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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de avaliar o desempenho do Formula SAE em sua
aplicacdo, correlacionando, comportamento dindmico com a rigidez torcional do chassi do
veiculo. Através de simulacBes de modelos multi-corpos e ensaios realizados com o veiculo
propriamente para calibracdo do modelo matematico. Dois modelos foram criados, um rigido
e outro flexivel, sendo os sistemas de direcdo, suspensdo, motor, transmissdo, pneus e freios
comuns aos dois modelos. A Unica diferenca entre os dois é a rigidez do chassi, onde no
modelo flexivel, dois corpos sdo unidos por uma bucha de tor¢do que pode assumir qualquer
valor desejavel, neste caso em estudo de 25%, 50% e 200% de 1,2 kNm/°, ou seja, 100%
do chassi em estudo. Atraves das manobras, de “fish hook” e “single lane change”, com
auxilio do software ADAMS/Car®, foram realizadas simulacbes de manobras para se
comparar os resultados dindmicos entre os modelos, rigido e flexivel. Pode-se assim com 0s
valores obtidos, tracar as caracteristicas determinantes do comportamento dinamico do
Formula SAE. Ao variar o valor da rigidez torsional do chassi e confrontando com um
modelo rigido, pode se, quantificar a influéncia da rigidez do chassi. Mostrar a influéncia da
torcdo do chassi no comportamento dinamico do veiculo. No caso para comparagdo do chassi
rigido com o chassi flexivel, (com o valor de 1,2 kNm/°, ou seja, 100%) na manobra de “fish
hook” a diferenga foi de 0,52% na velocidade final da manobra, ja no caso do “single lane
change” a diferenga ficou em 0,16%, onde quanto menor a diferenca, maior a eficiéncia do
chassi na realizacdo da manobra. Agora para o mesmo ensaio de “single lane change” sendo
que a rigidez do modelo flexivel foi reduzida em 50% (ou seja, 0,6 kNm/°)a diferenca
aumenta para 0,25%, se tornando um valor mais perceptivel ao longo de varias voltas em um
circuito. Com isso, permitir uma analise que possa quantificar a rigidez necessaria para
execucdo de uma manobra da maneira mais eficiente e construir assim, um chassi com a
massa e rigidez otimizada.

Palavras chave: dindmica veicular, rigidez torsional, corpo flexivel, multi-corpos, chassis.



ABSTRACT

This work has the intention to evaluate the performance of a Formula SAE chassis in its
environment and function. Trying to correlate the dynamic behavior with rigidity of the
chassis of the vehicle. Using the aid of simulation, multi-body model, and real vehicle testing,
for calibration the model. Two models had been made, one rigid and another flexible, being
the common systems steering, suspension, engine, transmission, tires and brakes for both
models. Where the only difference between the two, is the chassis. In the flexible model, two
bodies are joined by a torsional bushing that can have any desirable value, from 25% ,50% to
200% of 1,2 kNm/° or 100% of the chassis in study. Through maneuvers, such as fish hook
and single lane change, with the help of the software ADAMS/Car®, simulations of pre-
established maneuvers, following a pattern, were performed to evaluate the results of dynamic
models, rigid and flexible. With the obtained results, it is possible to determine the
characteristics of dynamic behavior of the Formula SAE. By changing the value of chassis
rigidity and comparing with a rigid model chassis, it is possible to quantify the influence of
the rigidity of a flexible system chassis. Therefore, try to create a methodology of analysis and
development of chassis. To show the influence of torsion, for instance, in the fish hook
maneuver, between rigid and flexible (with the 1,2 kNm / °, therefore 100%) the difference
was 0,52% in the speed at the end of the maneuver. As for the single lane change the value
this value was 0,16%, smaller the value the better the chassis behavior, it shows the
efficiency of the chassis in maneuver. Now for the same example with 50% of rigidity (i.e.
0,6 kNm / °) the difference in the final speed increased to 0,25%, becoming more noticeable
in a several laps race. Taking not only the value obtained in a static load and or stiffness
analysis, but also a series of dynamic tests. Evaluating the chassis behavior, from the design
application point of view. Being able to have its stiffness changed to any value that is more
efficient for the task assigned.

