz) 1,20%
Fase AY/6 (1Hz) 0,55%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/ (1Hz) 0,00%

Tabela 5.16: Comparagao handling sweep sine. Veiculo base versus geometria 6.

A figura 5.67 apresenta os ganhos de velocidade de guinada e e side slip angle no dominio da frequén-
cia. Conforme observado o aumento da rolagem da carroceria gera um aumento de subesterco o qual por

sua vez reduz os ganhos relativos ao side slip angle.

Angulo Volante [1/s]
Ganho de side slip / Angulo Volante

Ganho Velocidade de guinada /

Freq [Hz] Freq [Hz]
Veiculo Referencia ——  Geometria 06

Figura 5.67: Comparacio handling sweep sine. Veiculo base versus geometria 6.

5.5.3.7 Analise subjetiva no Simulador

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes relativas

as geometrias 0, 5 e 6.
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Geometria Variaveis Avaliacdo subjetiva no simulador

Geometria 05 | Caster =0° | Na avaliacdo subjetiva, para a geometria 05, observou-se uma
baixa carga no volante em manobras de baixas e medias acele-
racdes laterais em todas as andlises realizadas. Observou-se o
fendmeno de instabilidade na carga e dngulo de volante. Em va-
rias situacdes no giro cego de pista foi percebido comportamento
estranho no sistema de dire¢cdo.Foram percebidas as seguintes si-
tuagoes:

- Sensac¢do de feedback de direcdo nulo.

- Percepcao de carga no volante estar invertida a condicao de di-
recao.

- Percebeu-se ainda falta de linearidade da direcdo, isto € a carga
do volante nao tem relacdo linear com a aceleragao lateral além
de quedas abruptas na carga.

- Em altas aceleracdes laterais percebeu-se o travamento do vo-
lante e a partir de um certo dngulo de volante a dire¢do continua
virando”. Este comentdrio tem correlacio direta com o vale apre-
sentado na figura 5.60

- Grande sensac¢do de inseguranca

- Foi feita uma analise em linha reta, e o veiculo se mostrou com
dificuldade de manter a trajetdria retilinea. Também efeito cola-
teral da falta de centralizacdo da roda devido ao caster zero. .
Geometria 06 | Caster = 10° | Foi percebido um ligeiro aumento na carga do volante em todas
as situacdes de direcdo. Em curvas a carga sobe mais rdpido do
que o veiculo referéncia, mas com o comportamento muito linear.
Foi percebida também uma maior dificuldade de tirar o carro do
centro. O efeito do aumento da carga foi evidenciado nas ana-
lises em multicorpos, a linearidade da carga no volante também
foi vista nas andlises em multicorpos. Foi percebido também uma
maior facilidade de desequilibrar a traseira. Nas manobras de mu-
danca de faixa obteve-se a sensacdo que a traseira escorrega um
pouco mais. Aqui mais uma riqueza de detalhes em relacdo ao
equilibrio do carro na qual € dificil analisar apenas com analises
em multicorpos. Neste caso a andlise multicorpos néo evidenciou
um aumento no angulo de escorregamento do veiculo devido ao
fato do eixo dianteiro ter melhorado a resposta. Por fim foi ob-
servado que o carro parece melhor antes do limite de aceleracio
lateral, conforme ilustrado na figura 5.66 (Angulo de Escorrega-
mento Dianteiro); percebe-se um ganho de limite e um compor-
tamento mais linear préximo ao limite de aceleracao lateral.

Tabela 5.17: Anélise subjetiva no simulador - Geometrias 0, 5 e 6.

5.5.4 Altura do Centro de Rolagem
O objeto de prova correlacionado, possui aproximadamente 70 mm de altura do centro de rolagem da

suspensio dianteira. Conforme citado nos tépicos anteriores o hcr tem papel importante na distribuicdo de

cargas nas rodas em um movimento de curva assim como na forma como a carroceria rola. Outras varidveis
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cinemadticas tem uma interdependéncia com o hcr: Variacdo de bitola e camber por exemplo. Dessa forma,

geraram-se duas variagdes de geometria para avaliacdo no simulador:

her [mm]
Geometria 0 - Veiculo Referéncia 70
Geometria 07 0
Geometria 08 200

Figura 5.68: Geometrias 7 e 8. Variag¢des de altura de centro de rolagem - hcr.

5.5.4.1 Geometria 07 - her=0

Para geragdo da geometria 07 moveram-se os pontos A € B em 25mm no eixo vertical, reduzindo assim
a inclinacdo do brago oscilante e por consequéncia reduzindo o her. Para correcdo de Ackerman e TAU
moveu-se o ponto F nas direcdes Y e X respectivamente, chegando-se a curva de variacdo de altura de

centro de rolagem ilustrada na figura 5.69.
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Curso Vertical da Suspensao [mm]

Ponto - D

Figura 5.69: Geometria 7. Curva de variagdo de altura de centro de rolagem hcr.

Moveu-se o ponto F na dire¢do Z também, mas ndo foi possivel recuperar a curva de variacdo de

convergéncia exatamente conforme o veiculo referéncia, conforme ilustrado na figura 5.70.
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Figura 5.70: Geometria 7. Curva de variacdo de convergéncia.

Conforme mencionado, as curvas de variagdo de bitola e de camber sdo naturalmente alteradas, a figura
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5.71 ilustra estas alteracdes.
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Figura 5.71: Geometria 7. Curva de variagdo de camber alterada como efeito colateral da nova geometria.

5.5.4.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Os resultados da andlise em regime permanente demonstram um aumento do indice de subester¢o do

veiculo e um aumento do valor de rolagem da carroceria. Outro efeito percebido foi um ligeiro decréscimo

do limite de aceleragdo lateral, como pode ser visto na tabela 5.18.

AYMAX -0,50%
5 @ AY=0.4G 3,02%
B @ AY=0.4G 0,32%
[) 3,21%

Tabela 5.18: Comparagdo handling estaciondrio: Veiculo base vs geometria 7.

A figura 5.72 ilustra o discreto aumento de rolagem e aumento da inclinagdo da parte linear da curva de

subesterco. Observa-se tambem uma reducgdo do limite de aceleracio lateral do veiculo com a geometria 7.

Rolagem da Carroceria [°]

Ay [g]

Veiculo Referencia

Angulo Volante [°]

Ay [g]

Geometria 07

Figura 5.72: Comparacao handling estaciondrio: rolagem da carroceria e subesterco.
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Com o her = 0 o eixo de rolagem aumentou a inclinacéo alterando a forma com qual a carroceria rola.
Tem-se, portanto, um aumentando da carga vertical sobre o eixo dianteiro incrementando por consequéncia
o indice de subesterco. Com o eixo de rolagem mais inclinado, o brago entre o eixo de rolagem e o
CG do veiculo aumentou, aumentando, assim, a rolagem do veiculo. Esse fendmeno foi explicado no
topico referente ao centro de rolagem - hcr e variagdo de bitola, no capitulo de fundamentos teéricos deste
trabalho. O decréscimo do limite de aceleracio lateral estéd ligado ao maior carregamento no eixo dianteiro,

sobrecarregando os pneus, devido ao eixo de rolagem.

5.5.4.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise de resposta em frequéncia houve também um perceptivel aumento na rolagem conforme
demonstrado na tabela 5.19. Observou-se também uma reducdo do ganho na velocidade de guinada devido

ao aumento de subesterco, similar ao efeito ocorrido na geometria 01 conforme equacgao abaixo, ilustrado

na figura 5.73.
Vmax / VO - Yaw 0,00%
Fmax Rol 0,00%
6/AY - 1 Hz 2,43%
Fase 6/5 (0.5Hz) -0,97%
Fase /6 (1Hz) -1,20%
Fase AY/8 (1Hz) 0,00%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/5 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.19: Comparagdo sweep sine: Veiculo base versus geometria 7.

Ganho Velocidade de guinada /
Angulo Volante [1/s]
Ganho slip angle / Angulo Volante
[°/]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]
Veiculo Referencia —— Geometria 07

Figura 5.73: Comparacdo sweep sine: velocidade de guinada e slip angle.Veiculo base versus geometria 7.

Conforme comentado no tépico anterior constatou-se um aumento na rolagem da carroceria conforme

figura 5.74. Como descrito na equacgdo abaixo com a queda do subesterco KU S tem se o aumento do
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ganho da velocidade de guinada:

Y 1
L 5.8
dvot &7+ KUS-V 69

Ganho Rolagem Carroceria /
Aceleragdo Lateral [°/g]

7

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz]

Veiculo Referencia ———  Geometria 07

Figura 5.74: Comparagdo sweep sine: Ganho de rolagem da carroceria pela aceleragao lateral. Veiculo base
versus geometria 7.

5.54.4 Geometria 08 - her = 200mm

Para geracdo da geometria 08, usou-se o mesmo raciocinio realizado na geometria 07, porém invertendo
o sentido. Moveram-se os pontos A e B em 49mm no eixo vertical, aumentando assim a inclina¢ao do brago
oscilante e por consequéncia aumentando o hcr, conforme imagem 5.75. Para corre¢do de Ackerman e

TAU moveu-se o ponto F nas dire¢des Y e X respectivamente.

Ponto- T

9-9. N& Ponto-

her [mm]
i
?
&
7
4
.

= 4 Por
~ nto -H
A S &
~9 L,,

L N

S

—<=—Geometria 08 - - - Veiculo Referencia |

Curso Vertical da Suspensao [mm)] Ponto - D

Figura 5.75: Geometria 8. Curva de variagdo de altura de centro de rolagem hcer.

Moveu-se o ponto F na dire¢cdo Z também, mas ndo foi possivel recuperar a curva de variacdo de

convergéncia, ilustrada na figura 5.76, exatamente conforme o veiculo referéncia.
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Figura 5.76: Geometria 8. Curva de variacdo de convergéncia.

A figura 5.77 ilustra as alteragdes consequentes de variagdo de camber e bitola.
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Figura 5.77: Geometria 8. Curva de variacdo de camber e bitola.

5.5.4.5 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Conforme esperado com a redugdo da transferéncia de carga no eixo dianteiro ocorreu uma redu¢o no
indice de subesterco do veiculo com a geometria 8, conforme ilustrado na tabela 5.20. Além disso houve
uma redugdo no angulo de rolagem da carroceria devido ao menor brago entre o eixo de rolagem e o CG

do veiculo. O comportamento resultante € ilustrado na figura 5.78.

AYMAX -1,54%
5 @ AY=0.4G -6,65%
B @ AY=0.4G -0,63%
[} -6,90%

Tabela 5.20: Comparagdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 8.
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Rolagem da Carroceria [°]

Ay [g]

Veiculo Referencia

Geometria 08

Figura 5.78: Comparagdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 8. Andlise de rolagem da
carroceria.

5.5.4.6 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise da resposta em frequéncia houve também uma perceptivel queda na rolagem conforme

demonstrado na tabela 5.21.

Vmax / VO - Yaw -0,72%
Fmax Rol 0,66%
6/AY -1 Hz -4,85%
Fase 8/6 (0.5Hz) 1,45%
Fase /5 (1Hz) 2,41%
Fase AY/8 (1Hz) 0,55%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/8 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.21: Comparagao handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 8

Observou-se também um aumento do ganho no subesterco, velocidade de guinada e no slip angle,

conforme ilustrado na figura 5.79.

Ganho Aceleragdo lateral / Ay
[e/°]
Angulo Volante [1/s]

Ganho slip angle / Angulo Volante

Ganho Velocidade de guinada /

00 0,5 1,0 15 2,0

Freq [Hz] 0,0 0,5 5 2,0

o
o

15 2,0

1,0 1, 0,5 1,0
Freq [Hz] Freq [Hz]

Veiculo Referencia Geometria 08

Figura 5.79: Comparagdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 8. Andlise de subesterco,
tside slip angle e velocidade de guinada.
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Conforme comentado no tépico anterior constatou-se uma queda na rolagem da carroceria ilustrada na
figura 5.80.

