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Resumo

PASQUINI JR, J. (1998). Modelagem e andlise da dindmica lateral de veiculos
automotivos. Sao Carlos, 1998. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Caracteristicas de dirigibilidade de um veiculo automotivo foram estu-
dadas com o auxilio de uma ferramenta computacional para simulacdo de sistemas
multicorpos. O modelo do veiculo incluiu ndo somente os subsistemas completos
de suspensdo e estercamento mas também os modelos do pneumético e do mo-
torista. Manobras de dirigibilidade tipicas realizadas incluiram entrada degrau
de estercamento, curva de raio constante e dupla mudanca de pista. Os resulta-
dos obtidos inclufram maéxima aceleracao lateral, understeer gradient e resposta
transitéria. Os resultados da simulagdo mostraram boa aproximagcio com dados
medidos e com uma avaliacdo subjetiva do comportamento do veiculo. Final-
mente, pode ser observado que o uso de ferramentas com uma interface amigavel
com o usudrio proporcionam tempos de desenvolvimento mais curtos e estudos
paramétricos mais ficeis, possibilitando ao projetista alcancar as caracteristicas

desejadas do veiculo com custos muito menores.

Palavras-chave: modelagem; simulagio; dindmica de veiculos; dindmica lateral.
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Abstract

PASQUINI JR, J. (1998). Modeling and analysis of automotive vehicle lateral
dynamics. Sao Carlos, 1998. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Handling characteristics of an automotive vehicle were studied with the
aid of a computational tool for multibody system simulation. The vehicle mod-
el included not only a full suspension and steering subsystems but also a tyre
and a driver models. Typical handling maneuvers performed included step steer
input, constant radius turn and double lane change. Results obtained included
maximum lateral acceleration, understeer gradient and transient response. Simu-
lation results showed good agreement with measured data and subjective vehicle
evaluation. Finally, it can be observed that the use of a tool with a user friendly
interface makes development times shorter and parametric studies easier, enabling

the designer to achieve the desired vehicle characteristics much less costly.

Keywords: modeling; simulation; vehicle dynamics; lateral dynamics.



Capitulo 1

Introducao

O comportamento lateral, ou a dirigibilidade, de um veiculo automo-
tivo, € uma caracteristica de desempenho frequentemente denominada handling.
Este termo é usado para representar a estabilidade direcional e a facilidade de con-
trole da resposta de um veiculo, para uma entrada de estercamento ou distirbios
da pista ou do vento. De modo geral, handling é uma medida global do compor-

tamento da combinacgdo veiculo-motorista.

Certos problemas no projeto e operacdo de veiculos automotivos estio
intrinsecamente associados com suas caracteristicas de handling, sendo impor-
tante, assim, um estudo adequado de tais caracteristicas. Contudo, durante a
fase inicial de desenvolvimento do veiculo, estas caracteristicas nio sio conheci-
das de forma adequada, pois os testes de dirigibilidade s6 sio realizados apés a
construgado de um protétipo. Consequentemente, com a intencio de se prever o
comportamento do veiculo antes mesmo de ser contruido um protétipo, pode-se
construir um modelo matemdtico do veiculo, ou seja, um protétipo virtual, com

o auxilio de ferramentas computacionais hoje existentes.

Fazendo-se uma comparac8o entre a realizagio de testes de campo com
o veiculo real, e a simulagdo de um protétipo virtual, podemos destacar os prin-

cipais problemas encontrados em cada procedimento. Analisando primeiramente
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o motorista, em testes de campo, um piloto de teste ndo representa verdadeira-
mente o comportamento de um motorista comum, e, para a realizagdo dos testes
com este 1ltimo, necessitariamos de varios motoristas para uma avaliacao es-
tatistica dos resultados, devido as diferentes estratégias de estercamento que po-
dem ser adotadas por cada um. Em simulacao, podemos desenvolver um modelo
matematico do motorista, o que também n&do representard o comportamento de
um motorista comum, pois aproximaria-se em alguns casos, a um motorista ideal
habilidoso. Analisando agora o veiculo, em testes de campo, devemos considerar
o carregamento adicionado pelo equipamento de medigdo e a prépria construcao
do protétipo para a realizacao dos testes. Em simulagdo, devemos atentar para
a obtencado precisa dos dados necessarios & modelagem, considerando também,
a complexidade do modelo, que implica no aumento do tempo e do custo com-
putacional. Analisando finalmente o ambiente, em testes de campo, é importante
a observacdo e a manutencdo de pardmetros como temperatura, velocidade do
vento e coeficiente de adesdio durante a realizagio dos testes. Em simulacdo, tais
parametros sao facilmente controlados, mas nem sempre outros, como a rugosi-

dade do pavimento e os efeitos aerodindmicos, sdo considerados adequadamente.

Consequentemente, é importante notar que o uso de protétipos virtuais
nao substitui a parte experimental no desenvolvimento de um veiculo, ou seja, a
construgao de um protétipo e a realizagio de ensaios com o mesmo. O uso de
simulacdo complementa a parte experimental, permitindo uma melhor escolha e
elaboracdo dos procedimentos de teste, reduzindo o custo e o tempo nesta fase

de projeto.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar caracteristicas da
resposta direcional de um veiculo nacional com o auxilio de uma ferramenta

computacional de simulagdo de sistemas multicorpos: ADAMS — Automatic
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Dynamic Analysis of Mechanical Systems. A modelagem do veiculo, incluindo
os subsistemas de estercamento e suspensdo, e os modelos do pneumadtico e do
motorista, e a simulacdo de testes normalmente empregados em estudos de diri-
gibilidade sdo realizados. Com a realizacdo dos testes, podemos obter diversos
parametros que descrevem o comportamento do veiculo em diversas condicoes de

operagcao.

1.2 Organizacao do trabalho

Com o objetivo de fornecer um suporte para estas idéias, uma breve
revisao sobre os principais temas tratados nesta dissertacido é apresentada no
capitulo 2, destacando trabalhos relacionados & modelagem matemética e ao es-

tudo da dindmica lateral de autoveiculos.

No capitulo 3, uma discussdo sobre modelagem matematica e simu-
lagéo é apresentada, destacando os conceitos bésicos relacionados a um proces-
so de modelagem e o uso de técnicas de modelagem de sistemas multicorpos.
Podemos perceber que as aproximagoes correntes para simulacio de dindmica de
veiculos caem em 2 categorias distintas. A primeira aproximacao envolve o uso
de modelos matemdticos simples que sdo obtidos dos primeiros principios e que
sa0 usualmente montados manualmente. Estes modelos sio usados para investi-
gacoes preliminares dentro da dindmica longitudinal, lateral ou vertical, de forma
isolada. Contudo, um veiculo automotivo, quando visto como um sistema com-
pleto, no qual a interacgéo entre os subsistemas de propulsio, de estercamento e de
suspensdo € representada, podemos adotar uma segunda aproximagcao resultando
em modelos matemdticos altamente complexos. Consequentemente, facilidades
de geracdo do modelo automaticamente baseadas em técnicas de modelagem de

sistemas multicorpos (MBS) sdo amplamente empregadas.

A modelagem do veiculo utilizado neste trabalho também ¢é discuti-

da neste capitulo. Detalhes sobre a obtencio dos dados necesséirios e sobre a
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modelagem das suspensdes dianteira e traseira, dos pneuméaticos e do modelo de

motorista sao apresentados.

O uso de modelos simplificados também é adotado por muitos au-
tores para o desenvolvimento e o entendimento dos conceitos bésicos relativos
4 dindmica lateral de um veiculo. Isto poderd ser visto no capitulo 4, onde sao
apresentadas equagles que descrevem o comportamento lateral de um veiculo
descrito por um modelo de duas rodas conhecido por modelo bicicleta ou single

track.

No capitulo 5 sdo apresentados os procedimentos utilizados e os resul-

tados obtidos com a simulagdo de testes normalmente empregados em estudos de

handling.



Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve revisio sobre os as-
pectos relevantes da modelagem matemadtica e do estudo da dindmica lateral de
autoveiculos. A importéncia da consideracdo das ndo-linearidades presentes nos
sistemas reais, e 0 uso de modelos simples ou complexos na representacio adequa-
da do veiculo é discutida. Aspectos fundamentais do estudo da dinidmica lateral
de autoveiculos é apresentada com o objetivo de introduzir alguns conceitos uti-

lizados no desenvolvimento do trabalho.

O uso de Simulagéo por computador para a anélise da influéncia de
alguns parametros de projeto na resposta do veiculo, é muito importante na etapa
de desenvolvimento do veiculo, assim, este capitulo também mostra os principais
parametros que influenciam a resposta do veiculo, além de testes normalmente

utilizados em estudos de dirigibilidade.
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2.2 Modelagem matematica de autoveiculos

Para compreender a dindmica de veiculos pode-se utilizar dois métodos:
o empirico e o analitico. O entendimento empirico deriva da tentativa e erro pelos
quais aprende-se quais fatores influenciam a performance do veiculo e, sob quais
condicées. O método empirico, contudo, pode frequentemente falhar. Sem um
entendimento de como mudancgas no projeto ou propriedades do veiculo afetam a
performance, extrapolando a experiéncia passada para novas condi¢des, pode-se
levar ao desconhecimento de fatores que podem produzir um novo resultado. Por
esta razao, engenheiros preferem a aproximacdo analitica. Esta tem o objetivo de
descrever o mecanismo de interesse, baseado no conhecimento de leis fisicas, para
que um modelo analitico possa ser estabelecido. Estes modelos podem ser repre-
sentados por equagoes algébricas ou diferenciais, que relatam forcas ou momentos
de interesse para controlar entradas e propriedades do veiculo e do pneumético.
Estas equagdes entdo, permitem a avaliagdo completa de cada propriedade do
veiculo no fenémeno de interesse. A existéncia do modelo portanto, fornece um
meio para identificar os fatores importantes, 0 modo no qual eles operam, e sob
quais condigdes. O modelo fornece uma capacidade preditiva tdo favordvel, que
mudangas necessarias para alcangar uma dada performance podem ser identifi-

cadas.

No passado, muitas deficiéncias dos métodos analiticos foram uma con-
sequéncia das limitagdes matemdticas na solugdo de problemas. Antes do adven-
to dos computadores, as andlises eram apenas consideradas bem sucedidas se o
”problema” pudesse ser reduzido para uma solu¢do de forma compacta. Isto §,
apenas se a expressao matemdtica pudesse ser manipulada para uma forma que
permitisse ao analista extrair relagdes entre as varidveis de interesse. Por um lon-
go tempo isto limitou a funcionalidade da aproximacao analitica para a solucio
de problemas em dindmica de veiculos. A existéncia de um grande nimero de
componentes, sistemas, subsistemas, e nio-linearidades no veiculo tornavam tal

modelagem completa virtualmente impossivel, sendo 1til apenas para os modelos
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mais simplificados de certos sistemas mecanicos. Embora 1til, a simplicidade dos
modelos frequentemente constituiam deficiéncias que impediam a aproximacao

da engenharia no desenvolvimento de veiculos.

Hoje, com o poder computacional disponivel, a principal deficiéncia
do método analitico tem sido vencida. Agora é possivel montar modelos para
estudar o comportamento de componentes individuais de um veiculo, que depois
podem ser integrados dentro de modelos completos do veiculo, permitindo simu-
lacao e avaliacio do seu comportamento antes de ser fabricado. No caso onde
o engenheiro ndo estd certo da importéncia de propriedades especificas, estas
propriedades podem ser incluidas no modelo e sua importancia estimadas pela
avaliacao de suas influéncias no comportamento do modelo simulado. Isto fornece
ao engenheiro uma poderosa ferramenta para testar seu entendimento de um
sistema complexo e investigar como melhorar a sua performance. No fim pode-se
confrontar todas as varidveis que podem influenciar o comportamento do sistema

de interesse, e reconhecer tudo que é realmente importante.

Assim, para a modelagem matemdtica de um veiculo podemos aplicar
mecénica cldssica para obter equagdes que regem o movimento do mesmo (WHIT-
COMB & MILLIKEN, 1956; SEGEL, 1956), partindo da idéia de que a dindmica
do veiculo € o resultado da interagio de subsistemas, tais como o sistema de es-
tercamento e sistema de suspensdo (LUGNER, 1982). Para a obtencdo destas
equagoes de movimento, no passado, a dinamica de veiculos foi tratada principal-
mente com base em teorias lineares. Um vefculo real, contudo, apresenta, como

a mailoria dos sistemas reais, propriedades nio-lineares.

Dificuldades sdo geralmente encontradas quando a modelagem matemé-
tica é realizada em sistemas e subsistemas inerentemente nao-lineares. Técnicas
de modelagem convencionais, onde nao-linearidades sio aproximadas por fér-
mulas matemadticas lineares, tem tido muito sucesso na modelagem complexa de
sistemas néo-lineares. Sob certas condigdes, contudo, as aproximagcdes e hipéteses

desenvolvidas para estes modelos falham em refletir o comportamento verdadeiro
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do sistema. A ndo linearidade, no caso dos veiculos, é particularmente severa
quando o mesmo é utilizado em seus limites de performance. Quando utilizado
com aceleragdes laterais inferiores a 4 m/s?, um modelo linear apresenta compor-

tamento similar ao sistema real.

Assim, comecou a surgir ferramentas computacionais, embaladas pelo
crescente aumento de poder computacional. COSTA (1992) aplicou técnicas de
modelagem de sistemas multicorpos para a modelagem de um veiculo visando o
desenvolvimento de um controle integrado dos subsistemas que o integram. Em
seu trabalho, uma revisdo sobre técnicas existentes para a obtencao de equacdes

de movimento para sistemas multicorpos (MBS) é também realizada.