Key words: vehicle dynamics, torsion, flexible body, multi-bodies, chassis.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento de chassi envolve alguns conhecimentos de estrutura e
carregamentos, suporte e ancoragem dos pontos de fixacdo dos subsistemas do veiculo e um
valor de rigidez estimado em conhecimento adquirido em solicitacdes extremas provenientes

de competicdes ou ensaios realizados.

Nesta dissertacdo espera-se demonstrar a evolucdo dos recursos dinamicos atualmente
utilizados, tais como o uso de ADAMS/Car® e aproveitar esta importante ferramenta em
auxiliar e adicionar uma nova etapa no desenvolvimento de chassi em suas aplicacdes.
Alimentar o sistema com os valores obtidos na anélise do comportamento dindmico do
veiculo com um chassi, de valor de rigidez determinado, conhecido e correlacionado com um
chassi rigido, podendo-se assim verificar o papel e influéncia do chassi no comportamento

dindmico final do veiculo.

O chassi do Formula SAE sera aqui analisado, com énfase no comportamento
dindmico através da variacao do valor de rigidez. Pelo comparativo entre 0 modelo rigido e o
modelo flexivel, variando-se este valor entre 25% a 200%, do valor de rigidez simulado,
espera-se determinar a influéncia do chassi no comportamento dindmico do veiculo. Sem
considerar o acréscimo de massa com 0 aumento da rigidez ou a necessidade de construcao de

um novo chassi.

Dois modelos matematicos, sendo um modelo flexivel representado por dois corpos,
unidos por uma bucha de torcdo e um modelo de corpo Unico rigido, ou seja, ideal serdo
estudados para verificar a influéncia da rigidez do chassi sobre o comportamento dindmico do
veiculo, sendo os demais sistemas, tais como dire¢do e suspensdo, por exemplo, comuns aos

dois modelos.

Pode-se observar na figura 1, um dos primeiros modelos gerados para analise
dindmica do FSAE.



17

Adams/Car MD R2 Adams | |
o Edt Yiew Adiust Simulate Review Settngs Iook Heb

[ Select

Figura 1: Tela do ADAMS/Car® — Primeiro conjunto completo FSAE
Fonte: Autor

1.1 Motivacao

O interesse no desenvolvimento de chassis em projetos automobilisticos na FEI vem
da necessidade do constante aprimoramento, sendo que as competicdes estudantis realizadas
pela SAE-BR tem grande responsabilidade por esse aspecto aumentando a necessidade de

novas técnicas e solugdes.

Um simples carregamento estadtico ou as analises modais em ANSYS® ou
PATRAN® sdo ferramentas indispensaveis no dimensionamento dos sistemas que formam o
FSAE, porem falta a alimentagdo de informacGes sobre comportamento dindmico do veiculo e
a interacdo entre o chassi e 0s demais sistemas tais como suspensao, direcdo, transmisséo,

todos atuando sobre o efeito de aceleracéo lateral e transversal, por exemplo.

A expectativa é criar um modelo que possa gerar informacfes suficientes para
realimentar 0 modelo do chassi de forma mais eficiente, sem acréscimo de massa

desnecessario e com aumento na eficiéncia do comportamento dindmico.
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1.2 Objetivos gerais

a) Aprimorar o conhecimento sobre influéncia da rigidez (flexdo e/ou torc¢éo)
no comportamento da suspensao e do veiculo.

b) Aprimorar conhecimento sobre anélise dindmica veicular em ADAMS/Car®.

¢) Evoluir no desenvolvimento de geometrias e estruturas, tais como suspenséo,

direcdo e o chassi do veiculo.

1.3 Objetivos especificos

O objetivo desta dissertacdo é quantificar e analisar a influéncia da rigidez no
comportamento dindmico do chassi de FSAE. Conhecer o compromisso de um chassi mais

rigido, por consequéncia mais pesado e menos competitivo.