~
L =
=T
g
£3
£
83
aE» =
28
£k
2%
5§ <
(L)
T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz]
Veiculo Referencia ——  Geometria 08

Figura 5.80: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 8. Andlise de subesterco e
velocidade de guinada.Angulo de rolagem da carroceria

5.5.4.7 Analise subjetiva no Simulador

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes da Stel-

lantis relativas as geometrias 0, 7 e 8.

Geometria Variaveis Avaliacdo subjetiva no simulador

GeometriaQ7 | her =0 Observou-se uma “Sensacao de subesterco alto”, no giro de pista
percebeu-se imediatamente um maior angulo de volante na rea-
lizagdo das manobras quando comparado com o veiculo referen-
cia. Foi percebido também um aumento na rolagem da carroceira
e sobre a rolagem enfatizou-se sobre o comportamento de afun-
damento da frente do veiculo. A udltima observacdo demonstra a
percepcdo subjetiva da alterac@o do eixo de rolagem, a sensagdo
de que o veiculo estd rolando de forma diversa. Foi percebido
ainda pelo piloto, o limite inferior e menos progressivo de acele-
ragdo lateral. Percebeu-se também uma menor sobre carga sobre
0 eixo traseiro tornando a suspensdo traseira mais amigédvel na re-
alizacdo de manobras especialmente na mudanga de faixas. Todas
as observagdes foram similares as vistas nas andlises numéricas.
GeometriaO8 | her = 200mm | A primeira caracteristica percebida foi em relag@o a forma que a
carroceria estava rolando, no giro cego de pista: observou-se que
a frente ndo abaixa, tem a tendencia de ficar parada e a traseira
oscilar. Teve-se, portanto, ndo somente a sensacdo de rolar me-
nos mas principalmente de forma diferente. Outra caracteristica
observada foi relativa a transferéncia de carga lateral, em curvas
mais fortes. Observou-se a sensacio de levantamento das rodas
internas as curvas. Fez-se a verificacdo da telemetria do simula-
dor no momento em que era percebido o levantamento da roda e
constatou-se que a carga de reacdo da roda traseira interna a curva
chegava a zero, isto €, realmente houve o levantamento da roda.

Tabela 5.22: Andlise subjetiva no simulador - Geometrias 0,7 e 8.
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Todas as observacdes foram similares as vistas nas andlises numéricas.

1. Subesterco
2. Rolagem
3. Alteracdo do eixo de rolagem

4. Reducdo do angulo de escorregamento traduzindo como traseira mais amigavel

Um ponto importante é a sensacdo de rolagem da carroceria diferente, o qual é perceptivel somente
através de andlises subjetivas. Os modelos conseguiram reproduzir a sensacio de alteracio da inclinag¢do do
eixo de rolagem. Em relagdo a tendencia de levantamento de rodas, conforme descrito no tépico “Centro de
rolagem - hcr e variagdo de bitola”: Obviamente, quanto mais préximo o h R0 estd do centro de gravidade
do veiculo menor serd o indice de rolagem da carroceria, pois o braco de alavanca serd menor. Reduzindo
este braco de alavanca, um efeito colateral é gerado pois aumenta-se a carga lateral transferida para as
rodas, aumentando-se as cargas nos pneus e podendo-se chegar a uma consequéncia extrema de tendéncia
de levantamento de rodas ou capotamento em curvas. O efeito foi reproduzido pelo modelo numérico e foi

capaz de gerar a sensacdo no simulador.

5.5.5 TAU- Relacao de direcao

A relacdo TAU entre angulo de volante e dngulo roda do objeto de prova correlacionado é de 15.7.
Conforme citado nos tépicos anteriores, o TAU possui fundamental importancia no comportamento de
handling e na sensacgao de direcdo. O TAU ¢é talvez a grandeza mais simples de se analisar pois possui uma
relacdo direta com o subesterco do veiculo e ndo interfere em outras grandezas cinemdticas. Dessa forma,

geraram-se duas variagdes de geometria para avaliacdo no simulador:

TAU

Geometria 0 - Veiculo Referéncia 15.7
Geometria 09 13
Geometria 10 18

Figura 5.81: Geometrias 9 e 10. Variagdes relacdo entre angulo roda e dngulo volante - TAU.

5.5.5.1 Geometria 09 - TAU =13:

Para geracdo da geometria 09 moveu-se o ponto F no eixo longitudinal do veiculo, encurtando a leva
do montante. Nenhuma outra varidvel cinematica foi alterada. A figura 5.82 ilustra a variacdo do Tau em

funcdo do anglo de volante.
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Figura 5.82: Geometria 9. Variacdo de relacdo entre angulo roda e dngulo volante - TAU em func¢ao do
angulo de volante.

5.5.5.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Pode-se observar a diferenca no subesterco, conforme ilustrado na figura 5.83 . O TAU ¢é diretamente

proporcional ao subesterco, conforme descrito na equagao:

KUS = (md - mt) T

Cqa Ci
AYMAX -0,02%
8 @ AY=0.4G -25,98%
B @ AY=0.4G 0,32%
(] 0,09%

Figura 5.83: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 9.

Além da reducdo do subesterco, observou-se um aumento da carga no volante naturalmente devido a

reducdo do brago de momento, conforme ilustrado na figura 5.84.

Torque no Volante[kgm]

Ay [g]

Veiculo Referencia —_— Geometria 9

Figura 5.84: Comparacio handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 9. Torque no volante.
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5.5.5.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na anélise de resposta em frequéncia houve também uma perceptivel queda no subesterco conforme
demonstrado na figura 5.85. Observou-se também uma redugdo de todos os tempos de resposta, conforme

ilustrado na tabela 5.23.

Vmax / VO - Yaw 8,70%
Fmax Rol 0,00%
B/AY - 1 Hz 0,27%
Fase 6/6 (0.5Hz) -6,76%
Fase /5 (1Hz) -12,05%
Fase AY/6 (1Hz) -5,49%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/8 (1Hz) 0,00%

Tabela 5.23: Comparacgio handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 9.

Ganho Ay / Angulo Volante [g/°]
Fase Ay / Angulo Volante [s]

0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]

o
o

Veiculo Referencia —_— Geometria 9

Figura 5.85: Comparacdo handling sweep sine: Comparagdo de subesterco entre Veiculo base versus geo-
metria 9.

A reducdo nos tempos de resposta estd diretamente ligada a reducdo do TAU uma vez que menores
angulos de volante s@o necessdrios para realizar a mesma manobra. Todas as varidveis correlacionadas com
angulo de volante terdo, portanto, uma redugdo no tempo de resposta. Percebe-se também um aumento dos
ganhos das grandezas (Aceleracao lateral, slip angle e velocidade de guinada) em toda faixa de frequéncia,
uma vez que a derivada do angulo roda serd maior. As figuras 5.85 e 5.86 ilustram a redu¢do do tempo de

resposta.
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Angulo Volante [1/s]
Fase Velocidade de guinada /
Angulo Volante [s]

Ganho Velocidade de guinada /

15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0

0,0 0,5 1,0 . .
Freq [Hz] Freq [Hz]

X_/

1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]

Ganho slip angle/ Angulo Volante
[’/
Fase slip angle/ Angulo Volante [*/°]

0,0 0,5
Veiculo Referencia — Geometria 9

Figura 5.86: Comparacdo handling sweep sine: Comparagdo de velocidade de guinada em funcdo da
aceleracdo lateral entre veiculo base versus geometria 9.

5.5.54 Geometria 10 - TAU =18:

Para geracdo da geometria 10 moveu-se o ponto F no eixo longitudinal do veiculo, alongando a leva
do montante. Nenhuma outra varidvel cinemadtica foi alterada. A figura 5.87 ilustra a variagdo do TAU em

funcdo do angulo de volante.

Bac )

FUreE

TAU[]

’
A
v
g

, A o

N Ponto - € ) g Ponto - A
N 5 — Ponto - B

_I —=— Geometria 10 - -o- - Veiculo Referencia r

Ponto - D

Angulo Volante [°]

Figura 5.87: Geometria 10. Variacdo de relacdo entre angulo roda e angulo volante - TAU em fun¢do do
angulo de volante.
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5.5.5.5 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Assim como na geometria 09 pode-se observar uma grande diferenga no subesterco, porém desta vez

observou-se um aumento, conforme ilustrado na tabela 5.24.

AYMAX 0,00%
5 @ AY=0.4G 4,68%
B @ AY=0.4G -0,32%
0 -0,05%

Tabela 5.24: Comparagao handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 10.

Os resultados apresentaram também uma redugdo da carga no volante naturalmente devido ao aumento

do braco de momento, conforme ilustrado na imagem 5.88.

e
[+11]
=,
o
c
L
[o]
>
Q
c
Q
=5
o
[o]
=
0,0 0,5 1,0
Ay [g]

Figura 5.88: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base vs geometria 10.Torque no volante.

5.5.5.6 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise de resposta em frequéncia houve também um perceptivel aumento no subesterco conforme
demonstrado na imagem 5.85. Observou-se também um aumento de todos os tempos de resposta, conforme
ilustrado na tabela 5.23.

Vmax / VO - Yaw -4,35%
Fmax Rol 0,33%
6/AY - 1 Hz 0,00%
Fase 8/8 (0.5Hz) 3,86%
Fase /5 (1Hz) 7,23%
Fase AY/8 (1Hz) 3,30%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/& (1Hz) 0,00%

Tabela 5.25: Comparagao handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 10.

Com tendéncia oposta ao ocorrido na geometria 9, a figura 5.89, apresenta um aumento do subesterco

com a leva de dire¢do do montante maior.
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Ganho Ay / Angulo Volante [g/°]
Fase Ay / Angulo Volante [s]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]
Veiculo Referencia —_— Geometria 10

Figura 5.89: Comparagao handling sweep sine: Comparacio de subesterco entre veiculo base versus geo-
metria 10

Tem-se também um menor ganho de velocidade de guinada e de rolagem da carroceria devido a menor

"agilidade"do veiculo, conforme ilustrado na figura 5.90.

Angulo Volante [1/s]
Fase Velocidade de guinada /
Angulo Volante [s]

Ganho Velocidade de guinada /

o
©

0,5 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

’
Crnam~ FLU-1 Cornn~ FU-1

X-/

Ganho Rolagem Carroceria /
Aceleragdo Lateral [°/g]

Fase Rolagem Carroceria /
Aceleragdo Lateral [s]

0,0 0,5 0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Freq [Hz] Freq [Hz]
Veiculo Referencia — Geometria 10

Figura 5.90: Comparacdo handling sweep sine: Comparagdo de velocidade de guinada em funcdo da
aceleracio lateral entre veiculo base versus geometria 10.
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5.5.5.7 Analise subjetiva no Simulador

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes da Stel-

lantis relativas as geometrias 0, 9 e 10.