Existem propostas e trabalhos onde a aproximacio adotada é simpli-
ficar 0 modelo pela troca dos componentes fisicos do sistema com equivalentes
funcionais (DICKISON & YARDLEY, 1993). A explicacdo apresentada para isso
€ que os programas de simulac¢ao de multicorpos existentes sio baseados em repre-
sentages fisicas, que requerem grande quantidade de dados sobre os componentes

do veiculo, como a suspensio, por exemplo.

Desenvolvimentos recentes na 4rea de redes neurais artificiais (ANNs)
podem proporcionar uma aproximagdo alternativa para a modelagem das
dindmicas veiculares, particularmente para sistemas altamente ndo-lineares
(PALKOVICS & EL-GINDY, 1993; GHAZIZADEH & FAHIM, 1996). A per-
formance das ANNs mostram que elas sdo ripidas e relativamente precisas na

previsdo do comportamento do veiculo.

Uma simplificacdo muito utilizada em estudos da dindmica lateral é
a adogdo de um modelo single-track de veiculo (WHITCOMB & MILLIKEN ’
1956), também conhecido por modelo bicicleta por possuir apenas duas rodas,
nao considerando os subsistemas de suspensdo e estercamento, e a transferéncia
lateral de carga. Normalmente é utilizado apenas para uma anglise geral do
comportamento lateral do veiculo, néo sendo possivel uma avaliacio da influéncia

dos subsistemas desconsiderados. Segundo ALLEN & ROSENTHAL (1994), um
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modelo deve ter suficiente complexidade para uma dada aplicagdo, mas ndo deve
ser excessivamente complicado. Deve-se investigar o quao complicado um modelo
matemadtico precisa ser para capturar o comportamento lateral de um veiculo

(HUANG et al., 1993; FURUKAWA, 1985).

ALLEN et al. (1987) apresentam modelos dindmicos lineares e ndo-
lineares e procedimentos numeéricos projetados para permitir uma andlise efi-
ciente, em microcomputadores, da dinadmica de veiculos. O modelo discutido
inclui um modelo de pneumético e um sistema de suspensdo para cobrir uma
faixa completa de manobras. Atencéo foi dada para minimizar o conjunto de

pardmetros necessarios para os modelos do veiculo e do pneumdtico.

O pneumdtico possui uma importincia fundamental em qualquer es-
tudo da dindmica lateral de veiculos automotivos, pois as forcas predominantes
agindo no veiculo, séo originadas pelo contato pneumético/pavimento. Ainda,
tais forcas sdo fungdes ndo-lineares de diversas varidveis, como por exemplo, do
escorregamento longitudinal, do escorregamento lateral, do carregamento normal
e do dngulo de cambagem. Portanto, o uso de um modelo adequado, que rep-
resente com grande acuracidade o comportamento do pneumdtico é necessirio
(HEYDINGER et al., 1991). ALLEN et al. (1995) descreve a influéncia das ca-
racteristicas do pneumdtico na dirigibilidade do veiculo e discute os requisitos

para a sua modelagem apropriada.

Na literatura um considerdvel niimero de modelos de pneuméticos tem
sido descritos. Esses modelos tem sido desenvolvidos para o uso em estudos da
dinémica de veiculos. Alguns destes modelos sdo baseados na natureza fisica do

pneumdtico. Outros modelos sdo basicamente empiricos.

BAKKER et al. (1987), BAKKER et al. (1989) e PACEJKA &
BAKKER (1991) utilizam uma férmula com coeficientes que descrevem alguns
dos pardmetros tipicos de um pneumético. Esta férmula, que é o coragao do
modelo e que se tornou conhecida sob o nome de ”Férmula Magica”, é capaz

de descrever as caracteristicas da forca lateral, forca de frenagem e torque auto-
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alinhante com grande acuracidade. Segundo os autores, o uso de pardmetros
com significados fisicos permite a variacdo de algumas caracteristicas tipicas do
pneumdtico e investigar sua influéncia no comportamento do veiculo. A deter-
minagao dos parametros utilizados neste modelo através dos dados medidos pelo
equipamento de teste de pneumaéticos da Delft University of Technology é tratada

no trabalho de VAN OOSTEN & BAKKER (1991).

O trabalho de MASTINU & FAINELLO (1992) apresenta um modelo
fisico de pneumadtico capaz de descrever o comportamento completo do pneumé-
tico real durante os regimes permanente e transiente. Dada a deflexdo radial, o
escorregamento lateral e longitudinal, o 4ngulo de cambagem, a pressdo interna
e 0s parametros mecéanicos que descrevem a estrutura do pneumaético, o modelo
retorna o carregamento vertical, as forcas longitudinal e lateral, e o torque auto-
alinhante. Particular atencdo foi dada & computacao, pelo método de elementos

finitos, das deformagGes da carcaca e da banda de rodagem do pneumético.

Com o advento dos simuladores, o uso de pneuméticos que traba-
lham em baixas velocidades se tornou importante. O trabalho de BERNARD &
CLOVER (1995) um novo modelo que fornece os resultados tradicionais em altas
velocidades, e agora resultados para baixas velocidades sem problemas numéricos,
j& que em muitos modelos anteriores, para se calcular o valor do escorregamen-
to longitudinal, a velocidade longitudinal do veiculo aparece no denominador da

expressao.

GIM & NIKRAVESH (1991a) apresentam um estudo de uma aproxi-
magao analitica para a determinacdo das propriedades dindmicas de pneumadticos
em uma sequéncia de trés artigos. A maior parte dos pardmetros necessérios sao
determinados usando dados geométricos, de orientacéo e praticos do pneumatico.
Formulagdes explicitas sdo obtidas analiticamente para as propriedades dindmicas
do pneumdtico como fungdo do escorregamento longitudinal, do escorregamento
lateral, do &ngulo de cambagem e de outros pardmetros dindmicos do pneumético.

Segundo os autores, estas formula¢des podem ser usados para a simulacio de
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veiculos gerais em manobras de frenagem /tracdo e estercamento com variacio do
angulo de cambagem e em terrenos regulares e irregulares. No primeiro artigo,
uma breve revisao de alguns prévios estudos é dada. Propriedades da modelagem
de pneumdticos, do contato, do escorregamento e da adesdo sdo também estu-
dados. Forcas e momentos do pneumadtico devido a escorregamentos ”puros”,
ou seja, escorregamentos longitudinal e lateral considerados individualmente, sdo
investigados. No segundo artigo, for¢as e momentos devido ao escorregamen-
to ”combinado”, ou seja, escorregamentos longitudinal e lateral considerados de
forma combinada, sdo estudados. Finalmente, no terceiro artigo, estes modelos

analiticos sao validados contra alguns dados experimentais.

Uma nova aproximacdo para criar um mapeamento nao-linear entre as
caracteristicas de entrada e saida do pneumético usando Redes Neurais Artificiais
(ANNs - Artificial Neural Networks) é examinada por PALKOVICS & EL-GINDY
(1993) e PALKOVICS et al. (1994). Uma comparagio é feita entre os resultados
obtidos usando ANNs e aqueles obtidos usando a "Férmula Magica” de Pacejka.
A aplicabilidade das ANNs para combinar frenagem e curva é também investi-
gada, e um meio relativamente simples para modelar este fenémeno complicado
¢ oferecido. Para demonstrar sua usabilidade o modelo de pneumético desen-
volvido, baseado em redes neurais, é usado em uma simulacéo do comportamento
direcional de um veiculo. Os resultados mostraram que as ANNs podem ser u-
sadas para gerar modelos dindmicos de pneuméticos com razodvel acuracidade e

alta eficiéncia computacional.

Em relacdo as caracteristicas que influenciam o comportamento lateral
do veiculo, estudos j4 foram realizados sobre a flexibilidade lateral (YAMAZAKI
et al., 1988; CHIESA & RINONAPOLI, 1967), sobre a variacdo da pressio in-
terna (KAEPPLER & GODTHELP, 1988) e sobre o cornering stiffness (XIA &
WILLIS, 1995) do pneumético.

HOFFMANN et al. (1991), aps apresentar os diferentes requisitos para

que modelos de pneuméticos sejam usados em simulagdes de veiculos completos,



CAPITULO 2. REVISAQ DA LITERATURA 12

apresenta uma interface geral de pneumdticos para o programa ADAMS. Seu
trabalho trata da incorporacido de modelos de pneumédticos em simulagdes de
veiculos. A interface criada consiste de uma biblioteca de diferentes modelos de
pneumadticos e permite também o uso de modelos definidos pelo usudrio. As-
sim, com este mddulo especifico sobre pneumadticos do ADAMS, podemos utilizar
modelos analiticos e experimentais, somente fornecendo os pardmetros necessarios

para representar cada um.

Conforme discutido até agora nesta se¢io, concluimos que muitos para-
metros sao necessarios para um modelo matemético descrever adequadamente os
movimentos dindmicos de um veiculo. Dentre eles, destacamos as propriedades
de massa, os fatores de geometria e elasticidade do sistema de suspensio e de
estercamento, as propriedades de amortecimento, e as propriedades dos pneu-
maticos, considerando as ndo-linearidades principalmente quando em manobras

severas.

2.3 Dinamica lateral de autoveiculos

Primeiramente é importante notar que o termo handling é frequente-
mente comparado com os termos cornering, turning, ou resposta direcional, mas
existem variagOes entre estes termos. Cornering, turning, e resposta direcional
se referem as propriedades objetivas do veiculo quando este estd mudando de
diregdo e sustentando aceleragdo lateral. Por exemplo, habilidade de cornering
pode ser quantificada pelo nivel de aceleragio lateral que pode ser sustentado em
uma condigdo estével, e, resposta direcional pode ser quantificada pelo tempo
requerido para a aceleragdo lateral ser desenvolvida seguido de uma entrada de
estergamento. Handling, de outro modo, adiciona a estes a qualidade do veiculo
que realimenta o motorista, afetando a facilidade da tarefa de dirigir ou afetan-
do a habilidade do motorista para manter o controle. Handling implica, entdo,

nao apenas na capacidade explicita do veiculo, mas na sua contribuicio para a
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performance da combinagdo veiculo/motorista.

As caracteristicas da resposta direcional do veiculo, a habilidade do
motorista, e a influéncia da pista e do ambiente sao os trés fatores primarios que

formam a performance em handling de veiculos automotivos.

Estes fatores podem ser vistos formando um simples modelo de malha
fechada da operagao do veiculo, onde o veiculo interage com a superficie da pista e
com o ambiente, e 0 motorista fecha a malha através da aplicacao de entradas para
o veiculo, baseado na realimentacdo do veiculo e da pista, seguindo e compensando

a trajetoria desejada.

Destes trés fatores, apenas as caracteristicas da resposta direcional sio
quantificdveis com algum grau de precisdo. Vérios programas de teste usando
motoristas, tem mostrado uma grande variedade de niveis de habilidade e tempos
de reacao dos mesmos. O ambiente é ainda mais critico, com uma grande variacio

dos niveis de adesdo do pavimento, rugosidade da superficie e condigdes do tempo.

A influéncia destas entradas estocésticas prejudica a tentativa de quan-
tificar as caracteristicas direcionais usando métodos de testes em malha fechada.
A determinac8o das caracteristicas de performance do veiculo durante operagao
em malha fechada, é apenas possivel se uma grande quantidade de dados sdo
extraidos a fim de normalizar a influéncia randémica do motorista e da pista.
A solugdo normalmente adotada, é o uso de procedimentos de testes da respos-
ta direcional em malha aberta, onde as influéncias do motorista e da pista séo
minimizadas através do uso de entradas cuidadosamente determinadas, conduzin-
do o teste em superficies bem definidas, sob condi¢des limitadas do ambiente

(KUNKEL & LEFFERT, 1988).
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2.3.1 Aspectos fundamentais da dinamica lateral

O objetivo do estudo da dindmica de veiculos estd associado aos movi-
mentos do veiculo sobre o pavimento. O comportamento dindmico é determinado
pelas forgas impostas no veiculo pelos pneumaticos, pela acdo da gravidade, e por
efeitos aerodinamicos. O veiculo e seus componentes sdo estudados para determi-
nar quais forgas serao produzidas por cada uma destas origens em uma manobra
particular, e como o veiculo responderd a estas forcas. Para este propésito é
essencial estabelecer uma aproximagao rigorosa para modelar os sistemas e as

convengoes que serdo utilizadas para descrever os movimentos.

Os movimentos do veiculo sdo definidos com referéncia a um sistema de
coordenadas ortogonal da méo direita (sistema de coordenadas fixo ao veiculo), o
qual tem origem no CG e se movimenta com o veiculo (figura 2.1). Pela convencéo

SAE (Society of Automotive Engineers) as coordenadas sdo:
T — para frente e no plano longitudinal de simetria
y — lateral para o lado direito do veiculo
z — para baixo em relacdo ao veiculo
p — velocidade de roll sobre o eixo z
q — velocidade de pitch sobre o eixo y
r — velocidade de yaw sobre o eixo z

A dinémica lateral aborda os aspectos de dirigibilidade, controle e es-
tabilidade laterais dos veiculos. O seu estudo envolve os movimentos na direcao
lateral, ou seja, deslocamento, velocidade a aceleracio nesta dire¢do (y), e os

movimentos de rotagdo yaw (sobre o eixo z) e roll (sobre o eixo ).
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VYertical

Figura 2.1: Sistema de eixos do veiculo (SAE)

2.3.2 Parametros que influenciam a resposta direcional do

veiculo

A avaliacdo da dirigibilidade é necessiria principalmente para se co-
nhecer a influéncia de pardmetros de projeto, da suspensdo e do pneumético por

exemplo, no comportamento do veiculo.