Um bom comportamento dindmico sé pode ser alcancado se as transferéncias de
cargas laterais e longitudinais forem minimas a ponto de serem ignoradas (MILLIKEN,
1995). Mas isso pode acarretar em peso extra para o veiculo, ou seja, conhecer a influéncia do
chassi no trabalho de suspenséo, decorrentes da transferéncia de carga durante uma manobra
pode ser uma informacdo util no dimensionamento do chassi. Saber avaliar a melhor maneira
de responder a questdo sobre os valores de rigidez obtidos. Se os valores encontrados sdo

rigidos o suficiente para a aplicagdo do chassi.

No caso em estudo, o valor obtido de rigidez torsional no FSAE RS3 € igual a
1,2 kNm/°, este valor estaria abaixo do valor ideal de solicitagdo, ou deveria ser utilizado o

dobro, ou apenas 25% deste valor seriam suficientes para resolver o trabalho?

Valores estes muitas vezes sdo questionados e nem sempre quantificados, ou seja,
este valor de rigidez é ou ndo adequado ao trabalho a ser realizado pelo veiculo? Estas
repostas sdo 0s objetivos desta dissertacdo. E demonstrar que existe valor ideal de rigidez

calculado e ndo estimado por comparacéo.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Apb6s o estudo e modelamento matematico em CAD e da estruturacdo dos
subsistemas em ADAMS/Car® para geracao dos modelos rigido e flexivel, com a meta de
atingir os objetivos propostos, o trabalho esta organizado em Cinco capitulos, descritos a

sequir.

O capitulo Um apresenta uma introducdo ao tema, assim como seus motivos

geradores, 0s objetivos gerias e especificos desta dissertacao.

O capitulo Dois é destinado para apresentar uma breve introdugdo sobre dindmica
veicular, algumas de suas terminologias, alguns principios, conceitos basicos e seus agentes

influentes na conducao e agentes externos como o meio ambiente.

O capitulo Trés apresenta uma breve descricdo dos sistemas suspensao e direcao,
descrevendo alguns de seus componentes e suas funces. Além da discricdo dos elementos,

mola e amortecedor, barra estabilizadora e buchas em algumas de suas aplicacdes.

O capitulo Quatro traz a descricdo do modelo 3D e do ADAMS/Car®, anélise e
tratamento das informacGes obtidas em graficos e nas simulacBes. Como os dados sdo

analisados e interpretados.

E o capitulo Cinco se destina a conclusdo e discussdo das diferencas entre 0 modelo
rigido e o modelo flexivel. E a sugestdo de trabalhos futuros a partir do modelo aqui

apresentado.
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2 DINAMICA VEICULAR

2.1 Terminologia

Segundo Rill, 2007: “Dinamica veicular € uma parte da engenharia principalmente
baseada em mecanica classica, mas que também pode envolver fisica, engenharia elétrica,

quimica, comunicacdo, psicologia, etc.”.

Todas estas disciplinas descritas podem ser relacionadas a dindmica veicular pela
influéncia que cada uma destas areas pode ter no resultado final de uma avaliacdo dinamica.
Por exemplo, um ensaio realizado por um veiculo em uma via com determinado estado de
conservacdo, em uma condicdo ambiente de temperatura, pressdao e umidade conhecidas,
todos estes fatores podem interferir no resultado final, assim como o comportamento de um
piloto a uma condicdo de humor, pressdo e reacdo a uma determinada situacdo a ser julgada
naquele determinado momento. Até itens de conforto e ergonomia podem interferir na

avaliagéo.

Todos estes fatores externos podem influenciar no resultado final de um ensaio

dindmico e assim alterar os resultados obtidos ap6s horas de trabalho em campo.

Dinamica veicular engloba a interacdo entre condutor e veiculo que interagem com 0s
carregamentos e o ambiente externo podendo ir alem das interagdes fisicas, chegando na
psicologia (sensacdes percebidas apenas pelo condutor), comunicacdo (interpretacdo e

resposta do condutor) e quimica (agentes no combustivel).