Geometria Varidveis | Avaliacdo subjetiva no simulador

Geometria09 | TAU =13 | A queda de subesterco foi percebida na primeira curva do giro
livre de pista assim como nas avaliagdes de mudanca de faixa.
Para realizacdo das mesmas curvas notou-se um menor angulo de
volante, uma resposta de volante mais rdpida e com maior carga.
Percebeu-se também a tendencia de saturar o pneu dianteiro com
o angulo de volante menor. A velocidade de resposta foi perce-
bida também nas manobras de mudancga de faixa assim como nas
manobras rdpidas na pista, o veiculo foi descrito como muito 4gil
pelo piloto. Outro comentario positivo foi o comportamento na
entrada de curva, a primeira resposta do veiculo tornou-se mais
precisa. Outro importante ponto capturado nas andlises no simu-
lador foi a facilidade de provocar o sobre-esterco e sobrecarregar
a suspensao traseira gerando por fim um desequilibrio no veiculo
e sensacdo de inseguranca em manobras mais rapidas. Observou-
se o apoio do veiculo em aceleragdes laterais dividido em dois
momentos, pois a suspensio traseira nao responde ao mesmo
tempo. Por fim, uma maior facilidade de tirar o veiculo do centro
em manobras em linha reta foi percebida. Conforme comentado
em outras andlises a alteracdo da geometria da suspensdo dian-
teira, sem alteracdes na suspensio traseira pode trazer desequili-
brio ao veiculo. Outro ponto importante é que este valor de TAU
pode ser muito baixo para o tipo do veiculo em analise, tornando
impossivel o equilibrio do veiculo. Este tipo de anélise ¢ facil-
mente realizada com o simulador analisando: Tempo de resposta,
esportividade, prazer ao dirigir, risco para condutores normais.
Geometrial0 | TAU =18 | Assim como na geometria 9 a mudanca de atitude do veiculo foi
prontamente percebida mas desta volta em dire¢ao oposta. As pri-
meiras percepg¢des no giro de pista cego foram a falta de retorno
de volante e o tempo de resposta mais lento. Torna-se necessario
angulos mais altos de volante para o veiculo reagir. Em muitas
condicdes sdo necessdrios grandes angulos de volante para con-
seguir realizar as curvas gerando desconforto. Como a frente do
veiculo leva um tempo maior para reagir o carro tornou-se dese-
quilibrado em diversas condi¢des, sendo necessarias correcdes na
trajetdria do veiculo ndo necessdrias no veiculo original piorando
consideravelmente o prazer de dirigir. Outro ponto importante
foi a maior dificuldade de realizagdo da manobra de mudanca de
faixa devido ao maior tempo de resposta e desequilibrio do vei-
culo.

Tabela 5.26: Andlise subjetiva no simulador - Geometrias 0, 9 e 10.

Todos 0s comentarios sdo condizentes com as analises numéricas, estdao relacionados a:
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1. Variag¢des nos tempos de resposta
2. Alteracdes da carga no volante

3. Variagdo do indice de subester¢o

O maior valor agregado nas andlises subjetivas sdo as sensacdes capturadas as quais em grande parte
ndo sdo possiveis de concluir usando somente andlises numéricas. O desequilibrio e sensac¢do de inse-
guranga percebida sdo informagdes valiosas que trazem uma riqueza de detalhes que se soma as andlise

numéricas.

5.5.6 Ackermann

O erro de Ackerman do veiculo correlacionado é de 27%, em um determinado angulo de volante. Con-
forme citado nos tépicos anteriores, o erro de Ackerman pode ter influéncia na performance de handling
pois altera detalhes na intera¢iio pneu solo em manobras de curva. E uma grandeza onde o ajuste nor-
malmente € feito em avaliagdes experimentais, pois envolve sensa¢des de direcdo e os modelos numéricos
nao capturam modificagdes na dindmica lateral. Assim como o TAU esta grandeza ndo interfere em outras

grandezas cinematicas. Geraram-se duas variacdes de geometria para avaliagdo no simulador:

Geometria 0 = Veiculo Referéncia 27
Geometria 11 15
Geometria 12 50

Figura 5.91: Geometrias 11 e 12 - Variacdes de erro de Ackermann

5.5.6.1 Geometria 11 - Ackermann =15%:

Para geragdo da geometria 11 moveu-se o ponto F no eixo Y do veiculo, aumentando o brago de dire¢do
EF em 9mm. Pequenas correcdes no ponto F foram feitas para corrigir variacdes de convergéncia e TAU.

A figura 5.92 apresenta a varia¢do do erro de Ackermann em func¢io do angulo do volante.
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H 1 1 1 1 1 1 Ponto-C
"1 —O=— Geometria 11 - - - Veiculo Referencia

Angulo volante [°] Ponto - D

Figura 5.92: Geometrias 11 - Variagdo de erro de Ackermann em comparagdo com a geometria de referen-
cia.
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5.5.6.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Nao observou-se diferencas nas respostas em regime permanente. Conforme ilustrado na imagem 5.27,
todas as varidveis apresentaram variagdes despreziveis em relacdo ao veiculo referencia. Resultado ja era
esperado uma vez que a variagdo é muito sutil, neste caso a variacdo do angulo da roda externa a curva foi
inferior a 0,2°.

AYMAX 0,00%
5 @ AY=0.4G -0,30%
B @ AY=0.4G 0,00%
[} -0,02%

Tabela 5.27: Comparagao handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 11

5.5.6.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na andlise de resposta em frequéncia, também ndo se observou variacdes nas respostas das varidveis
apresentadas, conforme ilustrado na imagem 5.93.

Vmax / VO - Yaw -0,72%
Fmax Rol 0,33%
B/AY - 1 Hz 0,00%
Fase 6/6 (0.5Hz) 0,00%
Fase /8 (1Hz) 0,00%
Fase AY/6 (1Hz) 0,00%
Fase /AY (1Hz) 0,00%
Fase B/6 (1Hz) 0,00%

Figura 5.93: Comparacio handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 11.

Entretanto, pode se observar uma variacio no torque do volante. No dominio da frequéncia existe uma
queda da amplitude da rolagem da carroceria na janela de frequéncia entre 0,5 e 1,5Hz. Isto deve-se ao
tempo de resposta do veiculo ser inferior a frequéncia de acionamento do volante, isto €, ndo ha tempo
do veiculo continuar o movimento de rolagem pois existe um contra-esterco. Esta queda na rolagem tem
correlagdo direta com o torque no volante devido ao carregamento dos eixos. Exatamente nesta janela
de frequéncia pode se observar a influencia do Ackermann, na geometria em questao houve uma redugio

no torque do volante apesar das demais grandezas permanecerem inalteradas, conforme pode ser visto na
figura 5.94.

Rolagem [°]
Torque ne volante [Nm]

Freq [HZ,
a [He] Freq [Hz]

Veiculo Referencia E— Geometria 11

Figura 5.94: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 11.
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5.5.6.4 Geometria 12 - Ackermann =50%:

Para geracdo da geometria 12 moveu-se o ponto F no eixo Y do veiculo em 15,5mm. Pequenas cor-
recdes no ponto F foram feitas para corrigir variacdes de convergéncia e TAU. A figura 5.95 apresenta a

variagdo do erro de Ackermann em fun¢do do dngulo do volante.

Ponto - J
. 1 -

Ponto -H

Errro de Ackermann [%i]

} —=Geometria 12 -=-Veiculo Referencia

Angulo Volante [] Ponto - D

Figura 5.95: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 12.

5.5.6.5 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Nao observou-se diferengas nas respostas em regime permanente. Conforme ilustrado na imagem 5.96,

todas as varidveis apresentaram variagdes despreziveis em relagdo ao veiculo referencia.

AYMAX 0,00%
5 @ AY=0.4G 0,60%
B @ AY=0.4G 0,00%
[} 0,10%

Figura 5.96: Comparacdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 12.

5.5.6.6 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na anélise de resposta em frequéncia, também ndo se observou variacdes nas respostas das varidveis
apresentadas, conforme ilustrado na imagem 5.97.

Vmax / VO - Yaw 0,00%
Fmax Rol 0,00%
6/AY - 1 Hz 0,00%
Fase 6/8 (0.5Hz) -0,48%
Fase /5 (1Hz) 0,00%
Fase AY/8 (1Hz) 0,00%
Fase Y/AY (1Hz) 0,00%
Fase B/& (1Hz) 0,00%

Figura 5.97: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 12.

Assim como na geometria 11, pode se observar uma variacio no torque do volante na janela de frequén-

cia entre 0,5 e 2Hz. Neste caso ocorreu um aumento no valor de torque no volante devido ao maior erro de
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Ackermann, conforme pode ser visto na figura 5.98.

Rolagem [°]
Torque no volante [Nm]

0 05 1 15

Freq [Hz] Freq [Hz]

Veiculo Referencia —_— Geometria 12

Figura 5.98: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base vs geometria 12.

5.5.6.7 Analise subjetiva no Simulador

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes da Stel-
lantis relativas as geometrias 0, 11 ¢ 12.

Geometria Variaveis Avaliacao subjetiva no simulador

Geometriall | Ackermann = 15 | Percebeu-se mudancas bem sutis no comportamento no veiculo
nas manobras de giro livre de pista e em manobras de mudanca
de faixa. Observou-se uma perda de progressividade de carga
no volante principalmente préximo ao limite e a0 mesmo tempo
uma maior facilidade de inserir o veiculo no inicio da curva. O
veiculo apresentou uma maior facilidade de excitar o eixo traseiro
em manobras de golpe de volante como as manobras de mudanga
de faixa. Ndo observou demais modificagdes no comportamento
do veiculo com por exemplo a rolagem e subesterco

Geometria 12 | Ackermann =50 | Assim como a geometria 11 Percebeu-se mudancas bem sutis no
comportamento no veiculo nas manobras de giro livre de pista
e em manobras de mudanca de faixa. Percebeu-se uma maior
facilidade na realizacdo de manobras transitérias, porém em de-
terminadas curvas o veiculo apresentou dois tempos de resposta,
apresentando dois tempos distintos de apoio dos pneus e por con-
sequéncia necessidade de corrigir o veiculo. Nao observou de-
mais modificacdes no comportamento do veiculo com por exem-
plo a rolagem e subesterco

Tabela 5.28: Andlise subjetiva no simulador - Geometrias 0,11 e 12.

Conforme apresentado nas andlises numéricas, ndo foi percebida nenhuma sensacio de alteracdo de
comportamento do veiculo no simulador em relagdo as andlises em regime permanente. As pequenas
variacdes na curva de torque no volante nos modelos numéricos nas manobras de resposta em frequéncia
foram sentidas no simulador de forma mais detalhada. No caso da varidvel Ackermann, é muito dificil
tomar alguma decisdo de projeto baseado apenas nas analises numéricas. Conforme foi visto nas varia¢des

das geometrias 11 e 12, o equilibrio do veiculo é afetado porém sem alteragdes expressivas nos resultados
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numéricos. Mais uma vez o simulador trouxe sensa¢des importantes para a tomada de decisdo na fase de

projeto as quais as numéricas ndo conseguem trazer.

5.5.7 Braco a terra (Scrub Radius)

O brago a terra do veiculo correlacionado € de -7mm em uma determinada condi¢do de carregamento.
O braco a terra, afeta a entrada de cargas longitudinais no mecanismo de direcdo podendo afetar a dindmica
lateral e longitudinal do veiculo, conforme discutido no capitulo 3. Geraram-se duas variagdes de geometria

para avaliag@o no simulador:

Geometria 0 = Veiculo Referéncia -7
Geometria 13 0
Geometria 14 -20

Figura 5.99: Geometrias 13 e 14 - Variagdes de Brago a terra (scrub radius).

5.5.71 Geometria 13 - Braco a terra = 0:

Para geracdo da geometria 13 moveram-se o ponto D e T para dentro do carro no eixo Y em apro-
ximadamente 14mm. Corrigiu-se por fim o ponto F nas trés direcdes para corre¢do das variacdes de

convergéncia, Ackermann e TAU.
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RS - Ponto - C
‘ —o—-Geometria 13 -+-Veiculo Referéncia ‘ . ol
Curso Vertical da Suspensédo [mm]

Figura 5.100: Geometrias 13 - Variacdo de brago a terra em comparagdo com a geometria de referencia.