Dentre os principais pardmetros de projeto que alteram significativa-

mente o comportamento lateral de um veiculo, destacamos:

e clasticidade do sistema de suspensio;
o elasticidade do sistema de estercamento (MACADAM, 1989)

1

e distribuigdo da transferéncia lateral de carga (ALLEN et al., 1991; CLOVER
& BERNARD, 1993);

e rigidez lateral do pneumaético (XIA & WILLIS, 1995);

® posicao do centro de massa do veiculo (WHITCOMB & MILLIKEN, 1956;
SEGEL, 1956);

e propriedades aerodindmicas do veiculo (MACADAM, 1989), etc.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA 16

A velocidade longitudinal do veiculo também possui um papel funda-
mental no seu comportamento lateral, e ainda, ALLEN et al. (1995) mostra o

efeito da severidade de uma determinada manobra na estabilidade do veiculo.

Assim, como varios pardmetros influenciam a resposta do veiculo, é
necessario a utilizagdo de modelos adequados para capturar as caracteristicas
da resposta direcional do veiculo, e também, a elaboragdo de métodos para a
andlise dos resultados do processo experimental, possibilitando ao engenheiro
alterar algumas de varidveis e avaliar seus efeitos (LEE et al., 1996; LUKOWSKI
et al., 1991).

2.3.3 Testes utilizados em estudos do comportamento la-

teral de autoveiculos

Um dos mais antigos testes em dindmica de veiculos é o teste de curva
em regime permanente (ISO, 1982). Ele fornece dados bésicos de comparacdo
para o desenvolvimento de veiculos. Neste teste, a aceleragio lateral, o angulo de
estercamento, o angulo de escorregamento lateral do veiculo e o &ngulo de rolagem
sao normalmente medidos. O veiculo é acelerado até uma velocidade desejada em
uma trajetoria circular usualmente com raio constante entre 30 e 50 m. Quando

a condicado de regime permanente é alcancada, os dados séo extraidos.

Para determinar o handling do veiculo, é necessdrio também determi-
nar a resposta transiente além das propriedades de regime permanente. Virios
métodos de teste foram desenvolvidos para medir a resposta transiente. O método

mais frequentemente usado na prética é o da entrada degrau de estercamento.

Para o teste da entrada degrau, as varidveis normalmente medidas sio:
o angulo de estergamento da diregdo, a velocidade de yaw, a aceleragio lateral,
o angulo de escorregamento lateral e o dngulo de rolagem (ISO, 1986). Em uma
dada velocidade, geralmente entre 80 e 120 km/h, o vefculo é levado de uma

trajetdria retilinea para uma trajetdria circular, com uma dada aceleracio lateral



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA 17

(4 a6 m/s?), através de uma entrada degrau de estercamento (ZOMOTOR, 1982).

Manobras de mudanca de pista também sao utilizadas para analisar a
performance de estercamento de um veiculo, e inclui tanto uma simples mudanca
de pista (translagdo lateral de uma largura da pista) como uma dupla mudanga
de pista (translacdo lateral de uma largura da pista e o retorno para a pista
original) (ALLEN & ROSENTHAL, 1993). A resposta do veiculo neste teste
é avaliada subjetivamente, porque ndo existe um critério objetivo pelo qual as
caracteristicas de handling em uma dupla mudanca de pista possam ser julgadas,
devido & grande influéncia das diferentes estratégias de estercamento adotadas

por cada motorista (NAUDE & STEYN, 1993).

O uso dos testes de estergamento em forma de pulso para a avaliacdo
das qualidades de handling estd sendo investigado em vérios trabalhos. Sempre
sao comparados seus resultados com os dos testes de entrada senoidal na obtencio
da resposta em frequéncia. Segundo estes trabalhos, os testes com entrada pul-
so oferecem boa acuracidade e repetibilidade, pelo menos igual ou melhor aos
métodos de teste com entrada senoidal. Ainda podem oferecer uma significativa
reducéo de tempo e de custos, e a possibilidade de se usar pistas de testes mais
curtas (VEDAMUTHU & LAW, 1993; HEYDINGER et al., 1993). O principal
problema para uma execugdo prética mais correta deste método é devido as limi-
tacoOes poténcia da maquina de teste, resultando em baixas faixas de frequéncias
validas para estudar a dindmica completa das respostas do pneumitico (LEE
et al., 1995). Mas ja se propoe o projeto de méquinas de maior poténcia para

solucionar este problema.



Capitulo 3

Modelagem do veiculo

3.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de introduzir alguns conceitos sobre mode-
lagem matemaética, e também, apresentar a modelagem do veiculo utilizado neste

trabalho para a determinagéo de suas caracteristicas de dirigibilidade.

A modelagem proposta engloba todos os aspectos do movimento do
veiculo, incluindo os elementos dos subsistemas de suspensdo e de estercamento.
Tal modelo foi construido utilizando o software de simulacio de sistemas mecé-
nicos ADAMS, que utiliza técnicas de modelagem de sistemas multicorpos para

a obtencao de equacgoes dindmicas do movimento.

Este software oferece uma interface grafica para auxiliar a criacdo do
modelo matemadtico e para a visualizagdo dos resultados da simulacdo, além de
fornecer um médulo especifico para a andlise cinemética de suspensdes de veiculos,
onde os pardmetros necessirios sdo fornecidos através de uma maneira simples e

rapida.

18
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3.2 Modelagem matematica

Esta secdo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos relativos
a um processo de modelagem, discutindo técnicas de modelagem de Sistemas Mul-
ticorpos (MBS - Multibody Systems). Uma breve descri¢io do software ADAMS

utilizado no desenvolvimento do trabalho também é apresentada.

No estudo de um problema de modelagem, varios niveis de complexi-
dades distintas sao envolvidas. A capacidade da defini¢do apropriada dos aspectos
relevantes de um problema de modelagem é uma qualidade requerida de cientistas

e engenheiros. De qualquer maneira, os seguintes passos sdo parte de um processo

de modelagem:

1. Descrever um modelo fisico de um sistema o qual contem os aspectos rele-

vantes para o estudo desejado, com suas hipéteses simplificadoras;

2. Obter equagdes que descrevem matematicamente o comportamento do sis-

tema;

3. Resolver as equacoes resultantes analitica ou numericamente com o objetivo

de estimar o comportamento do sistema;

4. Verificar os resultados do modelo por comparacio com o comportamento

do sistema real;

5. Modificar o sistema fisico, se necessario, ou usi-lo para propostas de anélise

e projeto.

O uso de computadores para realizar as tarefas 2 e 3 é uma prética co-
mum nestes dias, como por exemplo, os métodos dos elementos finitos, programas
de geracdo de equagdes MBS, linguagens de simulag¢io para propostas diversas,
etc., e eles permitem aos cientistas e engenheiros concentrarem-se nos aspectos

mais importantes do estudo, como nas tarefas 1 e 5.
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3.2.1 Técnicas MBS de modelagem

No processo de projeto e andlise de sistemas mecdnicos complexos,
um numero de questoes fundamentais sao frequentemente realizadas relativas ao
comportamento pretendido e real do sistema sendo estudado. Quando os sistemas
envolvem partes e subsistemas, que podem se articular em relacao a outra parte,
para permitir grande rotacgao e translagdo, tais como os quatro sistemas mostrados
na figura 3.1, muitas das questdes realizadas pelos engenheiros e projetistas se

focalizam nos possiveis movimentos dos sistemas.

Figura 3.1: Exemplos de modelos de sistemas multicorpos

Estas informagcdes sdo tipicas no ciclo de projeto de qualquer produ-
to que € submetido a movimentos significativos. Felizmente, as ferramentas de
analise de sistemas multicorpos (MBS), agora existentes, tais como a descrita
neste trabalho, tem revolucionado o modo que engenheiros realizam anélises ci-

nematicas, estaticas e dindmicas de sistemas mecanicos.

MBS é definido como um sistema mecénico com muitos graus de liber-
dade. O movimento de um MBS é governado pelas equagdes chamadas equacdes
dindmicas do movimento. Estas equagfes incluem um conjunto de equacdes dife-

renciais e algumas equacoes algébricas. As equacdes diferenciais sdo expressdes de
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leis fisicas (Leis de Newton), as quais descrevem o movimento de corpos rigidos,
e as equacoes algébricas levam em consideracdo as restrigdes desejadas na geome-
tria do sistema ou no seu movimento, tais como as ligacdes conectando corpos

adjacentes, ou caracteristicas particulares do contato entre os corpos.

Técnicas de modelagem MBS podem ser usadas para realizar estudos
de andlise e projeto de qualquer sistema mecénico que possa ser modelado co-
mo um conjunto de corpos rigidos interconectados por juntas, influenciado por
forgas, dirigido por movimentos prescritos e limitado por vinculos. As equagdes
do movimento para estes sistemas sdo muito laboriosas e dificeis para serem ge-
radas manualmente, até para um sistema compreendido por um nimero pequeno
de corpos interconectados. Portanto, foi um grande progresso o fato dos forma-
lismos serem desenvolvidos, através dos quais as equacdes do movimento para
um MBS podem ser geradas por computador, baseado em dados simples sobre os
corpos (geométricos e inerciais) a suas interconexdes (vinculos cineméticos e leis
de forga). Sistemas tipicos que podem ser estudados por tais técnicas incluem
espaconaves articuladas, veiculos terrestres, mecanismos e méiquinas em geral,

manipuladores, dispositivos eletromecénicos de alta velocidade, etc.

Engenheiros utilizam tais implementacdes computacionais no campo
de Simulacdo de Sistemas Mecénicos (MSS - Mechanical System Simulation),
permitindo desenvolver, testar, reajustar e otimizar a performance de sistemas
mecanicos submetidos a grandes movimentos. Esta poderosa capacidade é conhe-

cida como ”prototipagem virtual”.

Tradicionalmente, as empresas constroem protétipos para aprender so-
bre sistemas complicados, possibilitando a tomada de decisoes criticas de projeto.

Quando se estd aprendendo através de um protétipo real, o processo é:

1. Projetar, construir e montar o sistema completo;
2. Instrumentéd-lo com acelerémetros, extensémetros, etc.;

3. Executar um conjunto de testes;
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4. Coletar e organizar os dados;
5. Interpretar os dados;

6. Finalmente, tomar decisdes de projeto, as quais frequentemente envolvem

mudancas no protétipo e a repeticdo do processo.

No caso da prototipagem virtual, o processo é:

1. Construir (modelar) o sistema;

2. Instrumentéd-lo, apenas solicitando certas saidas de interesse ao programa

de MSS;
3. Executar um conjunto de testes (simulagoes);

4. Comparar visualmente a performance de vdrias alternativas de projeto

através de animacoes gréficas;
5. Interpretar os dados, j4 automaticamente coletados, organizados e plotados;

6. Rapidamente tomar decisGes de projeto.

A prototipagem virtual libera o engenheiro para focalizar os aspectos
criativos do projeto, interpretando os dados de testes, e tomando novas decisdes.
Em adigdo, uma vez que se avaliou os testes iniciais do protétipo virtual, pode-
se necessitar de novos dados ou de modificagbes substanciais de projeto para o
prototipo. Os programas de MSS sdo, em geral, adaptados para esta necessidade;
rapidamente pode-se alterar o modelo, pedir novos dados de saida, e executar
novamente os testes. Em contraste, trabalhando com protétipos reais, o processo
de construcao e instrumentagdo deve ser completamente reproduzido, e o tempo

reprogramado.

Deve-se atentar para o fato de que a prototipagem virtual ndo elimina

a constru¢do de protdtipos reais. O uso desta tecnologia reduz o tempo e o
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custo perdidos nos inimeros testes normalmente realizados nos protdtipos reais,
otimizando facilmente pardmetros criticos de projeto, com a simulacio do modelo
nas mais diversas condicdes de operagdo. Assim, pode-se construir o protétipo
real, sabendo-se que serd necessario executar poucos testes, apenas para confirmar

e validar os resultados das simulagdes.

O programa de MSS também complementa outros programas usados na
Engenharia Mecanica Auxiliada por Computador (MCAE - Mechanical Computer
Aided Engineering), trocando dados entre si. Assim, outros programas podem
usar a saida do programa de MSS, fornecer dados para uma andlise MSS, ou
ambos. Um exemplo importante da integracio de aplicacdes MCAE, consiste da
dificuldade de se obter os esforgos atuantes em determinado componente de um
sistema complexo, para a realizacdo de uma anélise de elementos finitos (FEA -
Finite Element Analysis). Com o uso de programas de MSS podemos modelar tal
sistema e obter os esforgos atuantes em qualquer ponto de qualquer componente,

importando entdo tais informacdes para o programa de FEA.

3.2.2 ADAMS como uma ferramenta computacional para

MSS

Durante uma simulagéo, o ADAMS descreve a posicdo e a orientacao de
todas as partes do sistema mecanico em termos de seis coordenadas, trés transla-
clonais, e trés angulares. Armazena os deslocamentos, velocidades e aceleragdes,
translacionais e angulares, dependentes do tempo, no vetor de estado. O vetor
de estado também contem os valores correntes das reacdes e das forcas aplicadas
em cada uma das partes nas posicdes inerciais e nos vinculos. Assim, o vetor de

estado fornece uma descri¢do completa do sistema mecanico para a simulacdo dos

mesmaos.