Podem ser empregados no estudo de dindmica veicular, testes praticos, simulacdes e

ensaios, para se obter os resultados efetivos de cada sistema em estudo.
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2.1.1 Condutor

A reacdo do condutor ou piloto a uma manobra em determinada condi¢cdo ambiente é
muito complexa, pois a interpretacdo e a resposta obtida sdo singulares ao individuo que
executa a manobra naquele determinado momento. Analisar, interpretar e reagir aos sinais
devolvidos pelo veiculo é uma tarefa dificil de ser repetida e controlada em um ensaio com

piloto.

Para se obter resultados, um “piloto ideal” é usado nas simulacdes e em experimentos
de campo, um piloto de testes qualificado e experiente se faz necessario para que a
repetibilidade dos ensaios seja a maior possivel. Para evitar riscos ao piloto e reduzir os

desvios nos resultados, os procedimentos de seguranca devem ser seguidos e observados.

Simuladores proporcionam um excelente meio para se analisar a dindmica, mesmo em
situacdes limite, devido a capacidade de se repetir 0 ensaio e suas condigdes, quantas vezes
forem necessarias. Sem sobrecarregar piloto, a via ou pavimento e sem alteracdo dos valores
de campo tais como, temperatura ambiente, temperatura da via e pressdo atmosférica por

exemplo.

2.1.2 Ambiente

O ambiente que o ensaio € realizado tem grande impacto nos resultados obtidos. Seja
pela interferéncia climatica, ventos, chuva e temperatura assim, como o estado de conservacdo
da via ou possibilidade de ter que se repetirem varias vezes 0 mesmo trajeto, sendo que este se

deteriora a cada passagem, como por exemplo, em trechos de terra.

Portanto, o estado fisico das vias ou estradas interfere diretamente nos resultados dos
ensaios. Uma dificuldade entre ensaios de campo e simulagdes é o trabalho de se reproduzir

as influéncias ambientais quando desejavel.
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Outra dificuldade com as simulacdes é quando se faz necessaria a descricdo de
irregularidades randdmicas das estradas e a interacdo do pneu, assim como o célculo das

forcas e torques aerodinamicos que formam as forcas externas atuantes no modelo.

2.1.3 Plano de referéncia

Um sistema de coordenadas fixo ao veiculo e outro no plano de referéncia global séo
utilizados para descrever as trajetérias do veiculo (figura 2). A referéncia do plano com os
eiXos Xo, Yo, Zo S80 as referéncias inerciais. No caso do veiculo 0s eixos xg, yr € zp formam

seu sistema de coordenadas.

O conjunto pneu e roda giram ao redor do eixo do cubo de roda, definindo o vetor e,p,
formado a partir das inclinacdes de caster, camber e convergéncia como mostrado na figura 8.
Na posicdo do desenho os eixos x.,y: e z. sdo paralelos ao eixo de coordenadas
correspondente ao veiculo. Finalmente, o vetor e, descreve a normal a pista formada pelo

ponto de contato do pneu.

Figura 2: Sistemas de coordenadas em dindmica veicular.
Fonte: Rill, 2007, p.4
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A figura 3, mostra o sistema de orientacdo utilizado pela SAE e o nome de cada
movimento. Este sistema € o mesmo usado pelo ADAMS/Car®, para referenciar as
movimentacOes relativas entre os sistemas e assim, utilizado para calcular as aceleracdes,

referenciado por um sistema de coordenadas local.

Pitch

Velocidade
Lateral

ARFAGEM

Roll

Velocidade

VelocAi(lac.le — Normal
Longitudinal Yaw
GUINADA

ROWGEN\ o

Figura 3: Sistemas de coordenadas SAE.
Fonte: Autor.

2.1.4 Convergéncia e divergéncia

As rodas ndo estdo sempre perpendiculares ao solo. Angulos diferentes sdo colocados
no eixo de rotacdo, com diversas fungdes: aumentar a aderéncia em curva, garantir auto-
alinhamento do volante e reduzir a forca de estercamento, etc. A seguir serdo descritos 0s

angulos que as rodas possuem.