Como consequéncia teve-se altera¢do do brago transversal no centro da roda (KPO) conforme ilustrado
na imagem 5.101, o KPO foi alterado em torno de 9%. Quando se trabalha no eixo DT, inevitavelmente

outras varidveis sdo alteradas, pois as varidveis geométricas sdo interdependentes.
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Figura 5.101: Geometrias 13 - Variacdo de brago a terra em comparagdo com a geometria de referencia.

5.5.7.2 Analise em Multicorpos - Steering Pad

Nao observou-se diferencas nas respostas em regime permanente. Conforme ilustrado na imagem 5.29,
todas as varidveis apresentaram variagOes despreziveis em relacdo ao veiculo referencia. Resultado ja era
esperado uma vez que o brago a terra tem efeito majoritario em entradas longitudinais a terra € a manobra

de steering pad € uma manobra para andlise de dindmica lateral estaciondria.

AYMAX 0,00%
& @ AY=0.4G -0,20%
SSA @ AY=0.4G 0,00%
;] 0,00%

Tabela 5.29: Comparagdo handling estaciondrio: Veiculo base versus geometria 13

5.5.7.3 Analise em Multicorpos - Sweep Sine

Na anélise de resposta em frequéncia, também ndo se observou variacdes nas respostas das varidveis

apresentadas, conforme ilustrado na imagem 5.102.

Fmax Yaw 0,00%
Fmax Rol 0,00%
Fase 0/6 (0.5Hz) 0,00%
Fase {/6 (1Hz) 0,00%
Fase AY/6 (1Hz) 0,00%
Fase /AY (1Hz) 0,00%
Fase SSA/& (1Hz) 0,40%

Figura 5.102: Comparacdo handling sweep sine: Veiculo base versus geometria 13.

Todos os graficos de resposta padrio ficaram sobrepostos, por isso nao serdo apresentados.
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5.5.7.4 Geometria 14 - Braco a terra = -20mm

Para geracdo da geometria 14 moveram-se o ponto D e T para fora do carro no eixo Y em aproximada-
mente 6mm. Corrigiu-se por fim o ponto F nas trés direcdes para correcdo das variacdes de convergéncia,
Ackermann e TAU.

Ponto -J

PontoH Ponto - £

Brago a Terra [mm]

Ponto - A
Ponto -

——Geometria 14 -+-Veiculo Referencia ‘

Curso Vertical da Suspensao [mm]

Figura 5.103: Geometria 14 - Variacdo de braco a terra em comparacio com a geometria de referencia.

Como efeito colateral teve-se alteracdo do braco transversal no centro da roda (KPO) conforme ilus-
trado na imagem 5.104, o KPO foi alterado em torno de 20%.

Braco transversal no centro da roda [mm]

——Geometria 14 --=- Veiculo Referencia

Curso vertical da suspensao [mm]

Figura 5.104: Geometria 13 - Variagdo de braco a terra em comparacao com a geometria de referencia.

Assim como para a geometria 13, a geometria 14 ndo apresentou variagdes significativas em relacdo as

andlises de steering pad e sweep sine, por isso os resultados nao serdo apresentados.

5.5.7.5 Geometrias 13 e 14 - Analise de frenagem em curva e variacio de convergéncia

Para avaliagdo do modelo, realizou-se andlise de frenagem em curva, conforme método realizado no
tépico correlacdo. O objetivo é comparar as geometrias e entender se 0 modelo numérico serd capaz de
identificar as diferengas com entradas longitudinais, para na sequencia avaliar no simulador. Realizou-se,
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portanto, no Adams, uma manobra de frenagem progressiva em curva de raio constante com velocidade

estabilizada. A aceleragfo lateral apds a estabilizacdo foi de 0,5G, conforme ilustrado na imagem 5.105.

——— Veiculo referencia

Aceleragdo Lateral [g]
°

H
B
&
H
2
3
H

Torque no volante[Nm]

~

Veiculo referencia
— — — Geometria 13
—————— ‘Geometria 14

nte[Nm]

Torque no vola

Tempo [s]

Figura 5.105: Geometrias 13 e 14 - Variagao de braco a terra em comparacido com a geometria de referencia
em manobra de frenagem em curva.

Com a manobra de curva, gera-se variacdo de carga longitudinal durante a frenagem entre as rodas.
Conforme pode ser visto na imagem 5.105, o braco a terra gerou torques no volante diferentes nos trés
modelos. Sendo o maior torque apresentado na geometria 14, a qual possui o valor de -20mm. Mais uma
andlise foi realizada, aplicando-se carregamento no linear estitico no ponto de contato entre pneu e terra e

avaliando-se a variagcdo de convergéncia, conforme ilustrado na figura 5.106.

Brago transversal no centro da
roda -KPO

Brago a Terra
Scrub Radius -SR

Geometria 14. SR=-20mm )
Geometria 13. SR=0mm

v

Veiculo Referencia. SR=-7mm

Figura 5.106: Geometrias 13 e 14 - Variagdo de convergéncia com carga longitudinal a terra em comparagdo
com a geometria de referencia .
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Pode-se observar uma maior variacdo de convergéncia na geometria 14 e por outro lado uma menor
variagdo na geometria 13, isto se explica devido ao brago de momento em relacdo ao contato pneu solo
conforme ilustrado na figura 5.106. E importante observar que durante uma manobra de curva as cargas
lateral e vertical na roda dianteira externa a curva geram uma tendencia de divergéncia. Em uma condicao
de frenagem para as trés geometrias geradas, o angulo de divergéncia ird reduzir mais para a geometria 14
do que o veiculo de referencia. Tem-se, portanto, uma reducdo menor de divergéncia para a geometria do
que para o veiculo de referencia. Assim, o modelo numérico representa as variacdes de torque no volante

em relagdo e variagdo de convergéncia em relac@o as variagdes de brago a terra.

5.5.8 Analise subjetiva no Simulador

A tabela abaixo apresenta as andlises subjetivas realizadas no simulador pelo piloto de testes da Stel-
lantis relativas as geometrias 0, 13 e 14. Diferente das outras geometrias, para esta andlise no simulador

foi feita uma anélise mirada com excita¢des longitudinais:
* Frenagens em manobra circular, variando velocidade, raio e carga de frenagem;

* Giro de pista avaliando frenagens em diversas condigdes;

* Rodagem em pista de asfalto irregular. Para avaliacao de conforto tem-se no simulador uma estrada
retilinea de asfalto irregular, com perfil tipico de vias secundarias do mercado Brasileiro. Optou-se

em utilizar este percurso para avaliar a presenca do fendmeno de torque steering.

Geometria Varidveis Avaliagdo subjetiva no simulador

Geometrial3 | Braco a terra =0 Percebeu -se uma reducdo no subester¢co em frenagem, sobrecar-
regando o eixo traseiro. Tem-se a sensacio de inserimento exage-
rado no ato da frenagem em curva, fechando o raio da manobra.
Também para a andlise de torque steering percebeu-se um grande
impacto.Nao percebeu-se diferenca vibracional no volante trafe-
gando pela pista de asfalto irregular. Nao se percebeu outras alte-
racdes no comportamento do veiculo nos demais giros de pista.
Geometria 14 | Braco a terra = -20 | Percebeu-se de imediato um aumento do subesterco veiculo nas
diversas manobras de frenagem realizadas. Em algumas frena-
gens préximas ao limite de aceleragdo lateral percebeu-se sobre-
carga no eixo dianteiro e tendencia do veiculo sair de frente nesta
situacdo. Na pista de conforto foi percebida um grande aumento
no forque steering. Nao se percebeu outras alteragdes no compor-
tamento do veiculo nos demais giros de pista

Tabela 5.30: Andlise subjetiva no simulador - Geometrias 0,13 e 14.

Conforme apresentado nas andlises numéricas, ndo foi percebida nenhuma sensagdo de alteragdo de
comportamento do veiculo no simulador em relagdo as andlises em regime permanente. Porém em mano-
bras de frenagem e na pista de conforto foram prontamente percebidas variagdes pelo piloto, mais uma vez

com riqueza de detalhes que os modelos numéricos ndo apresentaram.
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5.5.9 Analise subjetiva no Simulador - Manobras longitudinais puras

Desde os primeiros contatos com o simulador, percebeu-se que a sensacdo de aceleracdo longitudi-
nal em manobras de frenagem nao tinham a sensac¢do precisa, mesmo apds vdrios giros de calibracdo de
modelos e ganhos de motion cueing. O simulador, em questdo, utiliza o curso longitudinal e o angulo de
pitch para passar a sensacdo de desaceleragcdo longitudinal. Estes cursos disponiveis ndo se mostraram
suficientes para reproduzir a sensacdo de frenagem com precisdo. Para melhorar esta avaliacio subjetiva,
instalou-se um cinto de seguranca de quatro pontos ativo, com um motor para comprimir o ocupante contra

o banco durante as desaceleragdes longitudinais e assim recuperar um pouco da sensacao.

Para avaliacdo da dindmica lateral, as movimenta¢des longitudinais durante as manobras de frenagem
sdo suficientes. O mesmo ndo pode se dizer para avaliacdo da dindmica veicular longitudinal pura . Por este
motivo decidiu-se ndo avaliar as geometrias de anti-dive, uma vez que concluiu-se a necessidade de um
estudo mais aprofundado dos modelos, motion cueing e do simulador na tentativa de melhorar a resposta

dindmica e sensa¢des de frenagem.

5.6 Analise comparativa entre veiculo real e simulador em pista de testes

Realizou-se analise comparativa entre o comportamento dindmico de um carro real em pista de testes
e no simulador com os modelos correlacionados. Para tal andlise foram utilizadas o veiculo referencia e a
geometria 10, com o Tau reduzido. Para criagdo do veiculo com a geometria 9 foi confeccionado um par

de montantes de suspensio alterando a posi¢do do ponto F conforme ilustrado na figura 5.107.

Novo Ponto F

Ponto F — Veiculo Referencia

Figura 5.107: Montante de suspensio alterado para montagem de veiculo com TAU reduzido representando
a geometria 10.
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Foram feitas voltas livres no autédromo de Curvelo sendo realizadas andlises subjetivas do comporta-
mento dindmico. Foi feito também aquisi¢do das seguintes varidveis em uma volta especifica para ambas

as geometrias:

* Aceleracdo Lateral
« Angulo de volante
* Side Slip Angle

* Rolagem da carroceria

Fez-se na sequencia a mesma andlise no simulador com os dois modelos citados e realizou-se o le-
vantamento da telemetria para comparagdo das varidveis supracitadas. O objetivo da andlise é entender
se as conclusdes das avaliagdes sensoriais realizadas com o veiculo fisico serdo semelhantes as do simu-
lador. Utilizando as vardveis aquistadas torna-se possivel interpretar as andlises subjetivas e comparar o

comportamento das grandezas entre o simulador e o veiculo real.

Nas comparacdes realizadas em ambos os veiculos pode se perceber que as reacdes observadas na
pista sdo muito parecidas com que foi visto nas avalia¢des no simulador e os resultados e as conclusdes sdo
os mesmos. Os pontos que diferem sdo relativos a amplitude e facilidade de percep¢ao devido a prépria

natureza do simulador compacto, mas mantendo sempre a mesma tendéncia.

As percepgdes subjetivas em ambos os cendrios foram muito parecidas com as analises realizadas na

geometria 9. Recapitulando o que foi observado pelo piloto de testes para esta configuragao:

Veiculo Referéncia:

* Progressividade de resposta da dire¢ao;

* Linearidade de resposta do veiculo;

Facilidade de correcdo de reagdes proximas ao limite;

* Resposta da traseira adequada, sintonizada com a reacdo da dianteira.