Com base nos resultados da simulagéo, pode-se ajustar os pardmetros

de projeto para melhorar a performance do sistema.
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As leis da fisica formam a base para o campo de MSS. As ferramentas
de simulacdo MSS implementam as leis de Newton do movimento, ou uma for-
mula¢do equivalente dos principios fisicos. O ADAMS usa o sistema de equagdes
de Euler-Lagrange do movimento. Este sistema, composto de equagdes algébricas
e diferenciais de segunda ordem, requer métodos numéricos sofisticados para sua

solucao.

O ADAMS define o seguinte, para especificar o modelo mecénico para

uma simulagao:
e Caracteristicas inerciais das partes;

e Relacionamentos entres as partes;

e Movimentos e forcas para o sistema.

O modelo pode também incluir equagdes diferenciais (de primeira or-

dem) e algébricas adicionais acopladas ao, ou independentes do, sistema mecanico.

Os dados de entrada para uma simula¢o inclui as seguintes entidades:

e Massa e inércia dos corpos rigidos ou partes;

e Definicdo dos aspectos geométricos do sistema incluindo os centros de massa
para as partes, as posi¢oes nas partes das juntas que unem os elementos do
sistema, e os pontos nos quais as fungdes de movimento especificas e forcas

se aplicam,;

e Conectividade para o sistema (o mecanismo para a conexio das partes)

definidos em termos das juntas mecanicas, e outros vinculos e elementos

elasticos;
e Descricao das forgas externas e excitagdes agindo no sistema;

e Atributos gréficos que possibilitam a animagéo e a visualizagio do compor-

tamento do sistema.
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Uma biblioteca de juntas padroes simplificam a tarefa da definicdo das

conexdes entre as partes do sistema.

Cada simulacdo comeg¢a com uma andlise dos dados de entrada para

verificar se a descricdo do sistema mecénico é completa, correta e consistente.

O processo de verificagdo é minucioso. Um conjunto completo de men-
sagens identificardo quaisquer erros que poderdo ocorrer nos dados de entrada.
A montagem das equagdes diferenciais e algébricas (DAEs) para a simulagao real

do problema apenas acontecerd apds os dados de entrada passarem pelos padrdes

listados acima.

3.2.3 Tipos de andlises

Podemos realizar seis diferentes tipos de andlises dependendo das ca-
racteristicas do problema e do interesse que se tem. Cada um destes tipos de
analises é 1til em um contexto apropriado. As vérias anélises fornecem diferentes

informacdes sobre o sistema, como é descrito a seguir.

1. O ADAMS realiza uma andlise de condicdes iniciais (o processo de mon-

tagem) antes das andlises estdtica, quase-estética e dindmica. Apds proces-
sar os dados de entrada e antes da simulacdo comegar, o ADAMS requer
um consistente conjunto de valores para o estado do sistema. Isto é, os

deslocamentos e velocidades tem que satisfazer as equagdes de vinculo que

definem o sistema.

Em sistemas complexos, os valores iniciais que se especifica para desloca-
mentos e velocidades frequentemente violam as equacdes de vinculo. A
andlise das condigdes iniciais modifica os dados de entrada para os deslo-
camentos e velocidades necessirios para satisfazer os vinculos do sistema
enquanto minimiza a mudanca nos dados. Frequentemente, é conveniente

especificar apenas pequenos deslocamentos e velocidades iniciais, e permitir
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que a andlise das condig¢bes iniciais monte o resto para o sistema de forma

adequada.

2. Uma andlise cinemdtica simula o movimento do sistema. Ela permite ao

engenheiro determinar a faixa de valores possiveis para o deslocamento,
velocidade e aceleragao de qualquer ponto de interesse em um equipamento
mecanico. Especificando-se as propriedades de massa e de inérica de uma
parte, o ADAMS também calcula as correspondentes forcas aplicadas e de

reacao requeridas para gerar os movimentos prescritos.

Uma aplicacao tipica desta andlise é a avaliacdo preliminar de um modelo

complicado para posterior andlise dinimica.

3. A andlise de equilibrio estdtico determina um estado para o sistema para

balancear todas as forgas internas e externas na auséncia de quaisquer movi-
mentos ou forgas inerciais. Todas as velocidades e aceleracdes do sistema

sao ajustadas para zero.

Frequentemente, acha-se um ponto de partida para um andlise dinamica
pelo uso de uma andlise estdtica para remover transientes indesejados no

inicio da simulacao.

4. Uma anélise quase-estitica é uma sequéncia de andlises estaticas realizadas

para diferentes configuragbes do sistema, tipicamente, em intervalos fixos

de tempo por todo um movimento prescrito para o sistema.

5. O tipo mais complexo de andlise é a andlise dindmica. Varios integradores
diferentes estdo disponiveis para achar a solucio para um sistema completo
de equagdes diferenciais e algébricas (DAE’s).

A anélise dindmica fornece solu¢do no tempo (histéria no tempo) para todos
os deslocamentos, velocidades, aceleragdes, forcas de reagdo internas em um

sistema mecénico dirigido por um conjunto de forgas e excitagdes externas.

6. Na andlise linear, 0 ADAMS lineariza o sistema de equagdes nio-lineares
para o0 modelo sobre um ponto de operagdo. Isto resulta em um conjunto

de equacdes lineares invariantes no tempo na forma
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Mi+Ci+Kz=F

onde z representa uma perturbacdo do estado de seu ponto de operagio;
M, C e K s3o as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez, respec-

tivamente; e F é a matriz coluna de termos de forca.

3.3 Modelagem do veiculo para estudos de diri-

gibilidade

A modelagem do veiculo utilizado neste trabalho é apresentada nesta
segao, discutindo-se a modelagem das suspensdes dianteira e traseira, incluindo
o sistema de estercamento, e a modelagem do pneumético e do motorista. A
obtengao de pardmetros necessirios para a criacio do modelo também é discutida.

Os dados gerais do veiculo utilizado encontram-se na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas do veiculo

Marca e modelo Volkswagen GOL GLi 1.8
Ano 1995

Sistema de estercamento Tipo pinhio e cremalheira
Suspensio dianteira Independente McPherson e

barra estabilizadora

Suspensao traseira Semi-independente com corpo

autoestabilizante de perfil em ”?V?”

Pneumaticos 175/70 R13
Disténcia entre-eixos 247 m
Bitola 1,38 m
Massa total 974 kg

Distancia do eixo dianteiro ao CG|0,852 m

Distancia do eixo traseiro ao CG |1,618 m

Altura do CG 0,5 m
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3.3.1 Sistemas de suspensao e estercamento

Os esquemas gerais das suspensoes dianteira e traseira, e do sistema
de estercamento do veiculo utilizado, podem ser vistas nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4,

respectivamente.

pcnto superior

ponto superior da coluna
manga ;-——f:'g* co amortecedar

ponto inferior da mola

ponta inferior da coluna
cdo amortecedor

jurta esférica

fixacao traseira da bandeja
junta externa da barra

junta interna da barra de estercamento
de estercamento

fixacao dianteira da bandeja

Figura 3.2: Esquema geral da suspensdo dianteira McPherson

Para a modelagem da suspensao dianteira e do sistema de estercamento
foi possivel o uso do médulo ADAMS/Vehicle, que possui templates de varios
tipos de suspensdes e sistemas de estercamento utilizados nos veiculos comerci-
ais. Com isso, foi necessdrio apenas o fornecimento das posigoes de fixagao e
das propriedades inerciais dos elementos do sistema a ser modelado. Apés is-
s0, 0 médulo ADAMS/Vehicle gera a geometria da suspensio e do sistema de

estercamento e possibilita a realizagdo de anélises cineméticas do modelo.

O modelo da suspensdo traseira foi criado diretamente no
ADAMS/View, pois ndo se dispunha de um template para tal suspensio. Uma
biblioteca de juntas padrdes simplificam a tarefa da defini¢io das conexdes entre

as partes do modelo.
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panto superior da mola ponto superior do

\‘ amortecedor

porito inferior da mola

porto inferior do
amortecedor

ligacao do braco

centro da ao chassi

fixacao da barra de
rocla

torcao a0 braco

Figura 3.3: Esquema geral da suspensdo traseira com barra de torcao

barra de direcao L5y
\_,L; Lyt
sLy AT

Figura 3.4: Esquema geral do sistema de estercamento

Como j foi mencionado anteriormente, é preciso obter as propriedades
de inércia de cada corpo, os tipos e as posicdes das juntas ligando os corpos e as

forcas agindo no modelo, como as forcas geradas pelas molas, amortecedores e

barras de tor¢do.

A localizagdo dos pontos de ligagdo entre os corpos — chassi, elemen-
tos da suspensao, elementos do sistema de estercamento e roda — necessdrios 2

modelagem do veiculo, foram obtidos experimentalmente.

Propriedades de Inércia

O software AutoCAD foi utilizado para a obtencdo das propriedades

de inércia — massa, centro de massa e momentos de inércia — dos elementos
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da suspensdo dianteira e traseira, e do sistema de estercamento. Para isso, foi
necessario desenhar a geometria aproximada de cada elemento, aproveitando as

caracteristicas de modelagem de sélidos deste software.

Tabela 3.2: Propriedades de Inércia da Suspensio Dianteira e Sistema de Ester-

camento
Ixx Tyy Izz Izy Iyz Izx m
[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg]
Bandeja (A-arm)| 2,858x10* | 1,842x10* | 4,695x10 | 0,114x10%| 0,359 -0,125 [3,93
Manga 1,003x10* | 1,096x10* | 0,998x10% |-0,159x10*|-0,274x10%| 0,118x104 | 3,6
Coluna 5,839x10% | 5,764x10% | 0,329x10* | 10,73 |-0,304x10%| -39,25 |[2,54
Barra de direcdo|2,042x10* | 21,483 |2,042x104 0 -1,615 0 0,77

Os dados para os principais elementos da suspensio dianteira e sistema

de estercamento, e para a suspensdo traseira, se encontram nas tabelas 3.2 e 2-3,

respectivamente.

Tabela 3.3: Propriedades de Inércia da Suspensao Traseira

Izz Tyy Izz Izy Iyz Tz m

[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg]
Brago | 0.119x10* | 2.567x10% | 2.566x10% 0 0.711 0 1.8
Manga|0.909x10% | 0.902x10% | 0.815x10% 0 -10.21 0 2.9
Coluna| 1.272x10* | 1.270x10* | 808.87 0 -51.957 0 1.17

Os momentos de inércia para o veiculo foram obtidos através do traba-
lho de RIEDE et al. (1984), que fornece uma estimativa para tais valores baseado

na massa do veiculo. Tais valores sdo apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Propriedades de Inércia do Veiculo e da Roda

Izz Iyy Izz m
[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg.mm?]|[Kg]
Roda e Pneu| 5.0x10° | 5.0x10° | 1.0x10° |24.8
Veiculo 2.0x10® | 1.0x10° | 1.0x10° | 974
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Molas e amortecedores

Para a entrada de dados no programa de simulacdo, além das pro-
priedades de inércia e dos pontos de fixacao de cada corpo, foi necessario obter
parametros das molas, dos amortecedores, da barra estabilizadora da suspensao

dianteira e da barra de torcdo da suspensdo traseira.

A melhor maneira de se obter tais dados seria através de ensaios re-
alizados com os préprios componentes. Somente no caso dos amortecedores foi
possivel obter dados de ensaios realizados pelo préprio fabricante, relacionan-
do forga e velocidade entre seus terminais, que podem ser vistos no grafico da
figura 3.5. Para os demais elementos, devido a dificuldades encontradas para a re-
alizag@o de ensaios, foi necessario, a partir de relagGes de resisténcia dos materiais,

obter os dados de forma tedrica.

Curva dos amortecedores

3000k S - SRR EN— SRRRTRURNY S— /
2500 :
D) R S U - J— 20N

P A— o — . - ——

forca [N]

1000 |ovwiis ............ ........ ........... ........... ,,,,,,,

500 ,,,,,,,,,, ............ .......... .......... .......... , .........

BT DRGS0 comsic NSNS SRRSO US|

an i : extensag
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
velocidade [mm/s]

Figura 3.5: Curva dos amortecedores dianteiros e traseiros

No caso das molas, suas dimensdes foram obtidas de tabelas do fabri-
cante, possibilitando um célculo mais preciso dos valores de rigidez. Para as

barras de torgdo, as dimensdes foram obtidas experimentalmente.

Podemos entdo, calcular os valores da rigidez K, para as molas di-

anteiras e traseiras com a seguinte relagio:
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_ Ga*
~ 8ND?

onde:

K — rigidez da mola

G =~ 8.0 x 10° N/mm? — médulo de elasticidade transversal
d — didmetro da barra

D — didmetro externo da mola

N — nimero de espiras da mola

Tabela 3.5: Tabela de Molas — Gol GLi

Pbarra[MM)|Pexterno[mm]|altura livre[mm][n°® espiras

dianteira| 12.2 143 367 7.1

traseira 10.52 102 324 10.4

Assim os valores obtidos com a aplicagdo da equacao anterior foram:

Kd‘ianteira = 14, 2 N/mm

Ktmseim = 15,7N/mm

Barra estabilizadora da suspensido dianteira

A barra estabilizadora na suspensdo dianteira, além de reduzir a ro-
lagem do veiculo durante uma curva, tem como objetivo aumentar a transferéncia
lateral de carga no eixo dianteiro, aumentando a tendéncia subestercante do

veiculo (ver secdo 4.3).