Geometria 9 - Tau reduzido:

* Inserimento muito rdpido, prejudicando a precisdo no contorno da curva;

Facilidade de excitar a traseira, que nao responde em sintonia com a dianteira;
* Sensacgdo de saturacdo prematura dos pneus;
* Desequilibrio de comportamento entre dianteira e traseira;

* Resposta do pneu em dois tempos, muito evidente;
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Em resumo, para adogdo de um TAU menor para um veiculo comercial, seria necessdria recalibracio

da suspens@o (eventualmente até geometria), direcio e pneus.

Para a aquisi¢do de dados objetivou-se realizar a volta com a trajetéria e a aceleracdo lateral de forma
similar apesar da alteracdo de TAU. A figura 5.108 apresenta a aceleragao lateral e a trajetdria das aquisi-
¢Oes experimentais feitas com o veiculo referencia e com o montante alterado, reapresentando a geometria
9 (TAU reduzido). A cor da linha apresenta a amplitude da aceleracdo lateral representada pela legenda na
extremidade esquerda da imagem. A aquisicdo de dados foi realizada na mesma base de tempo de um GPS
possibilitando uma correta relagc@o entre as varidveis e a posi¢do na pista. Pode-se observar que, apesar da

diferenca de TAU, as aceleracOes laterais foram similares ao longo do circuito.

Veiculo Referencia

Figura 5.108: Aquisicdo de dados da aceleracdo lateral e trajetéria de veiculos de referencia e geometria
9 realizada na mesma base de tempo de um GPS. A cor da linha apresenta a amplitude da aceleracdo
lateral representada pela legenda na extremidade esquerda da imagem, sendo A, positiva representadas
pelas cores na metade superior da escala e A, negativa representada pelas cores na metade inferior.

Para realizacdo das anélises comparativas com o simulador selecionou-se a curva 7 do circuito. A curva
7 apresenta caracteristicas de regime permanente, devido ao longo raio e também apresenta caracteristicas
transientes de entrada e saida da manobra. A figura 5.109 apresenta no lado esquerdo a curva selecionada
e do lado direito as trajetérias e aceleracdes laterais dos dois veiculos analisados. Pode-se observar a
semelhanca entre as trajetdrias realizadas. Em relacdo a aceleragdo lateral, as duas geometrias atingem

faixas de acelera¢des semelhantes em regime permanente representada pela cor marrom.

A figura 5.110 apresenta a comparacao de angulo de volante entre o simulador e a anélise experimental.
No lado esquerdo da figura apresenta-se o angulo de volante na realizagdo da curva 7 no simulador, sendo
a curva azul o veiculo referencia e a curva vermelha o veiculo com a geometria 9. No lado direito da figura

observa-se as medicdes experimentais nos dois veiculos.
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Veiculo Referencia

i

Figura 5.109: Lado esquerdo: em evidencia a curva 7 do circuito. Lado direito: Aquisicdo experimental
de aceleracdo lateral e trajetdria de veiculos de referencia e geometria 10 na curva 7.

Angulo Volante - DvoL - Simulador | Angulo Volante - bvoL - Experimental |

eiculo Referencia

Aumento Progressivo do Angulo de
volante para inserimento na curva

Veiculo com tau reduzido:

Necessidade de “contra estero”

para manter o veiculo na trajetéria e
com a mesma aceleragio lateral.
Comportamento similar no
simulador e no veiculo
experimental.

o Veiculo Referencia: Aumento

progressivo de dngulo de volante
em funcdo do aumento da
aceleragio lateral

T

Tempo [s]

Angulo volante [°]

e | Veiculo Referencia
= | Geometria 9 - TAU Reduzido

Figura 5.110: Lado esquerdo: Angulo volante durante a realiza¢do da curva 7 no simulador. Lado direito:
Aquisicao experimental de angulo volante e trajetoria de veiculos de referencia e geometria 9 na curva 7.

Foram evidenciadas na imagem as fases da realiza¢do da manobra de acordo com os pontos 1, 2 e 3:

1 - Entrada da curva: Observa-se um ganho progressivo de dngulo de volante, sendo uma maior am-
plitude para o veiculo referéncia. Devido ao maior valor de TAU para a realizacdo da mesma trajetoria
torna-se necessario um maior angulo de volante. Tanto nos dados experimentais quanto no simulador pode
se observar a mesma tendéncia.

2 - No veiculo com TAU reduzido observa-se a necessidade de contra-ester¢o. Para corrigir a trajetéria
foi necessédria a reducdo do dngulo de volante sucessivamente. Conforme comentado acima, nas avaliagdes
subjetivas foi abordado o inserimento muito ripido prejudicando a precisdo no contorno da curva e o

desequilibrio do veiculo gerando corre¢des no volante. O comportamento do veiculo experimental e do
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simulador foi exatamente igual gerando a mesma percepcao subjetiva.

3 - No veiculo referéncia, observou-se tanto no simulador quanto na andlise experimental com o veiculo
fisico um aumento progressivo do angulo de volante confirmando os comentérios da avaliacdo subjetiva

supracitados.
Ao fim da manobra para ambos os casos tem-se a redug@o progressiva do dngulo de volante.

A figura 5.111 apresenta a comparacio do side-slip angle e da rolagem da carroceria entre o simulador
e o veiculo experimental. No lado esquerdo da figura apresenta-se a telemetria do simulador enquanto do
lado direito apresentam-se os resultados experimentais sobre veiculo. Como a aceleragdo lateral é similar
pode-se observar um comportamento semelhante em todos os graficos de rolagem carroceria, Tendo os
resultados do simulador e experimentais 0 mesmo comportamento. Em relagcdo ao side slip angle pode-se
notar uma maior oscilagio do veiculo com TAU reduzido, tanto nas andlises no simulador, quanto sobre o
veiculo fisico. As linhas verticais representam corre¢des no volante que afetam o side slip angle corrigindo
a trajetdria do veiculo. Esta variacdo constante de 3 e corre¢des sucessivas evidencia o desequilibrio entre

os eixos, conforme reportado na avaliacdo subjetiva.

— “Experimental

— | Geometria 9 - TAU Reduzido |

Veiculo Referencia _ Geometria 9- TAU Reduzido

Vi

Simulador - Angulo de volante

Angulo volante [*]

=

Tempo [s]

Simulgdor - Side Slip Angle

Tempo [s]

side slip Angle [*]

Simulador - Rolagem

Rolagem da Carroceria [*]

Tempo [s]

Figura 5.111: Lado esquerdo: Telemetria do simulador na curva 7 relativa a angulo volante, side slip angle
e rolagem da carroceria. Lado direito: Aquisi¢ao experimental de angulo volante , side slip angle e rolagem
de carroceria na curva 7.

Todas as avaliagdes confirmam a relacdo direta entre as andlises sensoriais realizadas no simulador em
comparagio com o veiculo real. Os dados aquistados experimentalmente conseguem elucidar as sensagcoes

percebidas assim como confirmam a correlagio de tendéncias entre o simulador e o veiculo real.

178



5.7 Discussao dos Resultados

5.7.1 Fluxo de Desenvolvimento de Projeto

Conforme discutido no capitulo revisdo bibliogréfica e apresentado na figura 2.1, o fluxo de desenvolvi-
mento tradicional de dindmica veicular invariavelmente passa por um ciclo V dividido em fases de projeto,
construcdo e testes. Em 2019 foi publicado o artigo (WARNER, 2019), onde apresenta estas trés fases de
forma bem clara, conforme ilustrado na figura 5.112. Pode-se observar uma fase de desenvolvimentos de

sistemas e componentes seguido de uma fase de industrializacdo e testes.

Diagrama em V Representacgao de Projeto
N A=

Inicio do Projeto Fim do Projeto

-
P rcinmeeeeees NIVELD e
Requisitos de
Projeto

Engenharia de [

Sistemas

Engenharia de | Nivel 2 .
Projeto [ S EENES -

Projetode
componentes

Comy
construgdo

Nivel 4

lconstru géo*

Figura 5.112: Ciclo V de desenvolvimento tradicional de projetos. (WARNER, 2019)

Com foco em dindmica veicular, conforme ja discutido, o ciclo V tradicional inicia-se com a defini-
¢do de objetivos baseados em medi¢Oes de veiculos concorrentes e em experiencias prévias. Logo apds
define-se a arquitetura, isto é qual tipo de suspensdo serd adotado para o veiculo a ser desenvolvido. Em
sequencia faz-se as simulagdes virtuais, buscando-se os objetivos tragados no inicio, chegando-se na geo-
metria final da suspensdo. Por fim faz-se o detalhamento de projeto de todos os componentes e sistemas
envolvidos. Pode-se notar que esta fase € totalmente numérica baseada nos objetivos tragados. Apds a fase
de projeto tem-se a constru¢do dos primeiros protétipos e o inicio da construg¢do das ferramentas defini-
tivas. Devido ao baixo tempo de desenvolvimento exigido pelo mercado, alguns componentes inicia-se a
construcdo da ferramenta em paralelo com os protétipos. Qualquer modificacio de projeto apds esta etapa
gera um alto impacto financeiro uma vez que os meios produtivos ja estdo em construgdo. A fase seguinte
de "subida do V", é a validacdo do projeto e ocorrem também os giros experimentais de defini¢do da curva
dos amortecedores. Geralmente, ocorrem sessdes com os fornecedores de amortecedores, os quais utili-
zam amortecedores reguldveis, onde € possivel alterar rapidamente as curvas de védlvula. Sendo assim,
trafegando em diferentes tipos de terreno, os engenheiros das montadoras em conjunto com o time dos
fornecedores vao calibrando os amortecedores e otimizando o comportamento do veiculo. A fase final é a
validag¢@o final do veiculo feita através de auditorias de performance com 6tica de uso de clientes normais.
A figura 5.113 ilustra o fluxo tradicional de dindmica veicular normalmente utilizado, conforme citado no

capitulo revisao bibliografica.
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/ Objetivos de Dindmica Inicio de produgio
Veicular

Definiciio da Arquitetura Validag3o final e avaliagio
em otica cliente.

Simula¢@es de geometria
das suspensdes e
elastocinematismo Prot6tipos e pré-séries.

Giros finais de calibragdo de
Simulages de Handling e
Conforto

amortecedores.

Detalhamento dos
projetos dos
componentes e sistemas

Testes em Mulas
Verificacdo de Geometria e
primeiro giro de calibragdo

de amortecedores

Compras e Construgdo.
Protétipos, Ferramentas
provisdrias e definitivas

Figura 5.113: Ciclo V de desenvolvimento tradicional de de dindmica veicular.

Importante citar que o fluxo supracitado é puramente numérico na fase de projetos. A partir dos resulta-
dos obtidos apresentados no capitulo anterior, na qual o simulador apresenta resultados subjetivos precisos,
torna-se possivel concluir que € possivel incluir o DIL (Driver-in-the-Loop) no fluxo de desenvolvimento
de projetos sem perder tempo na fase de projetos, reduzindo risco de modificagdes e principalmente pro-
jetando veiculos a partir de andlises sensoriais. A sensa¢do de dire¢do vai fazer parte do fechamento do

projeto em uma fase anterior ao dispéndio financeiro.

Desde que todos os cuidados sejam tomados com a caracteriza¢do de componentes e constru¢do dos
modelos numéricos, todos os resultados apresentados pelo simulador sdo fidedignos ao esperado anali-
ticamente, numericamente e experimentalmente. A partir da similaridade de comportamento do veiculo
original e das respostas coerentes do giro de andlise de sensibilidade pode se concluir que o simulador
representa o comportamento dindmico real do veiculo. Talvez o ponto mais importante a ressaltar é a
imprescindivel presenga de um piloto experiente capaz de traduzir as sensagdes presentes no simulador, é
muito importante que as andlises experimentais e no simulador sejam concentradas nele em todo o desen-
volvimento e que ele faca a integracdo entre o time virtual e experimental. O ponto que o simulador ndo
demonstrou resultados coerentes foi nas manobras de frenagem, as quais a sensag¢do de desaceleracdo ndo
foram precisas; este fato ndo inviabiliza as andlises de dinimica lateral e demais fenomenos longitudinais

conjugados com laterais.