Através da uma geometria aproximada da barra, foi calculado a rigidez

torsional para esta barra, através da relacao:
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onde:

4 B B s . -~
Jy = & — momento de inércia & torgao
[ — comprimento da barra de torcao

G ~ 8.0 x 10° N/mm?® — médulo de elasticidade transversal

Figura 3.6: Barra estabilizadora da suspensdo dianteira

Podemos modelar esta barra através de duas maneiras:

1. Representar os bragos da barra como dois corpos, com uma extremidade

ligada & manga da suspensdo e outra & uma mola rotacional;

2. Aplicar diretamente na manga da suspensdo uma forca proporcional ao
deslocamento relativo entre as extremidades da barra, ou seja, deslocamento

vertical relativo entre as rodas.

Decidiu-se adotar a representagio 2, eliminando a criacdo de mais dois
corpos no modelo do veiculo, e também devido & facilidade de se aplicar uma
for¢a em qualquer ponto de um corpo, em funcio de dados extraidos do modelo

durante a simulacao.

Assim, devemos achar a relacio entre a forca F' e o deslocamento z na

extremidade da barra. Usando a relagdo:
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onde:
M — momento torsor
f — deslocamento angular dos bragos da barra

E substituindo as seguintes relagoes:

el
I
o | 8

onde:

b — comprimento do brago da barra estabilizadora

temos:

F_ &
&
De acordo com a figura 3.6:
[ = 800 mm
b = 250 mm
d = 18 mm

e entao:

Jt =~ 10306 mm*

34
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~ 1x10° Nmm/rad

R
2

Q

16 N/mm

Barra de torcao da suspensao traseira

A suspensdo traseira é semi independente, sendo formada por uma
barra de torcao com perfil ”V”. Foi também calculado a rigidez torsional K; ,

para esta barra de torcao.

Fazendo os cédlculos, de forma aproximada, para o perfil, desenhado
de forma aproximada, mostrado na figura 3.7, e para um comprimento da barra

[ =1 m, temos:

Ki=— (3.7)

(3.8)
onde:

bl =24 mm t1 =4,8 mm
b2 = 61 mm 12=48 mm
b3 = 6 mm t3=4,8 mm

portanto, substituindo estes valores nas equagdes obtemos:

K, =5,5x 10° Nmm/rad
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N

Figura 3.7: Perfil da barra de tor¢do traseira

3.3.2 Pneumaticos

Para determinar qual modelo de pneumatico utilizar, dentre os modelos
disponiveis no médulo Tire do ADAMS, deve-se considerar alguns pontos, como
por exemplo, a disponibilidade de dados sobre o pneumético utilizado no veiculo

e 0 tipo de andlise a ser realizada.

Como o ADAMS j4 possufa os dados do pneumético 175/70 R13,
utilizado pelo veiculo modelado neste trabalho, para o modelo Smithers de
pneumdtico, optou-se, inicialmente, por este. Tal modelo possui este nome porque
a Smithers Scientific Services, Inc. fornece dados experimentais para o célculo
da forca lateral e do torque auto-alinhante. O modelo de pneumético Smithers
¢ uma modificagdo do método apresentado por BAKKER et al. (1987). Na lite-
ratura corrente sobre pneumaéticos, o modelo Smithers é chamado de BNPS em

reconhecimento as contribui¢des de Bakker, Nyborg, Pacejka e Smithers.

A técnica de Smithers emprega um polinémio ciibico para calcular
parametros similares aos empregados na "Férmula M4gica”, e usé-los para a
obtengao da forga lateral e do torque auto-alinhante sob condices de escorrega-

mento lateral puro.
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Com o uso deste modelo Smithers, apareceram forcas laterais, de mes-
mo sentido, nos quatro pneuméaticos durante o inicio das simulagées. Tais forcas
tiravam o veiculo da sua trajetéria inicial desejada. Por ndo ter sido possivel
uma investigacdo mais aprofundada da causa deste problema, optou-se pelo uso
de outro modelo para a representacdo do pneumdtico. Dentre os modelos com
aplicacao em andlises de dirigibilidade, escolheu-se 0 modelo de pneumaético de-
senvolvido na Universidade do Arizona (UA-Tire), baseado no trabalho de GIM
& NIKRAVESH (1991a) j4 mencionado.

O modelo UA-Tire, além de nio apresentar o problema descrito ante-
riormente, € mais adequado para estudos de dirigibilidade pois calcula as forcas
normal, longitudinal e lateral, assim como o torque auto-alinhante e a resisténcia
ao rolamento, sob condices de escorregamento lateral e longitudinal combina-
dos. Estas forcas e momentos sdo determinados por formulacdes explicitas, as
quais sao obtidas analiticamente dependendo das propriedades de acoplamento
da razdo de escorregamento, do 4ngulo de escorregamento, do angulo de cam-
bagem, da deflexdo normal, e de outras propriedades dindmicas do pneumético.
Este modelo, apesar de mais adequado, néo foi utilizado inicialmente, pela nio

disponibilidade de dados de entrada para o pneumético utilizado no veiculo em

estudo.

3.3.3 Maquina de testes de pneumaticos

Para a obtencdo dos dados necessdrios ao uso deste modelo, criamos
0 modelo de uma méquina de testes de pneumd4ticos para extrair tais dados
do modelo Smithers, o qual, como j4 foi dito anteriormente, possui um arquivo

de dados correspondente ao pneumdtico utilizado pelo veiculo analisado neste

trabalho.

O modelo da méquina de testes de pneumaéticos também foi criado no

ADAMS e pode ser visto na figura 3.8. Através deste modelo, obtemos as curvas
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da forca lateral em fungdo do dngulo de escorregamento e do dngulo de cambagem
do pneumdtico, mostradas nas figuras 3.9 e 3.10 respectivamente. Deste modo,
simulando o modelo de pneumético Smithers, extraimos os dados necessarios para

a utilizacdo do modelo UA-Tire.

i front model=tire_test

Figura 3.8: Modelo da méquina de testes de pneuméticos

O ensaio do pneumdtico consistiu primeiramente da variagao do dngulo
de escorregamento, mantendo o pneumatico a uma velocidade constante e a um
angulo de cambagem zero, obtendo os valores da forga lateral. Depois, variou-se
o angulo de cambagem, mantendo o pneumético a uma velocidade constante e

a um &ngulo de escorregamento zero, obtendo, novamente, os valores da forca

lateral.

3.3.4 Modelo do motorista

Para a realizacdo dos testes de regime permanente e de dupla mudanca,
de pista, foi necessario desenvolver um modelo do motorista para que o veiculo

percorresse uma trajetéria preestabelecida.
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Figura 3.9: Forca lateral em funcdo do angulo de escorregamento do pneumadtico

Adotamos um controlador do tipo proporcional integral, que para o
teste de regime permanente, onde é necessério que o veiculo percorra uma tra-

jetdria circular de raio constante, atua em fun¢do curvatura desejada e atual do

veiculo, aplicando-se a relacéo:

0 = ky(kg — Kq) + ki[(ﬁd — Kq)dt

onde:

0 — angulo de estercamento

k, — constante do controle proporcional
k; —+ constante do controle integral

K¢ — curvatura da trajetéria desejada
ke — curvatura da trajatéria atual

Para o teste de dupla mudanca de pista, além da curvatura, fazemos o

motorista atuar em funcdo da posicao lateral desejada e atual do veiculo. Assim,

utilizamos a relagéo:
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Figura 3.10: Forca lateral em fungdo do dngulo de cambagem do pneumadtico

0 = kp(f‘id - f"ﬁa) + k1 /(de - K]a)dt +

By (e — o) + K} [ (4a - o)t

onde:

k, — constante do controle proporcional
ki — constante do controle integral

Y4 — posicao lateral desejada

Yo — posicao lateral atual do veiculo

Com todos os dados necessarios & modelagem do veiculo, foram cria-
dos os corpos, as juntas interligando os corpos, os atributos graficos, e as forcas
atuantes no modelo. Também foram definidas todas as saidas de interesse, desta-
cando por exemplo, a velocidade longitudinal, a aceleragado lateral e o angulo
de rolagem do veiculo, as forcas geradas pelos pneumaéticos e o angulo de es-
tercamento. Um resumo de todos os elementos criados no ADAMS para a geracao

do modelo pode ser visto no apéndice A.



Capitulo 4

Simulacao e analise de resultados

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a simulacio do modelo, descrito no capitulo
anterior, realizando testes normalmente empregados em estudos de dirigibilidade.
Antes porém, uma andlise tedrica do comportamento lateral de autoveiculos é
apresentada com o objetivo de introduzir alguns conceitos e definicdes referentes

a0 estudo da dindmica lateral.

4.2 Analise do comportamento lateral

Podemos dividir tal anilise estudando o comportamento lateral do
veiculo em baixa velocidade, e entdo, considerar as diferencas que surgem sob con-

digbes de alta velocidade, como a importancia das propriedades do pneum4tico.

41
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Curva em baixa velocidade

Em baixa velocidade (manobras de estacionamento) os pneuméticos
ndo precisam gerar forcas laterais. Assim eles rolam sem escorregamento lateral,
e o veiculo deve realizar uma curva como ilustrado na figura 4.1. Se as rodas
traseiras ndo sdo estercgéveis, o centro da curva deve se situar na projecao do eixo
traseiro. Igualmente, a linha perpendicular ao plano de cada roda dianteira e
partindo do seu centro, deve passar através do mesmo ponto (o centro da curva).
Se isto ndo acontece, as rodas dianteiras irdo “brigar” entre si na curva, com
cada uma experimentando algum escorregamento na curva. Assim, os dngulos de
estercamento ideais nas rodas dianteiras sdo estabelecidos pela geometria vista

na figura e definem os dngulos de estercamento para a curva.

) 8.

r_@ m
l M Centro da

f— 1| Curva

Figura 4.1: Geometria de um veiculo em curva

Para a geometria apropriada na curva (assumindo pequenos angulos),

os angulos de estercamento sdo dados por:

O )
5 = L (4.2)
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O angulo médio das rodas dianteiras (novamente assumindo angulos

pequenos) é definido como o Angulo de Ackerman (GILLESPIE, 1992):

5= (4.3)

L
R

Os termos ” Estercamento de Ackerman” ou ” Geometria de Ackerman”
sdo frequentemente usados para denotar a geometria exata das rodas dianteiras
mostrada na figura 4.1. Os &dngulos corretos sdo dependentes da distancia entre-
eixos do veiculo e do raio da curva. Com a geometria correta de Ackerman,
os torques de estercamento tendem a aumentar com o angulo de estercamento,
fornecendo ao motorista um sentimento natural de realimentacao através da roda
estercada. J4 com o estercamento paralelo, os torques de estercamento crescem
com o0 angulo de estergameto inicialmente, mas diminuem além de um certo ponto,
e até se torna negativo (tendendo a estercar mais para dentro da curva). Este

tipo de comportamento do sistema de estercamento é indesejavel.

Curva em alta velocidade

Em alta velocidade, as equacdes de curva serao diferentes porque a
aceleragao lateral estard presente. Para neutralizar a aceleragao lateral, os pneu-
maticos devem desenvolver forcas laterais, e Angulos de escorregamento estarfio

presentes em cada roda.

Sob condicées de cornering, nas quais o pneumdtico deve desenvolver
forca lateral, o mesmo também experimentard escorregamento lateral ao mesmo
tempo em que rola. O dngulo entre seu eixo longitudinal e seu vetor velocidade

¢ conhecido como dngulo de escorregamento, o (figura 4.2).

A forga lateral, denotada por F,, é frequentemente chamada de corner-
ing force. Em um dado carregamento no pneumético, a cornering force cresce

com o angulo de escorregamento. Em baixos angulos de escorregamento (5 graus
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Figura 4.2: Propriedades da forga lateral do pneumdtico

ou menos) a relagio é linear, e consequentemente, a cornering force pode ser

descrita por:

By=C.a (4.4)

A constante de proporcionalidade, C,, é conhecida como o cornering
stiffness, ou rigidez lateral, e é definida como a inclinacdo da curva de B, em

funcdo de a quando o = 0.

O cornering stiffness é dependente de muitas varigveis. Para um dado
pneumaético, o carregamento e a pressdo interna sao as varidveis principais. A
velocidade ndo influencia fortemente as forcas de cornering produzidas por um

pneumatico.

Para fins de andlise, é conveniente representar o veiculo pelo modelo
bicicleta mostrado na figura 4.3. Em altas velocidades o raio da curva é muito
maior do que a distancia entre eixos do veiculo. Entdo angulos pequenos po-
dem ser assumidos, e a diferenca entre os dngulos de estercamento nas rodas
dianteiras externa e interna ¢ negligenciada. Assim, por conveniéncia, as duas
rodas dianteiras podem ser representadas por uma tinica roda com um angulo
de estercamento, d, com uma forga lateral equivalente para ambas as rodas. A

mesma hipdtese é adotada para as rodas traseiras.
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Figura 4.3: Modelo single track realizando uma curva

Para um veiculo trafegando com uma velocidade longitudinal V', a soma
das forgas na diregdo lateral dos pneuméticos deve ser igual a massa do veiculo

multiplicada pela aceleragio centripeta:

> Fy=Fy;+F,=MV?*R (4.5)
onde:
F,; — forca lateral no eixo dianteiro
F,, — forga lateral no eixo traseiro
M — massa do veiculo
V' — velocidade longitudinal
R — raio da curva

Também, para o veiculo estar em um equilibrio de momentos sobre o
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centro de gravidade, a soma dos momentos gerados pelas forgas laterais dianteira,

e traseira deve ser zero.