A figura 5.114 apresenta o fluxo proposto neste trabalho considerando andlise sensorial ainda na fase

de projeto para o desenvolvimento da dindmica veicular.
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Figura 5.114: Ciclo em degraus para o desenvolvimento de de dindmica veicular, considerando analise
sensorial nos degraus de projeto.

O fluxo propde um ciclo em degraus onde a "descida"representa a fase de defini¢do de objetivos,
desenvolvimento e detalhamento de projeto e definicao técnica. Enquanto a "subida"representa a fase de
industrializagdo e validagdo. Observa-se nas caixas na cor laranja que considera-se a andlise subjetiva nas
fases de desenvolvimento, isto € sensa¢des humanas vao suportar a definicdo da arquitetura e da geometria

das suspensdes. Cada degrau do ciclo sera detalhado nos préximos tépicos.

5.7.2 Degrau 1 - Definicao de objetivos de dinAmica veicular

O primeiro degrau trata da criacdo dos objetivos focado em dindmica veicular para o veiculo a ser
desenvolvido. Partindo dos veiculos concorrentes internos e externos propde-se uma avaliacdo subjetiva
de todos os veiculos e uma avaliagdo conforme escala SAE subjetiva. A noma SAE J1441 traz um critério
de avaliacdo subjetiva focado em handling e conforto. A norma estabelece notas de 1 a 10 conforme
percepcao subjetiva ao dirigir o veiculo. A figura 5.115 apresenta a escala SAE, ilustrando as cinco cinco

divisdes dependendo da nota estabelecida.

Muito Pobre Pobre Razoavel Bom Excelente
1 [ 2 3 4 5 | s 7 | s s | 10
N3o desejavel Limite de aceitabilidade Desejavel

Figura 5.115: Escala SAE de avaliacdo subjetiva de handling, conforma norma SAE J1441.

Engenheiros especialistas avaliam, portanto, o comportamento de handling (Normal e esportivo, seco
e molhado), conforto (em condicdes que representam o mercado), Direc¢do e frenagem e ranqueiam cada
um dos veiculos nas respectivas andlises. Em um comité define-se, por fim, a nota SAE objetivo para o
novo veiculo para cada andlise realizada. Deve-se levar em consideracdo a evolugdo natural do mercado

uma vez que o veiculo serd lancado varios meses apds esta andlise.
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A partir daf faz-se a medig@o elastocinematica dos veiculos assim como as medicdes de handling con-
forme descrito no capitulo Metodologia deste trabalho. Claramente é necessario as medicdes de conforto
também, as quais estdo fora do escopo deste trabalho. Com todas as medi¢des em maos e com as notas
SAE pode-se definir os objetivos de handling e elastocinematismo. Cada varidvel apresentada deve ter um
objetivo, por exemplo, para elastocinematismo, o Tau do veiculo deve ser 16 ou o erro de Ackerman terd o
objetivo de 30%. O mesmo vale para os objetivos de handling de veiculo completo, por exemplo, o angulo
de volante na aceleracdo lateral de 0.5G deve ser de 32° na manobra de steering pad. Tem-se portanto os
objetivos sensoriais através da escala SAE e a tradugao destes objetivos para linguagem numérica conforme

fluxo ilustrado na imagem 5.116.
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Handling
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Figura 5.116: Degrau n° 1 com a definicdo dos objetivos numéricos e sensoriais.

E importante analisar com quais caracteristicas, versdes e marcas que este veiculo serd lancado. Em
muitos casos um mesmo projeto derivam diversas versdes e marcas, cada uma com seu DNA de dindmica
veicular, necessita-se portanto de se colocar este DNA nos objetivos. Ao fim deste degrau, portanto, tem-se
estabelecido os objetivos numéricos e sensoriais que vao prevalecer durante todo o desenvolvimento do

projeto.

5.7.3 Degrau 2 - Definicao da Arquitetura

O degrau de nimero 2 trata da defini¢do dos tipos de suspensdo que serfo utilizadas no veiculo. Nesta
etapa ja se tem uma hipdtese inicial, mas nem sempre sabe-se se a arquitetura concebida (em muitos ca-
sos focada em custo e reutilizagdes) atende aos objetivos estabelecidos no degrau 1. Para se responder
esta pergunta e com o objetivo de se encontrar o tipo de suspensdo 6timo ao projeto, propde-se uma série
de andlises focadas nos pontos mais relevantes da andlise. Partindo de um modelo j4 existente e corre-

lacionado, faz-se variar os tipos de suspensdo em andlise e realizam-se andlises focadas em determinado
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comportamento. Por exemplo, a suspensdo traseira tipo eixo rigido vai conseguir atingir o objetivo de
subesterco colocado para o projeto e a nota SAE de handling esportivo ?. Dessa forma, € elaborado um
modelo numérico comparativo e faz-se a avaliacdo numérica e, se necessaria, também no simulador. Neste
degrau € muito importante a experiencia do time para nfo se perder tempo na defini¢do do tipo de suspen-
sdo, pois o tempo para defini¢do da geometria no terceiro degrau é precioso. A figura 5.117 apresenta o

fluxo relativo ao degrau 2 para se definir a arquitetura veicular.

@ Eixo de Torcdo ou Fixo multilink?
* Construcdo de

odel = Primeira hipétese
modelos -

numéricos de tlpos_de
focados suspensao

* Anélise sensorial
no simulador

Definigdo da
Arquitetura

Criagdo de modelos
numéricos baseado em
modelo validado para
analises comparativas

Analises numeéricas Analises comparativas
focadas nos pontos de sensoriais no
fragilidadeda simulador.

hipotese inicial

Figura 5.117: Degrau 2 defini¢do da arquitetura do veiculo a ser desenvolvido através de andlises numéricas
e sensoriais.

Ao fim desta etapa, obtém-se a defini¢do das suspensdes 6timas para o projeto levando em consideragdo
a performance, o custo e a possibilidade de reutilizacdo. Dessa forma, chega-se a conclusido de que a
arquitetura escolhida atenderd os objetivos, tornando possivel também a rediscussdo dos mesmos caso o

impacto no projeto seja muito grande.

5.7.4 Degrau 3 - Definicao da Geometria da Suspensao

A partir do tipo da suspensdo definido, torna-se possivel o desenvolvimento do projeto completo da
dinamica veicular, abrangendo a defini¢cdo da geometria. Isso implica em dizer que, neste degrau, se define
a coordenada de cada ponto apresentado na figura 3.26. Este degrau é dividido em cinco etapas (de A até
E), conforme ilustrado no fluxograma na figura 5.118, sendo que cada etapa possui seu proprio fluxo de

desenvolvimento.
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Figura 5.118: Fluxo completo de defini¢do de geometria de suspensao dividido em 5 etapas.

5.74.1 Etapa A - Fluxo de definicio dos pontos geométricos das suspensoes

A etapa A trata da criacdo da geometria, isto é, definicdo de cada ponto geométrico da suspensdo
presente na figura 3.26. Trata de um giro de otimizacdo geométrica buscando os objetivos estabelecidos no
degrau 1, e a0 mesmo tempo certificando a viabilidade técnica de cada componente presente na suspensao,
conforme ilustrado na etapa B.

Em um primeiro momento, cria-se a geometria em uma ferramenta analitica ou mesmo em um software
multiplos corpos, como o Adams por exemplo. A geometria inicial normalmente € originada de um veiculo
em producdo; faz-se portanto, a transformacdo da geometria de um veiculo em produgdo para o novo
veiculo em desenvolvimento. Nesta etapa define-se também a hipétese inicial das curvas de buchas e
coxins. E fundamental certificar a viabilidade técnica destas curvas em muitos casos sendo necessario o

envolvimento de especialistas de fornecedores de elastdmeros.

Dessa forma, esta etapa é responsavel pela andlise de todas as curvas de saida de elastocinematismo,
conforme descrito nos topicos 4.3 e 5.2 deste trabalho. Verifica-se a coeréncia de cada curva e, em se-
quencia, compara-se com 0s objetivos estabelecidos no degrau 1. E necessaria também uma andlise de
coeréncia dos pontos definidos no espago para certificacdo que a regido a ser ocupada pela suspensio esta

contida no envelope do veiculo.

Certificada a coeréncia, inicia-se a etapa de projeto e modelamento CAD de componente. Normalmente
sdo necessarios varios loops de projeto para aprovagdo da geometria. A figura 5.119, apresenta a etapa A,

presente no fluxo de desenvolvimento em degraus.
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Figura 5.119: Fluxo de definicdo dos pontos geométricos das suspensdes.

5.74.2 Etapa B - Fluxo de Analise de Projeto

Nesta etapa, através de ferramenta de CAD, ¢ realizado o modelamento das superficies e sélidos tri-
dimensionais. Conforme ilustrado na imagem 5.120 cada componente da suspensdo é modelado a partir
dos pontos geométricos definidos na etapa A. Faz-se a montagem com os outros componentes do veiculo
e inicia-se as avaliagdes de interferéncia incluindo as movimentacdes relativas entre partes. Uma andlise
realizada, por exemplo nesta etapa € a possibilidade de interferéncia entre o conjunto pneu e rodas com a

carroceria, conforme envelope de pneu ilustrado na imagem 5.121.

Ainda nesta etapa sio realizadas andlises de montagem em linha de producdo. Cada etapa ¢ avaliada
analisando robds e posi¢do de operdrios na sequencia de montagem de cada componente isolado. Avalia-se
também as condi¢des de manutengdo dos componentes apds veiculo montado, isto €, utilizando ferramen-
tas especificas, sdo analisadas as condi¢des e dificuldade de desmontar ¢ montar cada componente para
manutencdo. Nesta etapa também sio realizadas todas as condi¢des de manufatura de cada componente.
Dessa forma, verifica-se nesta fase a viabilidade técnica de se produzir as pecas. Assim, todos os cdlculos
estruturais sdo realizados nesta etapa, abrangendo desde andlises de fadiga até resposta ao impacto. A
figura 5.122, apresenta a etapa B, presente no fluxo de desenvolvimento em degraus.
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Figura 5.120: Modelamento das superficies e sdlidos tridimensionais incorporados ao veiculo. (SIE-
MENS.COM/PLM, 2023)

Figura 5.121: Analise de interferéncia entre pneu e carroceria. (PISHEY, 2020)
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Figura 5.122: Etapa B - Fluxo de andlise de projeto
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5.7.4.3 Etapa C - Fluxo de Analise de Multiplos Corpos

Apés toda a geometria definida, realiza-se a criacdo dos modelos em multiplos corpos, normalmente
partindo de um modelo ja correlacionado, conforme descrito no capitulo 4 deste trabalho. Para a correta
correlagdo do modelo, é necessdria a caracterizacio fisica dos componentes ja existentes em bancadas de
testes, principalmente os elastdmeros. Neste caso, os modelos geométricos em CAD fornecem as massas
e tensores de inércia de todos os componentes do automével, como por exemplo, conjunto motopropulsor

€ carroceria.

Para realizaco de andlise de falhas dos modelos numéricos, a analise modal dos subsistemas das sus-
pensdes assim como do modelo de veiculo completo sdo desenvolvidos nesta etapa. Por fim, sdo realizadas
ainda as otimizacdes do comportamento dindmico do veiculo através de analises de manobras de estabili-
dade e conforto, definindo-se flexibilidade das molas, curvas de amortecedores e curvas de buchas e coxins,
buscando os objetivos numéricos provenientes do degrau 1. Se necessario para alcance dos objetivos, alte-

racdes de geometrias também sdo propostas, voltando portanto a etapa B.