Fypb— Fpe=0 (4.6)

Assim

Fyf = FyTC/b (47)
onde:
b — distancia do eixo dianteiro ao CG

¢ — distéancia do eixo traseiro ao CG

Substituindo na equagéo 4.5:

MV?/R = Fy(c/b+1) = Fy(b+c)/b=F,L/b (4.8)
F, = Mb/L(V?/R) (4.9)

Mas Mb/L é simplesmente a parte da massa do veiculo carregada no
eixo traseiro (ou seja, W, /g); assim a equagdo 4.9 simplesmente nos diz que a
forga lateral desenvolvida no eixo traseiro deve ser W, /g vezes a aceleracio lateral
neste ponto. Resolvendo para F,; do mesmo modo, teremos que a forga lateral

no eixo dianteiro deve ser W;/g vezes a aceleracio lateral.

Com as forcas laterais, requeridas para realizar a curva de raio R, co-
nhecidas, os dngulos de escorregamento nas rodas dianteira e traseira sio também

estabelecidos da equagéo 4.4. Isto é:

ay=WiV?/(CasgR) (4.10)
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Qr = er2/(0argR) (411)

Noés devemos, agora, olhar para a geometria do veiculo em curva para

completar a analise. Com um pequeno estudo da figura 4.3, pode-se ver que:

§ =57.3L/R+ oy — o (4.12)

Agora substituindo af e o, das equagBes 4.10 e 4.11:

L W,V W,V?

§ = 57.3= - _
R T Corgl Tl )
L W, W, V?
§ = 57.3% L Ll ,
573R+(caf G IR (4.14)

onde:

0 — angulo de estercamento das rodas dianteiras

L — distancia entre eixos

R — raio da curva

V' — velocidade longitudinal

g — aceleracdo da gravidade

W; — carregamento no eixo dianteiro

W, — carregamento no eixo traseiro

Cqp — rigidezes laterais dos pneuméticos dianteiros

Cor — rigidezes laterais dos pneumdticos traseiros
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Esta equacéo é frequentemente escrita em uma forma curta:

§=573L/R+ Ka, (4.15)

onde:

K= (é—v-'jj - %’;) —+ Understeer Gradient

ay, — Aceleragao lateral

A equagao 4.14 é muito importante para a analise das propriedades da
resposta em curva de um veiculo automotivo. Ela descreve como o angulo de
estercamento deve ser alterado em funcao do raio da curva, R, ou da aceleracio
lateral, V2/(gR). O termo [W;/Cas—W,/Cy,] determina a magnitude e a direcio
da entrada de estercamento requerida. Ele consiste de duas parcelas, cada uma
das quais ¢ a razdo do carregamento no eixo (dianteiro ou traseiro) sobre o cor-
nering stiffness dos pneumdticos no eixo. Ele é chamado de Understeer Gradient,

e serd denotado pela letra, K.

Trés possibilidades existem em funcio do seu valor:

1) Comportamento Neutro:

Wf/C&f = WT/CQ,- —>K:O->af = O

Em uma curva de raio constante, ndo haverd necessidade de mudanca
no angulo de estercamento se a velocidade longitudinal for variada. O angulo
de estercamento requerido para fazer a curva sers equivalente ao angulo de Ack-
erman, 57.3L/R. Fisicamente, o caso de comportamento neutro corresponde a
um balango no veiculo, tal que a ”for¢a” da aceleracio lateral no CG causa um

aumento idéntico no dngulo de escorregamento das rodas dianteiras e traseiras.

2) Comportamento Subestercante:
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Wi/Cap > W, [Cor 5 K >0 0f > 0

Em uma curva de raio constante, o angulo de estercamento deverd au-
mentar com a velocidade longitudinal na proporcao K vezes a aceleracdo lateral.
Neste caso, a aceleragao lateral no CG causa um maior dngulo de escorregamento
lateral nas rodas dianteiras do que nas traseiras. Assim, para gerar a forca la-
teral nas rodas dianteiras para manter o raio da trajetéria, tais rodas devem ser

estercadas com um angulo maior.

3) Comportamento Sobreestercante:

W;/Cos <W,[Cor =+ K <0 — af < a,

Em uma curva de raio constante, o dngulo de estercamento devers
diminuir com o aumento da velocidade longitudinal (e aceleragio lateral). Neste
caso, a aceleracdo lateral no CG causa um maior angulo de escorregamento lateral
nas rodas traseiras. O aumento na aceleragio lateral faz com que o veiculo ”saia de
traseira”, sendo necessério reduzir o dngulo de estercamento das rodas dianteiras

para que o mesmo se mantenha na trajetéria.

A maneira na qual o dngulo de estercamento muda com a velocidade em
uma curva de raio constante, para cada um destes casos, ¢ ilustrado na figura 4.4.
Com um veiculo de comportamento neutro, o dngulo de estercamento para qual-
quer velocidade € o dngulo de Ackerman. Com um comportamento subestercante,
o angulo aumenta com o quadrado da velocidade, alcancando duas vezes o valor
inicial na chamada velocidade caracteristica. No caso sobreestercante, o angulo de
estercamento diminui com o quadrado da velocidade e se torna zero na chamada

velocidade critica.

Velocidade Caracteristica Para um veiculo subestercante, o nivel de sub-

estercamento pode ser quantificado por um pardmetro conhecido como veloci-
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Figura 4.4: Mudanca do angulo de estercamento em funcao da velocidade

Velocidade, V

dade caracteristica. Esta é simplesmente, a velocidade na qual o angulo de es-
tercamento requerido para realizar uma dada curva, é duas vezes o angulo de

Ackerman. Isto pode ser visto na equacgao 4.15 quando:

Ka, = 57.3L/R (4.16)

Uma vez que a, é uma func¢ao da velocidade ao quadrado, a velocidade

caracteristica é:

Vehar = 1/57.3Lg/K (4.17)

Velocidade Critica No caso sobreestergante, uma velocidade critica existira

acima da qual o veiculo serd instdavel. A velocidade critica é dada pela expressio:

Vipie = 1/—57.3Lg/ K (4.18)
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Deve-se notar que K é negativo (veiculo sobreestercante), tendo que
a expressao sob a raiz quadrada é positiva e tem um valor real. Note que a
velocidade critica é dependente da distancia entre eixos do veiculo; para um dado
nivel de sobreester¢amento, veiculos longos tem uma velocidade critica maior do
que veiculos curtos. Um veiculo sobreestercante pode ser dirigido em velocidades
menores que a critica, mas se tornam direcionalmente instiveis em velocidades

superiores a critica.

4.3 Principais efeitos da suspensao no Handling

do veiculo

A anélise em curva mostrou que o comportamento do veiculo depende
das razbes do carregamento/cornering stiffness nos eixos dianteiro e traseiro
(W¢/Caf e W, /Car). Embora o cornering stiffness do pneumatico foi usado co-
mo a base para o desenvolvimento das equacdes que levam a tais razoes, existem
varios fatores no projeto do veiculo que podem influenciar as forcas desenvolvi-
das na presenga de aceleragao lateral. Qualquer fator de projeto que influencia
a forca lateral gerada em uma roda terd um efeito direto na resposta direcional.
Os sistemas de suspenséo e de estercamento sdo as principais origens destas in-
fluéncias. Nesta secdo os principais fatores da suspensdo afetando o handling do

veiculo serdo discutidos brevemente.

Distribuicao da transferéncia lateral de carga

A transferéncia lateral de carga, que aparece quando o veiculo ests
realizando uma curva, também afeta sua estabilidade direcional porque altera o
carregamento normal sobre os pneumdticos, aumentando-o nos pneumdticos do
lado externo da curva e, diminuindo-o nos pneuméticos do lado interno. Como a

forga lateral gerada pelo pneumdtico é fungéo nao-linear do carregamento normal,
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a soma das forcas laterais geradas pelos pneuméticos, no eixo dianteiro ou traseiro,
sera menor quanto maior for a transferéncia lateral de carga. Assim, se a maior
transferéncia ocorrer no eixo dianteiro, havera uma contribui¢ao subestercante
no comportamento do veiculo. Caso contrario, se ocorrer maior transferéncia no

eixo traseiro, haverd uma contribui¢do sobreestercante.

As barras estabilizadoras alteram o comportamento lateral do veiculo
através deste mecanismo — aplicada ao eixo dianteiro, aumenta a distribuicdo
da transferéncia lateral de carga para este mesmo eixo, aumentando a tendéncia

subestercante, e aplicada ao eixo traseiro, aumenta a tendéncia sobreestercante.

Mudanga do angulo de cambagem

A inclinagéo da roda, como vista na figura 4.5, é conhecida como angulo
de cambagem. Cambagem em uma roda ir4 produzir forca lateral conhecida como

camber thrust.

LI 8 f
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Figura 4.5: f\ngulo de cambagem de um pneumdatico

O éngulo de cambagem produz muito menos forca lateral do que o
andulo de escorregamento lateral. Aproximadamente 5 graus de cambagem s&o
necessarios para produzir a mesma forga lateral gerada com 1 grau de escorrega-
mento lateral. De qualquer forma, camber thurst é adicionada & forca lateral

devido ao escorregamento, afetando o comportamento do veiculo em curva.

Os angulos de cambagem s&o pequenos em suspensdes de eixo rigido, e
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no maximo apenas alteram as forcas laterais em 10% ou menos. Em suspensdes in-
dependentes, contudo, a cambagem pode ter um papel importante. A cambagem

muda com a rolagem do chassi do veiculo e com os movimentos da suspensao.

4.4 Medicao experimental do Understeer Gra-

dient

Métodos para a medigcdo experimental do Understeer Gradient sdo

baseados na seguinte equacao:

§ =57.3L/R+ Ka, (4.19)

A obtencao desta equagdo assume o veiculo estar em condicdo de
operagao em regime permanente; portanto, o understeer gradient é definido como
uma propriedade de regime permanente. Para a medicdo experimental o veiculo
deve ser colocado em uma curva em regime permanente, realizando as medicoes
apropriadas das quantidades na equacdo acima para que o valor de K possa ser
determinado. Dois métodos serdao apresentados para a medicio desta. propriedade:

raio constante e velocidade constante.

Método de curva de raio constante

O understeer gradient pode ser medido com o veiculo operando em
uma curva de raio constante e observando o dngulo de estercamento em funcio
da aceleracao lateral. O método reflete bem a operacdo do veiculo em muitas
situagdes em estradas. No minimo, a instrumentagio deve estar disponivel para
medir o dngulo de estercamento da direcdo e a aceleracio lateral. Dado o raio
da curva e algumas medidas da velocidade longitudinal do veiculo, a aceleracéo

pode ser computada usando a relacgao:
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ay, = V?/(Rg) (4.20)

O procedimento recomendado é colocar o veiculo em uma trajetdria
circular em baixa velocidade, para a qual a aceleracao lateral pode ser negligen-
ciada, e anotar o dngulo de estercamento da dire¢do (dngulo de estercamento
de Ackerman) requerido para se manter na curva. A velocidade do veiculo é
entdo aumentada em passos que produzirdo aceleracdes laterais em incremen-
tos razodveis (tipicamente 0.1g), anotando o dngulo de estercamento da direcéo
em cada velocidade. Tal angulo, dividido pela relagdo de estercamento para a
obtengao do dngulo de estercamento da roda, € entdo plotado como uma funcio

da aceleragao lateral como ilustrado na figura 4.6.

O significado deste grafico pode ser visto tomando a derivada da equa-

¢ao 4.15:

D P by gD

90, = 32 O73F (4.21)

day

Uma vez que o raio da curva ¢ constante, o dngulo de estercamento de

Ackerman é também constante e sua derivada é zero. Assim:

8

B
da,

(4.22)

A inclinagdo da curva do dngulo de estercamento é o understeer gradi-
ent. Uma inclinagdo positiva indica um comportamento subestercante, inclinacgo
zero indica um comportamento neutro, e uma inclinagio negativa um compor-
tamento sobreestercante. Medigdes tipicas tomarao uma das formas mostradas
na figura 4.6. Alguns veiculos serdo subestercantes sobre uma faixa de operacio
completa, permanecendo assim até o limite. Outros podem ser subestercantes
em baixos niveis de aceleragéo lateral, mas podem se tornar sobreestercantes em

altos niveis de aceleragdo lateral.
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Figura 4.6: Exemplo da obtencdo experimental do Understeer Gradient

O raio minimo da curva para a execucdo deste teste é de normalmente

30 m.

Método de velocidade constante

O understeer gradient pode ser medido em velocidade constante pela
variagdo do dngulo de estercamento. Medicdes por este método refletem também
muitas situacdes reais, uma vez que os veiculos sio dirigidos em velocidades quase
constantes. Com este método, o raio da curva variars continuamente requerendo
uma coleta maior de dados para determinar o gradiente. Em adicdo da medida
da velocidade e do dngulo de estercamento, o raio da curva deve ser determinado
para cada condigdo. A maneira mais pratica para medir o raio da curva é também
pela medicao da aceleragdo lateral ou do yaw rate. O raio da curva é obtido das

medi¢des usando a forma apropriada da relacdo abaixo:

B =V o, =Vir (4.23)

onde:
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V' = Velocidade longitudinal
ay = Aceleracao lateral
r = Yaw rate

Substituindo a equacdo 4.20 na equacdo 4.15, eliminando o raio, temos

a forma:

6 =57.3L/R + Ka, = 57.3La,/V* + Ka, (4.24)

Tomando as derivadas em relacao a aceleracao lateral, obtemos a ex-

pressao para o understeer gradient:

a6 0 L
K=—_— (573> 4.2
da, Oa, (8rd V 2) (4.25)

Uma vez que a velocidade e a distancia entre eixos sdo constantes, o
gradiente do angulo de estercamento de Ackerman (o segundo termo do lado dire-
ito da equagdo) é uma linha reta com inclinagdo constante. O gradiente do 4ngulo
de estercamento de Ackerman indica o comportamento neutro. Em regides onde
o gradiente do dngulo de estercamento é maior do que o de Ackerman, o veiculo
é subestercante. Um ponto onde os dois possuem a mesma inclinacdo indica um
veiculo de comportamento neutro, e onde o gradiente do dngulo de estercamento
¢ menor do que o de Ackerman, o veiculo é sobreestercante. Para o veiculo so-
breestercante, o ponto onde a inclina¢do da curva do adngulo de estercamento é

zero indica o limite de estabilidade correspondente & velocidade critica.