Com o veiculo atendendo a todos os objetivos prescritos no degrau 1, pode-se partir para andlise senso-
rial no simulador, onde alteragdes de geometria ou caracteristicas de componentes serdo realizadas através
de andlises subjetivas; para tal torna-se necessdria a cria¢cdo de um modelo parametrizado. A figura 5.123,
apresenta a etapa C, presente no fluxo de desenvolvimento em degraus.
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Figura 5.123: Etapa C - Fluxo de Andlise de multiplos corpos
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5.7.4.4 Etapa D - Fluxo de Criacio e Correlacao do Modelo Parametrizado em Tempo Real.

Conforme descrito no capitulo 4, partindo do modelo Adams, realiza-se a tradug@o para o modelo pa-
rametrizado com objetivo de ser compilado em tempo real. Para a validagdo do modelo é necessdria a
comparagdo das respostas elastocinematicas e das respostas das simulagdes de handling entre o sistema
multicorpos e o modelo parametrizado. Apds garantida a correlacdo, desenvolve-se entdo toda a prepara-
¢ao para se executar o modelo no simulador automotivo. Assim, sdo configurados o modelo de freio, o
mapeamento do motor e o modelo de direcdo, conforme discutido no capitulo 4. Apds concluidas essas
atividades, as andlises sensoriais podem ser iniciadas. A figura 5.124, apresenta a etapa D, presente no
fluxo de desenvolvimento em degraus.

n Fluxo de criacdo e correlacdo do modelo parametrizado em tempo real.

ﬂ Fluxo avaliacdo sensorial no simulador.
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Figura 5.124: Etapa D - Fluxo de criac@o e correlacdo do modelo parametrizado em tempo real.
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5.7.4.5 EtapaE - Fluxo para Avaliacao Sensorial no Simulador

O primeiro passo para uma andlise sensorial no simulador € a utilizacdo de um piloto treinado com
experiencia em andlises fisicas em veiculo e com experiencia em andlises no simulador. Com o piloto
a postos, sdo realizadas, em um primeiro momento, andlises de falhas do modelo numérico. Em uma
drea aberta sdo executadas uma série de manobras para certificar o comportamento do veiculo e procurar
comportamentos estranhos irreais. Neste ponto, sdo realizadas manobras de golpe de direcdo com diferen-
tes velocidade de volante, frenagens em deferentes velocidades além de golpes de aceleracdo e frenagem
em curva. Nesta etapa também s3o desenvolvidos, se necessdrio, os ajustes de motion ceuing, conforme
abordado no capitulo 4. Com o modelo validado pelo piloto, inicia-se o giro de avalia¢des subjetivas.
Sao propostos giros de pistas com dtica de utilizacdo de clientes normais e manobras especificas como

mudancas de faixa e steering pad. Nesta fase, sdo identificados os seguintes pontos:

 Equilibrio do veiculo;

* Tempo de resposta;

* Progressividades de resposta;
* Sensac¢do de seguranga;

* Previsibilidade e comportamento do veiculo no limite.

Estas andlises normalmente sdo feitas somente com veiculos fisicos. Para realiza¢do de otimizagdo do
comportamento dindmico, o piloto guia as modificacdes do modelo fazendo quantos giros de modifica¢des
forem necessdrias. Trés opcoes de modificacdes de modelo sdo possiveis. Primeiramente alterando o pré-
prio modelo parametrizado em tempo real, o que implica em modificar grandezas como Tau, convergéncia
e camber estatico. Para alteracdes mais complexas, torna-se necessario alterar o modelo em multiplos
corpos. A segunda possibilidade considera modificagdes em curvas de buchas, curso de suspensio e flexi-
bilidade de mola; neste caso, € necessaria modificagdo do modelo em multiplos corpos. A terceira opgao é
a alteracdo da geometria da suspensio, retornando portanto a etapa A deste degrau, alterando, neste caso,
por exemplo a curva de variacdo de convergéncia ou de camber. A figura 5.125, apresenta a etapa E,
presente no fluxo de desenvolvimento em degraus. O piloto, portanto, guia os engenheiros otimizando o

comportamento do veiculo, solicitando, como exemplo, as seguintes alteragdes na atitude dindmica:

* Tempos de resposta;

* Subesterco;

* Apoio das suspensdes dianteira ou traseira;

* Nivel de rolagem da carroceria;

» Nivel de movimentacdo da carroceria em aceleracio e frenagem;
 Carga na direcgao;

* Rigidez e Reparti¢cdo de rigidez entre os eixos.
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Figura 5.125: Etapa C - Fluxo de Andlise de multiplos corpos

Dessa forma, os engenheiros sdo capazes de realizar giros de modificacio para atender as melhorias
nas andlises sensoriais e analisar os efeitos colaterais. Assim, o piloto teria em suas maos o ajuste fino de
cada comportamento, conforme ilustrado na figura 5.126. Os engenheiros analisam como cada varidvel

elastocinematica afeta o comportamento solicitado e modificam os pardmetros, retornando as etapas de A

i

Tempo de  Subesterco AP0 da  pnsig da Rolagem Reparticdo  Anti-dive Carga de  Retorno de
Resposta Suspensao Suspensdo de rigidez diregdo direcdo
traseira dianteira

Figura 5.126: Exemplos de ajustes requisitados pelo piloto durante anélises sensoriais.
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Para a corre¢do do subesterco do veiculo, por exemplo, pode-se optar por retornar a Etapa A, alte-
rando a variagdo de convergéncia do veiculo e, por consequéncia, modificando a geometria do montante
da suspens@o. Também € possivel alterar somente o didmetro da barra estabilizadora retornando a etapa C,
conforme ilustrado na imagem 5.127.

i

Subesterco

Efeitos
colaterais

Figura 5.127: Exemplos varidveis que podem ser alteradas para alteracdo de subesterco do veiculo.

5.7.5 Degrau 4 - Construcao de Mulas, Protétipos e Ferramentas

No degrau nimero 4, chega-se ao fim da descida da fase virtual, porém neste ponto do fluxo do projeto,
sdo realizadas as verificacdes subjetivas feitas com o piloto no simulador. Neste degrau, sdo construidos
protétipos ou mulas para as primeiras avaliacdes em veiculos fisicos. O conceito de mula consiste nos
protétipos desenvolvidos utilizando-se veiculos pré-existentes, conforme ilustrado na imagem 5.128. Paraa
mula de avaliagGes de suspensdes e performances dindmicas utilizam-se, por exemplo, as novas suspensdes
construidas por meios prototipais; entretanto, a carroceria e interiores podem ser de outro veiculo. Para
a precisdo das andlises dinimicas, ajusta-se o peso nos eixos o centro de gravidade e, quando possivel,
o tensor de inercia da massa suspensa. Dependendo da complexidade do novo desenvolvimento, pode se

optar por construir o veiculo completo por meios prototipais.
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Figura 5.128: Mula - protétipo construido utilizando-se veiculos pré existentes. (PANAIT, 2020)

Neste degrau, inicia-se também a construcdo das ferramentas definitivas para producido em série de
cada componente isolado. E neste ponto que se chega a um marco importante do desenvolvimento auto-
motivo que consiste na realiza¢do dos dispéndios financeiros de forma significativa. Modificagdes futuras
terdo impacto financeiro e no tempo para langcamento do novo produto no mercado, isto €, qualquer erro
cometido até o momento pode ser crucial para o sucesso do novo produto. Conforme ilustrado na figura
5.129, modifica¢bes de projeto neste ponto em diante podem impactar em todo o plano do desenvolvi-
mento, ou seja, cada degrau que se sobe é revertido em mais desperdicio de tempo e dinheiro. Obviamente,
dependendo da complexidade do componente, pode-se aguardar a conclusdo dos testes com as primeiras
mulas ou protdtipos para autorizar a construgdo das ferramentas. Componentes como molas helicoidais,
barras estabilizadoras e a codificacdo dos amortecedores em geral podem esperar pelos testes inicias. Por
outro lado, este degrau é um ponto de nio retorno para grandes estampados soldados, fundidos e compo-
nentes forjados pois, de forma geral, estes componentes necessitam de longo prazo de industrializacao.

Portanto, erros na concepgdo da geometria das suspensdes causam grandes prejuizos ao projeto.

J

2 Y

Construgdo de linhas de produgdo em fornecedores
Construgdo das linhas de montagem

Projeto Degrau 4
Pontode

deciséo

Construgdo de ferramentas para protétupos
Cosntrugdo de veiculos e objetos para prova

Figura 5.129: Degrau 4 - Ponto de inicio dos dispéndios financeiros de forma significativa

Para iniciar a constru¢io dos meios produtivos, neste degrau os sub-fornecedores devem estar nomea-
dos e todos os desenhos de componentes detalhados com cadeias de tolerancias, acabamentos e materiais

especificados.
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5.7.6 Degrau 5 - Mulas Calibracao de Amortecedores etapa 1

Com as mulas ou protétipos prontos tem-se o primeiro contato com o veiculo fisico. O primeiro
passo € a confirmacdo da resposta elastocinematica das suspensdes. Conforme descrito no capitulo 4, é
realizada a correlagdo do elastocinematismo entre o veiculo fisico e os dados de projeto estabelecidos no
degrau 3. Somente iniciam-se os testes fisicos apds aprovacao da correlagdo. Caso alguma divergéncia seja
encontrada, torna-se necessdrio a verificacdo dos componentes prototipais, corrigindo alguma dimensao ou
falha de montagem. A figura 5.130 apresenta o fluxo para o degrau nimero 5.

Construgdo de
mulas e protdtipos

Elastocinematismo
de veiculo fisico

Convergendal+]

_/

Comparagdo com
elastocinematismo
definido no
projeto

Convergencia [ ° ]

Convergendal-]

Rebote Compress&o

Deslocamento Roda Z [mm]

Escaneamento do
veiculo e correcdo
de componentes
fisicos

Elastocine
matismo
aprovado?

Avaliacdo fisica e
calibragdo de
amortecedores

Simulador — ajuste
de molas, barras

Correlagdo com
modelo em ——
multiplos corpos

Handling
aprovado?

Aquisi¢do de dados Pré-séries e

produgéo

Figura 5.130: Degrau 5 - Fluxo de anélises, correlagdes e calibragoes das mulas

Apés o elastocinematismo correlacionado, sdo realizadas as avaliagdes em campo de provas de han-
dling e conforto. Utilizando amortecedores reguldveis, realiza-se entdo o primeiro giro de calibracio de
amortecedores, buscando os objetivos tracados no degrau 1. Este também € o momento do desenvolvimento
inicial da calibrag¢do do software da direcdo elétrica, se for o caso. Caso os objetivos ndo sejam alcanga-
dos, pequenas modificacdes de mola e barra podem ser necessarias. Neste ponto, é importante mencionar

que, apos as andlises feitas no simulador, modificacdes de componentes estruturais nio sdo esperadas nem
mesmo em molas e barras.

Neste degrau também sdo realizadas anélises de sensibilidade da performance de dindmica veicular em

funcdo da variagdo dos componentes chave. Claramente, cada componente apresenta variacdes normais de
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caracteristicas decorrente do processo de fabricagdo. Molas, por exemplo, variam a rigidez em um percen-
tual pré estabelecido em relagdo a rigidez nominal projetada. Assim, deve ser efetuada uma verificacao dos

componentes chave considerando os minimos e maximos da tolerancia proposta.