4.5 Simulacoes

Com a modelagem completada, definimos os testes a serem realizados e

definimos as entradas e saidas de maior interesse. De um modo geral, o estudo é
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realizado tomando-se como entrada o angulo de estercamento das rodas dianteiras
do veiculo, o obtendo-se as respostas transitdria e de regime permanente. As

saidas de interesse podem ser, por exemplo:

AT

e velocidade angular de yaw (yaw rate);

e aceleracao lai:ér-al;”
e angulo de roll;

e angulo de escorregamento lateral do veiculo.
Os testes simulados neste trabalho s&o:

e Entrada degrau de estercamento (andilise transiente);
e Curva de raio constante (anilise de regime permanente);

e Dupla mudanca de pista.

Foram utilizadas normas para a realizagao destes testes, sendo impor-
tante notar que sdo normas de procedimentos, néo especificando valores ou faixas
de valores, ideais ou desejados, para as varidveis de saida medidas, e sim, a
metodologia que deve ser utilizada e observada para a preparacio e realizacio

dos testes.

Um ponto importante, é que em todos os procedimentos de teste re-
alizados experimentalmente, deve-se atentar para as condi¢des do ambiente e da
pista, como por exemplo, a velocidade do vento e o valor do coeficiente de adesio.
No caso de simulagdo por computador, tais varidveis podem ser facilmente ajus-
tadas, obtendo resultados de varias simula¢des com a certeza da manutencio de

tais condicdes.
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4.5.1 Entrada degrau de estercamento

Pode-se adotar varios métodos de teste para a anéalise da resposta tran-

siente. O mais utilizado na prética é o método de entrada degrau de estercamento

(ISO, 1986).

Método

Neste teste, o veiculo deve atingir a velocidade de teste em linha reta
e, entao, uma entrada de estercamento é aplicada rapidamente até um valor
preestabelecido e mantido neste valor por véarios segundos até as varidveis do

movimento desejadas atingirem um estado permanente.

E necessario medir:

e aceleracao lateral;

e velocidade angular de yaw (yaw rate);

e angulo de estercamento da direco;

e angulo de escorregamento lateral de regime permanente; e

e velocidade longitudinal.

Pode-se medir também a velocidade lateral e o Angulo de roll do veiculo.

O valor do &ngulo de estercamento foi escolhido de modo a produzir
uma aceleracao lateral em torno de 4 m/s?, de acordo com o recomendado pela
norma. Pode-se ver o gréfico da aceleragao lateral em relacio ao tempo, na
figura 4.7, para uma velocidade longitudinal de 80 km/h e uma entrada degrau

da direcao de 40 graus.

Para a manutencio da velocidade longitudinal constante durante a re-

alizacdo do teste, foi aplicado ao veiculo uma forca longitudinal proporcional &
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Figura 4.7: Aceleracio lateral para V = 80 km/h € 0girecao = 40°

diferenca entre a velocidade desejada e a velocidade real.

Analise dos resultados

Para a analise dos resultados, a origem de cada resposta deve ser toma-
da no instante de tempo em que o ingulo de estercamento alcanca 50% do seu

valor final (figura 4.8). Este é o ponto de referéncia do qual todos os dados da

resposta no tempo sao analisados.

Tempo de resposta Tempo de resposta é definido como o tempo, medido do

ponto de referéncia, para que uma resposta transiente alcance 90% do seu novo

valor de regime.

Para obter os valores dos tempos de resposta da aceleracdo lateral e
da velocidade de yaw, analisamos os graficos correspondentes obtidos no teste,

mostrados nas figuras 4.7 e 4.10, respectivamente. Tais valores se encontram na
tabela 4.1.
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Entrada do angulo )
de estercamento 50% do valor final

Resposta do S ———
veiculo
L 90% do valor de regime L valor de regime
tempo de resposta tempo

tempo de resposta
de pico

Figura 4.8: Tempo de resposta e tempo de resposta de pico

Tempo de resposta de pico Tempo de resposta de pico é o tempo, medido
do ponto de referéncia, para uma resposta transiente do veiculo atingir seu valor

de pico.

Analisando também os gréficos das figuras 4.7 e 4.10, obtemos os valores
dos tempos de resposta de pico da aceleracio lateral e da velocidade de yaw, que

sao mostrados na tabela 4.1.

Valores de overshoot Os valores de overshoot sao calculados através da razio:

valor de pico — valor de regime

4.2
valor de regime (4.26)

Os valores de overshoot da aceleracio lateral e da velocidade de yaw

também se encontram na tabela 4.1.

Todos os outros resultados obtidos neste teste se encontram no apéndice
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Entrada degrau
v =80 km/h

42.0

315 /
10.5 /

0.0

angulo de eslercamento da direcao [graus]

10.0 12.0
9.0 11.0 13.0

tempo [s]

Figura 4.9: Entrada do dngulo de estercamento da direcio

Tabela 4.1: Resultados do Teste de Entrada Degrau

Tempo de resposta da aceleragao lateral 0,32 s

Tempo de resposta da velocidade de yaw 0,19 s

Tempo de resposta de pico da aceleragio lateral (0,7 s

Tempo de resposta de pico da velocidade de yaw|0,37 s

Valor de overshoot da aceleragio lateral 1,2 %

Valor de overshoot da velocidade de yaw 8,1%

4.5.2 Curva de raio constante

O objetivo principal deste tipo de teste é medir o angulo de esterca-
mento como uma funcdo da aceleracdo lateral e descrever o comportamento de
estercamento do veiculo dado pela curva do understeer gradient. Podemos medir

também o &ngulo de escorregamento lateral e o dngulo de rolagem do veiculo

durante o teste (ISO, 1982).

Método

Como foi descrito na segdo 4.4, podemos obter o valor do Understeer

Gradient obtendo diversos valores do angulo de estercamento e da aceleragdo
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Entrada degrau

0.0

-3.0

S
J ]
o

10.0 12.0
9.0 11.0 13.0

velocidade de yaw [graus/s]

-12.0

tempo [s]

Figura 4.10: Yaw rate para V = 80 km/h € dgirecao = 40°

lateral, para uma trajetéria de raio constante, variando-se apenas a velocidade
longitudinal do veiculo. Com isso, este pardmetro sera a inclinacdo da curva do

angulo de estercamento em funcao da aceleragio lateral:

K = ;—jy (4.27)
onde:
K — understeer gradient
0 — angulo de estercamento

a, — aceleracdo lateral

Neste teste é necessario medir:

e ingulo de estercamento; e

e aceleracdo lateral.

Pode-se também medir a velocidade de yaw, a velocidade longitudinal,

o dngulo de escorregamento lateral do veiculo e o 4ngulo de rolagem.
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Para que o veiculo percorresse, com velocidades diferentes, uma cur-
va de raio pré-estabelecido, um mddulo de controle (motorista) foi desenvolvido.
Este médulo consiste de um controle proporcional e integral do angulo de es-
tercamento do veiculo em relacdo ao erro entre a curvatura da trajetéria desejada

e a curvatura da trajetdria sendo percorrida pelo veiculo.

Analise dos resultados

Os valores da aceleragao lateral e do angulo de estercamento obtidos
para uma curva de raio 50 m, e portanto curvatura 1/50 m™! se encontram na
figura 4.11. Estes resultados foram obtidos variando-se a velocidade do veiculo (de
20 a 80 km/h) a cada teste e, anotando-se os valores do angulo de estercamento.
Estes valores sao plotados em fung¢do da aceleracio lateral também obtida em

cada teste.

Curva de raio constante

angulo de estercamento [graus]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
aceleracao lateral [g]

Figura 4.11: Medicdo do Undertsteer Gradient pelo método de raio constante

Podemos observar que até em torno de 4 m/s* (0.4 g), a inclinagdo da
curva é constante, ou seja, o valor do understeer gradient nao se altera. A partir
desta aceleracdo lateral, a inclinagao da curva nao é mais constante, mostrando
que o valor do understeer gradient se altera. Isto se deve & influéncia de ou-

tros pardmetros tais como as nao-linearidades presentes no pneumaético, a trans-
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feréncia lateral de carga e a elasticidade do sistema de estercamento. A influéncia

destes fatores normalmente aumenta a tendéncia subestercante do veiculo.

Todos os resultados obtidos com a realizacdo deste teste se encontram

no apéndice C.

De acordo com os resultados obtidos, vemos que o veiculo estudado
apresenta um comportamento subestercante, como pode ser visto na figura 4.11,
onde a curva sempre possui uma inclinagio positiva. Assim, podemos calcular a

velocidade caracteristica para este veiculo, a qual j4 foi apresentada na secio 4.2.

Sabendo que a distincia entre eixos do veiculo é L = 2.47 m e o raio
da curva durante o teste é R = 50 m, podemos calcular o angulo de Ackerman,

obtido pela equacéo:

L

6Acke'r'm.a,n — 573E (428)

temos entao

6Ackerman = 2.83°

A velocidade caracteristica é aquela na qual o angulo de estercamento
requerido para realizar uma dada curva é duas vezes o 4ngulo de Ackerman. Para
tal valor, obtemos uma aceleragao lateral de aproximadamente 7.6 m/s?, através

do gréfico da figura 4.11. Sabendo que a velocidade

V =y/a,R

temos, portanto, que a velocidade caracteristica para este veiculo seré

V =70 km/h
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Foi realizada uma avaliacdo subjetiva do comportamento do veiculo real
utilizado neste trabalho, percorrendo com o mesmo, uma trajetéria circular de
raio constante e variando sua velocidade longitudinal. A medida que se aumentava
a velocidade, o dngulo de estercamento devia ser aumentado para que o veiculo

permanecesse na trajetoéria desejada, comprovando sua tendéncia subestercante.

Este teste também ¢é utilizado para obter a méxima aceleragao lateral
alcancada pelo veiculo. Isto é feito, aumentando-se a velocidade longitudinal até
que o veiculo ndo consiga permanecer na trajetéria circular desejada. O veiculo
utilizado neste trabalho alcancou uma aceleragio lateral de 0,82 g, mostrando

boa aproximagéo com o valor obtido por REVISTA1 (1994) de 0, 81 g.

4.5.3 Dupla mudancga de pista

Este procedimento de teste tenta reproduzir uma manobra de ultrapas-
sagem ou de desvio de um obstédculo esticiondrio. Para a sua execucdo também
foi necessério o uso do modelo do motorista para que o veiculo se mantivesse na
trajetéria desejada. Neste caso, o controle proporcional e integral também age

em relagdo ao erro entre a posi¢do lateral desejada e a posicio lateral atual do

veiculo.

Este teste ¢ muito utilizado em estudos de dirigibilidade por representar
bem o comportamento da combinagdo veiculo-motorista. Isto se deve ao fato de
que diferentes motoristas podem adotar diferentes estratégias de estercamento.
O uso de um modelo de motorista, neste caso, tem a vantagem de sempre se

reproduzir a mesma estratégia de controle.

A trajetéria percorrida pelo veiculo nesta manobra, com uma veloci-
dade longitudinal de 60 km/h, comparada com a trajetéria desejada pode ser

vista no grafico da figura 4.12.

Na figura 4.13 podemos ver o modelo criado no ADAMS durante a
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Dupla mudanca de pista

5.0

/trajotéria. percorrida
3.6 A

— ;i Y
E \
s \
£ 22 N
5 N
5 / X
£ 0.8 / trajetdrfa desejada
2 — Sl =Ly
(]
=]

-0.6

-2.0

24.0 72,0 120.0
0.0 48.0 96.0

deslocamento longitudinal [m]

Figura 4.12: Trajetéria percorrida e desejada durante o teste

execu¢do desta manobra, e na figura 4.14, se encontra o grafico da aceleragdo

lateral do veiculo.

E importante observar que nao existe uma maneira objetiva de avaliar
os resultados obtidos com este teste, devido a grande influéncia das diferentes
estrategias de estercamento que podem ser adotadas por cada motorista. Assim,
0 objetivo é que o veiculo percorra a trajetéria desejada sem tocar nos cones, que

foram posicionados de acordo com o sugerido por RONITZ (1987).

Outros resultados do teste, como a variagdo do dngulo de rolagem e a

variacdo da curvatura do veiculo, se encontram no apéndice D.
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front  analysi vithers  Time=  6.4500 Frame=130

Figura 4.13: Modelo do veiculo desenvolvido no ADAMS

Dupla mudanca de pista

9.0

(i
NN

L r
il

3.0 9.0
0.0 6.0 12.0

aceleracao lateral [m/s~2]

-9.0

tempo [s]
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Figura 4.14: Aceleragao lateral durante a manobra de dupla mudanga de pista
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Conclusoes

O comportamento lateral de um veiculo nacional foi estudado com o
auxilio de uma ferramenta computacional de modelagem e simulaco de sistemas
dindmicos. O modelo foi desenvolvido incluindo os subsistemas de suspensio e de
estercamento. As localizagSes do pontos de fixagdo dos elementos com o chassi,
e de todas as outras juntas, utilizados na modelagem, foram obtidas de maneira
experimental. Os coeficientes de elasticidade das molas, da barra estabilizadora
da suspensédo dianteira e a barra de torgao da suspensdo traseira foram obtidos

de forma tedrica, através de dados do fabricante e de medigdes experimentais.

Foram realizadas simula¢des de testes normalmente empregados em

estudos de dirigibilidade:

¢ Entrada degrau de estercamento (anélise transiente);

e Obtencdo do Understeer Gradient através do método de curva de raio cons-

tante (analise de regime permanente);

e Teste de dupla mudanca de pista.

Devido & grande influéncia do pneuma&tico no comportamento do ve-

iculo, foi criado um modelo de uma mdquina de testes de pneuméticos, com o

68
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objetivo de obter dados do pneumidtico utilizado pelo veiculo, para o uso com um
modelo de pneumdtico mais adequado, o qual leva em consideragao o acoplamento

existente entre o escorregamento lateral e longitudinal.

Para a realizacdo dos testes também foi necessdrio a criagdo de um

modelo de motorista com o objetivo de manter o veiculo na trajetéria desejada.

Percebemos que o uso de ferramentas computacionais, empregando
técnicas de modelagem de sistemas multicorpos, fornece étimos resultados, po-
dendo ser utilizadas para a previsdo do comportamento do veiculo em diversas
condigdes de operacdo, mesmo algumas invidveis de se realizarem experimental-

mente.

Ainda, programas computacionais que apresentam uma interface ami-
gavel com o usudrio, tornando simples a tarefa de criagio e modificacio dos mo-
delos, facilitam e reduzem o tempo de estudo da influéncia de certos parametros

) p

de projeto nas caracteristicas de resposta do veiculo.

A dificuldade de obtengéo dos dados necessarios para a criagao do mo-
delo foi o principal problema encontrado no desenvolvimento do trabalho. A
disponibilidade de poucos resultados experimentais obtidos com o veiculo real,
como por exemplo, a aceleracdo lateral maxima alcancada pelo veiculo, divul-
gada por uma revista técnica, ndo permitiu uma validacdo ampla do modelo
matemdtico. Porém, podemos notar que os resultados obtidos nas simulacgoes
sao coerentes quando comparados a dados medidos em veiculos de caracteristicas

semelhantes e a uma avalia¢do subjetiva do comportamento do veiculo utilizado.

O modelo desenvolvido neste trabalho poder ser utilizado em trabalhos
futuros, para a incorporacio de outros subsistemas do veiculo, como por exemplo,
motor e sistema de transmissdo, para estudos de dindmica longitudinal. Também
pode fornecer valores de esforgos atuantes nos componentes da suspensao para

possiveis andlises estruturais por elementos finitos.
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Apéndice A

Informacoes sobre o modelo

Object Name : Gl
Object Type :  Model
Part:

Ground_Part_and_Markers
Left_Lower_A_Arm
Right_Lower_A_Arm
Left_Spindle
Right_Spindle
Left_Strut_Rod
Right_Strut_Rod
Left_Tie_Rod
Right_Tie_Rod
Steering_Rack

Left_Drag_Strut__front_half_

Right_Drag_Strut__front_half_

Left_Rear_Spindle
Right_Rear_Spindle

Left_Rear_Lower_Strut_Rod

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
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ID:
ID:
ID:
ID:
1D
ID:
ID:
1D
ID:
ID:
ID:
ID:
LD
ID:
ID

99

1005
1006
1003
1004
1001
1002
1007
1008
1014
2003
2004
2001
2002
2105

TYPE
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TPk
TIPE:
TYFPE:
TYPE:
TYEE:
TIPEs
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part

Part
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Right_Rear_Lower_Strut_Rod

Left_Rear_Upper_Strut_Rod

Right_Rear_Upper_Strut_Rod

Vehicle_Body

Geometry:
GSPR10044
GSPR10048
GSPR10052
GSPR10056
GSPR22045
GSPR20045
GSPR20049
GSPR20053
GSPR20057

Constraint:

Left_Lower_Ball_Joint
Left_Lower_Body_Joint
Right_Lower_Ball_Joint

Right_Lower_Body_Joint

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

LIk
ID:
ID:
ID:
LDz
D3
ID:
ID:
ID:

10044
10048
10052
10056
22045
20045
20049
20053
20057

Left_Strut_Rod_Body_Mount

Left_Strut_Rod_Spindle_Bushin

Right_Strut_Rod_Body_Mount

Right_Strut_Rod_Spindle_Bushi

JOI10058
JOI10061
JOI10068
JOI10071
JOI10078
Left_Body_Pi

vot

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

ID: 2106

ID: 2107
ID: 2108

ID: 100

Springdamper
Springdamper
Springdamper
Springdamper
Springdamper
Springdamper
Springdamper
Springdamper
Springdamper

ID: 10003

ID: 10006
ID: 10013
ID: 10016
ID: 10026
ID: 10029
ID: 10035
ID: 10038
ID: 10058
ID: 10061
ID: 10068
ID: 10071
ID: 10078

ID: 20015

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
THPE:
TIPE:
TYPE:
TIPE:
TYPE.:
TYPE?
TYFPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
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Part
Part
Part

Part

Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic
Graphic

Graphic

Spherical
Revolute
Spherical
Revolute
Universal
Cylindrical
Universal
Cylindrical
Universal
Spherical
Universal
Spherical
Translational

Revolute



APENDICE A. INFORMACOES SOBRE O MODELO

Left_Spindle_Pivot

Right_Body_Pivot

Right_Spindle_Pivot

Left_Rear_Ball_Joint

Right_Rear_Ball_Joint

Left_Upper_Body

Right_Upper_Body

Left_Lower_Upper

Right_Lower_Upper

MOT1

Force:

TIR1

TIR2

TIR3

TIR4
Left_Spring
Right_Spring
SPR22042
SPR20042
SPR20050
Left_Shock
Right_Shock
SF020046
SF020054
VFO5
stab_barl
stab_bar2
VFO06

ACC

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

ID:

ID:

1D:

ID:

ID:

ID:

ID:

1D

1D+

ID:

ID:

ID:

ID:

ID:;

1D

ID:

ID:

TDi

B W N

10041
10049
22042
20042
20050
10045
10053
20046
20054

20055
20056

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

ID:
ID:
T
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
LD
ID:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYEE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYPE:

TYRE:

TYRE:

20018
20023
20026
21002
21005
21010
21013
21018
21019

Tire
Tire
Tire

Tire

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYRE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
1 TYPE:
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Fixed
Revolute
Fixed
Spherical
Spherical
Universal
Universal
Cylindrical
Cylindrical

Motion

Translational Springdamper

Translational Springdamper

Rotational Springdamper

Translational Springdamper

Translational Springdamper

Single
Single
Single
Single

Force Vector

Single Component

Single Component

Force Vector

Acceleration due

Component
Component
Component

Component

Force
Force
Force

Force

Force

Force

to gravity



APENDICE A. INFORMACOES SOBRE O MODELO

Equation:

driver ADAMS

Data Element:

curv_n ADAMS
curv_a ADAMS
steer ADAMS
path_a ADAMS
path_n ADAMS
v_long ADAMS
SPL1 ADAMS
SPL3 ADAMS
SPL4 ADAMS
SPL2 ADAMS
SPL5 ADAMS
SPL6 ADAMS

ID:

ID:
LD
ID:
ID:
FHpE:
LDz
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:

=, O 0 e W N

a3 N W

Finite Element Modeling data:

None.

Multiple Request:

None.

Request:
acceler
velocity
displac
body_left_rear
body_left_front
roll

Left_Spring_Force

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

TYPE:

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE;
TYPE:
TYPE:

ID:
ID:
ID:
ID:

~N O W N -

ID:
ID: 10
I1D: 11

Differential Equation

Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Spline
Spline
Spline
Spline
Spline

Spline

TIPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

Request
Request
Request
Request
Request
Request

Request
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APENDICE A. INFORMACOES SOBRE O MODELO

Right_Spring_Force
Left_Rear_Spring_Force
Right_Rear_Spring_Force
Left_Shock_Force
Right_Shock_Force
Left_Rear_Shock_Force
Right_Rear_Shock_Force
Long_Force
Left_Steering_Angle
Right_Steering_Angle
Yaw_Rate
Left_Front_Wheel_Center
Left_Rear_Wheel_Center
Steering_Force
path_actual
path_nominal
curv_nominal
curv_actual

St_Rack
Steering_Wheel_Angle

Sideslip

ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS
ADAMS

ID:
ID:
ID:
ID:
ID:;
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:
ID:

12
13
14
15
16
17
18
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request
Request

Request
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Apéndice B

Resposta transiente com entrada

degrau

Apresentacdo dos resultados

Entrada degrau

v =80 km/h
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3
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5 /
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o
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o
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-
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=
©

0.0
10.0 12.0
9.0 11.0 13.0
tempo [s]

Figura B.1: Entrada do angulo de estercamento da direcéo
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APENDICE B. RESPOSTA TRANSIENTE COM ENTRADA DEGRAU

aceleracao lateral [m/s”2]

velocidade de yaw [graus/s]

-1.0875

-3.2625 \

Entrada degrau

0.0

-2.175 \

-4.35

10.0 12.0
9.0 11.0 13.0
tempo [s]
Figura B.2: Aceleragdo lateral
Entrada degrau
0.0

-3.0

S|
L

-12.0

10.0 12.0
9.0 11.0 13.0

tempo [s]

Figura B.3: Yaw rate
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APENDICE B. RESPOSTA TRANSIENTE COM ENTRADA DEGRAU

angulo de roll [graus]

velocidade lateral [m/s]

-0.02

Entrada degrau

0.0

-0.55

S
N

2.2
10.0 12.0
9.0 11.0 13.0
tempo [s]
Figura B.4: Angulo de roll
Entrada degrau
0.3

0.22 //
0.14 /
0.06

10.0 12.0
9.0 11.0 13.0

tempo [s]

Figura B.5: Velocidade lateral
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APENDICE B. RESPOSTA TRANSIENTE COM ENTRADA DEGRAU

velocidade longitudinal [m/s)

angulo de escorregamento lateral [graus]

Entrada degrau

17.25 / /
115 /
5.75

0.0

23.0

3.25 9.75
0.0 6.5 13.0

tempo [s]

Figura B.6: Velocidade longitudinal

Entrada degrau

0.77

0.565 //
0.36 /
0.155

-0.05

10.0 12.0
2.0 11.0 13.0

tempo [s]

Figura B.7: Angulo de escorregamento lateral
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Apéndice C

Resposta de regime permanente

Apresentacao dos resultados

Curva de raio constante

i
o]
(=]

=
[=2]
(=]
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S
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b
(=]

=
[=]
=]

80

angulo de estercamento da direcao [graus]

aceleracao lateral [m/s"2]

Figura C.1: Caracteristica do angulo de estercamento
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APENDICE C. RESPOSTA DE REGIME PERMANENTE

Tabela C.1: Resultados do teste de curva de raio constante

velocidade | angulo de dngulo de |aceleracdo| yaw |angulo de
longitudinal|estercamento|escorregamento| lateral rate | rolagem
lateral

[km/h] [graus] [graus] [m/s?] |lgraus/s]| [graus]
20 53,269 1,4678 0,5954 | 6,2865 | 0,2978

25 53,938 1,3424 0,94505 | 7,8751 | 0,4685

30 54,778 1,1854 1,3653 | 9,4598 | 0,6773

35 55,793 0,9974 1,8588 | 11,042 | 0,9235

40 57,054 0,7758 2,4267 | 12,6210 | 1,2074

45 58,629 0,5175 3,0725 | 14,199 | 1,5287

50 60,700 0,2143 3,7898 | 15,777 | 1,8897

55 63,457 -0,1363 4,5681 17,317 | 2,2817

60 67,575 -0,55603 5,4099 | 18,857 | 2,7118

65 74,572 -1,0726 6,3141 20,378 | 3,1762

70 89,965 -1,7288 7,258 | 21,836 | 3,6662

75 164,91 -2, 4557 8,1699 | 23,120 | 4,1393

80 182,59 -2,6528 8,1944 | 21,773 | 4,1546
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APENDICE C. RESPOSTA DE REGIME PERMANENTE

Curva de raio constante

[ 3]
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=]

|
=t

U
(o]

angulo de escorregamento lateral [graus]

1
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4 6 8 10
aceleracao lateral [m/s"2]
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Figura C.2: Caracteristica do dngulo de escorregamento lateral
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Figura C.3: Caracteristica do angulo de roll
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Apéndice D

Dupla mudanca de pista

aceleracao lateral [m/s"2]

9.0

4.5

0.0

-4.5

-9.0

Apresentacao dos resultados

Dupla mudanca de pista

o
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0.0

3.0 9.0
6.0

tempo [s]

Figura D.1: Aceleracao lateral
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APENDICE D. DUPLA MUDANCA DE PISTA

angulo de roll [graus]

angulo de estercamento da direcao [graus]

Dupla mudanca de pista
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Figura D.2: Angulo de roll
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Figura D.3: Angulo de estercamento da direcao
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APENDICE D. DUPLA MUDANCA DE PISTA

velocidade de yaw [graus/s]

deslocamento lateral [m]

Dupla mudanca de pista

Figura D.5: Trajetoéria desejada e realizada

deslocamento longitudinal [m]
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Figura D.4: Yaw rate
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APENDICE D. DUPLA MUDANCA DE PISTA

curvatura [1/m]
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-0.01
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0.0 48.0 96.0

deslocamento longitudinal [m]

Figura D.6: Curvatura desejada e realizada
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