Em seguida, sdo realizadas as medicdes de handling na mula apds calibragdo, conforme manobras
apresentadas no capitulo 4. Uma vez finalizada esta atividade, realiza-se a correlagdo dos resultados com
o modelo em multiplos corpos e reaplicagdo do modelo no simulador. Para o fechamento da calibracéo,
andlises de sensibilidade de rigidez de molas e barras assim como alteracdes de curvas de amortecedor

podem auxiliar na sele¢cdo de componentes fisicos para se chegar aos objetivos.

5.7.7 Degrau 6 - Pré-séries Calibracio de Amortecedores giro 2

Apbs o degrau 5, tem-se a construcido de todos os meios produtivos para a manufatura em escala.
Assim, como no degrau anterior, o primeiro passo € a certificacdo do elastocinematismo das suspensdes do
veiculo. Somente iniciam-se os testes fisicos apds aprovagdo da correlagdo. Caso alguma divergéncia seja

encontrada, torna-se necessdrio a verificacdo do dimensional dos componentes.

Neste ponto o veiculo encontra-se totalmente significativo para andlises dindmicas. Realiza-se, por-
tanto, a verificagdo final da performance dindmica do veiculo a ser lancado. Por fim, é realizado o giro

completo de avaliacdes dindmicas, abrangendo os seguintes pontos:

* Avaliacdes em pistas de testes com manobras padronizadas;

* Manobras limite para certificacdo da seguranca do veiculo, incluindo certificacdo das légicas de

controle eletronico de estabilidade;

* Rodagens em vias puiblicas para certificacido performance em diversos terrenos presentes no mercado

Caso seja necessdrio, realiza-se o ultimo giro de calibracdo de amortecedores, alimentando o subfor-
necedor com o cédigo de vélvulas final, para conclusdo da industrializacdo dos componentes. Nesta fase,
também ¢ realizada a certificacdo da performance da dindmica veicular com os limites de tolerincia dos

componentes.

Finalmente, realiza-se a aquisicdo de dados do veiculo construido em meios de fabricacio definitivos e
apds o ultimo giro de calibragdes. Estas medi¢des serdo tteis para a correlagdo final do modelo numérico e
para correlacdo subjetiva no simulador. Estas medicdes e correlagdes serdo utilizadas em projetos futuros.

A imagem 5.131 apresenta o fluxo para o degrau 6.
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Figura 5.131: Degrau 6 - Calibracdo final do veiculo e criacdo de banco de dados.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes do Trabalho

Para a concretizacdo do trabalho de utilizacdo com precisdo de um simulador dindmico de direcdo
ainda na fase de concepcdo de projetos automotivos, realizou-se uma revisao detalhada dos conceitos de
geometria de suspensdo e o equacionamento analitico envolvido. As repostas analiticas de regime perma-
nente e de resposta em frequéncia foram importantes para a validagdes dos modelos em multiplos corpos e
também para a robustez das correlagcdes numérico experimentais. Realizou-se também o estudo tedrico dos
efeitos de cada varidvel cinemdtica no comportamento dindmico do veiculo, o que contribuiu para entender

os fendmenos subjetivos na avaliacdo no simulador e também as respostas numéricas.

A partir das andlises realizadas e das fundamentacdes tedricas, foi proposto uma metodologia de cria-
¢do e correlacdo dos modelos numéricos veiculares em multiplos corpos. A caracterizagdo criteriosa dos
componentes assim como o detalhamento de todas as manobras a serem correlacionadas mostraram-se
fundamental para a coeréncia da resposta dos modelos numéricos. No processo de correlacdo, incluem-
se manobras de dindmica lateral, longitudinal e manobras com excitagdes lateral e vertical combinadas.
A combinac¢do de manobras mostrou-se um mecanismo de sucesso para uma boa resposta sensorial no
simulador. E importante mencionar a importancia de dados precisos de um modelo fisico de referéncia.
O processo de medicdo de veiculo fisico precisa respeitar critérios como taxa de aquisicdo e precisido de
medi¢do, o que foi abordado no fluxo experimental proposto. Para a garantia da precisdo nas manobras

experimentais um rob6 para acionamento do volante nas manobras senoidais mostrou-se fundamental.

Para andlise no simulador um aspecto fundamental € a presenca de um piloto experiente em avalia-
¢cBes fisicas e treinado para avaliacdes no simulador. E necessdria uma pessoa com grande experiencia
de anélises no simulador para poder traduzir e comparar as respostas do simulador com as de um veiculo
fisico. Anadlises estatisticas com vdrios pilotos diferentes, mesmo com pilotos especializado em andlises
fisicas, ndo se mostrou eficaz. Portanto, o primeiro passo para a realizacao de anélises sensoriais utilizando
um simulador € a formacdo de um piloto que detenha conhecimentos em dindmica veicular e que consiga

decifrar as respostas do simulador.

O segundo passo € a certificagcdo de que os modelos numéricos (multiplos corpos e parametrizado)

estejam correlacionados e aplicados ao simulador sem falhas. Por fim, é necessario um ajuste fino dos
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parametros e ganhos no simulador (motion ceuing), para garantir as correlacdes de subjetivas, este ajuste é

feito apenas no modelo que servird de base para as andlises subsequentes.

Para avaliac@o subjetiva no simulador, propds-se um giro livre em duas pistas de testes digitaliza-
das, além de realizacdo de manobras pré-estabelecidas, como mudangas de faixa e frenagem em curva.
Construiu-se, entdo, variagdes de geometria para identificar a capacidade de se captar em andlises subjeti-

vas no simulado, variacdes de atitude do veiculo.

O piloto conseguiu identificar com coeréncia todas as variacdes de geometria apresentadas, em anélises
cegas, isto é, o piloto ndo sabia o que estava sendo avaliado. Para a dindmica lateral, portanto, o piloto
foi capaz de identificar com precisdo cada alteracdo no comportamento do veiculo provocado pelas catorze
variagOes de geometria propostas. Para se ter certeza de que a avaliacdo estd coerente, foram propostas

variagOes individuais de geometria evitando assim misturar efeitos colaterais.

Entretanto, para avaliacdes longitudinais puras em manobras de frenagem, percebeu-se que a sensacao
de aceleracdo longitudinal ndo tinha precisdo, mesmo apds vdrios giros de calibracdo de modelos. Para
melhorar esta avaliacao subjetiva, instalou-se um cinto de seguranca ativo de quatro pontos, com um motor
para comprimir o ocupante contra o banco durante as desaceleragdes longitudinais e assim recuperar um
pouco da sensacdo. Sugere-se, como trabalho futuro um estudo mais aprofundado dos modelos, (motion
ceuing) e do simulador na tentativa de melhorar esta resposta. Para avaliacdo de manobras combinadas de
dindmica lateral e longitudinal, o simulador se mostrou bem eficaz. Dessa forma, a falta de eficiéncia nas

analises sensoriais em manobras de frenagem ndo afetaram as andlises laterais e combinadas.

Com a evidencia de que é possivel realizar andlises de geometria de suspensdo em um simulador de
dindmica veicular, pode-se concluir que é possivel criar um fluxo de trabalho onde se pode otimizar o
cinematismo de suspensao e direcdo utilizando as sensac¢des dos ocupantes como varidvel principal, ainda
na fase de projetos sem avaliacdes em veiculos fisicos prototipais. Nos desenvolvimentos tradicionais de
veiculos, devido ao curto prazo para o langamento, normalmente as montadoras fazem a validacdo da geo-
metria da suspensao utilizando apenas modelos numéricos e na fase experimental sdo feitos apenas ajustes
nas curvas de amortecedores e molas. Qualquer necessidade de modificacdo de geometria de suspensao

identificada nas etapas experimentais significam desperdicio de tempo e dinheiro.

Por fim, foi proposto um fluxo composto por seis degraus para o desenvolvimento da dindmica veicular
utilizando anélise sensorial para selecdo da arquitetura e geometria das suspensdes, conforme ilustrado na
figura 5.114. O fluxo € composto por trés degraus de descida, os quais fazem parte da fase de projetos, isto
é com pequeno percentual de gastos do projeto:

1. Objetivos : Medicdes de veiculos de referencia e defini¢do dos objetivos de cada variavel.

2. Defini¢do da arquitetura: Definicdo da tipologia da suspensdo a qual pode ter a primeira andlise

sensorial no simulador.

3. Definicdo da geometria: Andlises numéricas e sensoriais no simulador para definir cada ponto geo-

métrico das suspensoes.

E importante citar que para o sucesso do fluxo € fundamental a existéncia de um modelo numérico e
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no simulador correlacionado. O novo modelo, portanto, serd criado em cima deste modelo base, evitando

assim erros em cascata.

Neste processo metodolégico, o degrau nimero quatro € o mais baixo do fluxo o qual inicia-se as cons-
trucdes de protétipos e de algumas ferramentas para produg@o em série de componentes que necessitam de
longo tempo de fabricagdo. Deste degrau portanto, inicia-se o dispéndio financeiro significativo do projeto.
Percebe-se que, se necessario retornar, € preciso subir os degraus anteriores e com isso desperdicar ener-
gia, tempo e recurso financeiro com modificacdes. Subir o degrau seguinte significa aumentar os gastos
financeiros de forma exponencial devido 4s demais fases de industrializacdo. Tem-se aqui a real importan-
cia do simulador; com este fluxo faz-se avaliacdes subjetivas do veiculo anterior a esta fase, otimizando

performance e reduzindo os riscos de modificagdes nos degraus seguintes.

Os degraus nimero cinco e seis tratam da industrializac@o e produ¢do dos primeiros lotes em escala.
Em relacdo a dindmica veicular, sdo nestas etapas que sao realizadas as calibrac¢des finais de amortecedores

e a correlagdo final dos modelos numéricos e do simulador.

Pode-se observar que, com o fluxo proposto, ndo tem a eliminacio de etapas experimentais de desen-
volvimento mas sim um complemento das provas fisicas com o objetivo de reduzir riscos ao programa e
princialmente de maximizar a performance de dindmica veicular através de vdrios giros de anédlises senso-
riais. Por consequéncia, é possivel com este fluxo, testar isoladamente cada varidvel de atitude da dinAmica
do veiculo antes de se tomar a decis@o de construgdo de protétipos e ferramentas sabendo que tais anélises

ndo sdo possiveis nos desenvolvimentos tradicionais desenvolvidos pelas montadoras.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros:

* Implementacdo de Hil. (Hardware-in-the-Loop) utilizando a direcdo elétrica do veiculo real no si-
mulador. Com a utilizacdo da direcdo elétrica real, pode-se utilizar o software com a calibragao real

e tem-se a possibilidade de realizar-se o primeiro ajuste no simulador.

* Implementacdo de HiL (Hardware-in-the-Loop) utilizando ESC (controle eletrdnico de estabilidade)
no simulador. Com a realizacdo deste HiLL pode-se reproduzir situacdes dindmicas reais para o
desenvolvimentos de suspensdes. Além disso ldgicas de controle podem ser desenvolvidas com o

Driver-in-the-Loop, anterior a fase de protétipos.

* Estudo de sensagdes longitudinais de manobras de frenagem no simulador; Propde-se realizar um
estudo de sensagdes longitudinais no simulador, com o objetivo de melhorar as sensagdes ou inter-

pretacdes dos resultados, identificando os ganhos de pitch e deslocamento longitudinal.

* Estudo de sensagdes verticais no simulador; Propde-se realizar um estudo de conforto focado nas

condicdes de estradas brasileiras para o desenvolvimento de suspensdes do veiculo e coxins de motor.

* Desenvolvimento de método para digitalizagdo de pistas. Atualmente para digitalizar pistas necessita-
se de contratacdo de empresas para realizagdo do servico com alto custo. Propde-se o desenvolvi-

mento do sistema de aquisi¢do para digitalizarmos percursos locais.
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