Quando as extensdes das linhas de centro das rodas tendem a se encontrar a frente do
veiculo, chamamos isto de convergéncia. Se as linhas tenderem a se encontrar na traseira do
veiculo, divergéncia (RILL, 2006).



24

O éangulo de convergéncia pode ser determinado através do eixo longitudinal do
veiculo e a linha de centro da roda, olhando o veiculo por cima, normal a Z, como mostrado

na figura 4.

( - ——%
o e A =
W“ﬂ«».: y
) \

““""['Q,j; Convergénma

Figura 4: Convergéncia e divergéncia
Fonte: Rill, 2007, p.4

A medida de convergéncia pode ser expressa em angulo § formado quando as rodas
ndo estdo paralelas entre si ou pela diferenca da largura do tracado formado pelo ponto mais

avancado do pneu e do mais recuado em relacdo a linha de centro do veiculo.

Arranjos de convergéncia podem afetar trés grandes areas de rendimento do veiculo:
desgaste de pneu, estabilidade em retas e caracteristicas de entrada de curva (ou ataque de

curva).

Para um desgaste e uma perda de poténcia minima, as rodas dos eixos devem apontar
para frente quando este estiver em linha reta. Convergéncia ou divergéncia em excesso causa

desgaste excessivo do pneu, por estar sempre em angulo com referéncia a trajetoria.

Um ganho de divergéncia ou convergéncia durante o trabalho da suspenséo é desejavel
e pode ser muito eficiente no contorno de curvas, atuando sobre o raio de giro do veiculo,

fazendo com que a roda externa esteja divergente com o ganho de compressao no sistema.

Durante uma curva a convergéncia pode melhorar a estabilidade direcional do veiculo
e em conjunto com o caster e reduzir a tendéncia de “shimmy”, que é um efeito indesejado de

oscilacéo da roda em torno do eixo de rotagdo da manga.
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2.1.5 Camber e Caster de roda

Camber de roda é o angulo formado pela posicao vertical relativa, vista pela frente ou
traseira do veiculo, plano YZ, conforme figura 5. Se as rodas inclinam para fora, temos
camber positivo (RILL, 2006).

1 Camber Positivo ~ *Y ~1 Camber Negativo 7

] I!
—

Figura 5: Camber positivo e negativo.
Fonte: Rill, 2007, p.5

Se esta se inclina em direcdo do veiculo, o camber é negativo. O angulo de camber da
roda nao deve ser confundido com camber do pneu, que é definido pelo angulo do centro da

roda e a normal em relacdo a pista (e,,, como visto na figura 10).

Camber excessivo causa desgaste assimétrico ou irregular do pneu. Um pneu pode

suportar uma maior forca lateral durante a curva se estiver com camber negativo.

Com a rolagem do chassi, a suspensdo deve ser projetada para que o angulo de camber
mude com a movimentacdo vertical da roda. Uma suspensdo como a McPherson pode gerar

camber negativo com a compressédo do sistema, se assim projetada, por exemplo.

O camber negativo auxilia na maior aderéncia do veiculo em curva, pois traz o ponto
de contato pneu/solo mais para dentro, proximo a metade interna da area de contato assim,
aumenta a capacidade do pneu em receber aumento de forca normal aplicada e na resultante

da forca lateral.

O caster v auxilia no aumento de camber durante o estercamento, assim como no
retorno do volante a sua posic¢éo inicial. Sempre observando o valor do torque auto alinhante

para que néo seja elevado, causando esforgo excessivo do condutor durante estercamento.
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Pode-se observar grandes valores de caster em veiculos fora de estrada que necessitam
de uma maior penetragdo ou ataque ao solo e também em veiculos com grandes entre-eixos,

por exemplo, pick-ups, caminhdes e dnibus.

Em veiculos de entre-eixos curto um alto valor de caster pode apresentar um efeito que
torna o veiculo instavel, por deixar a frente mais rapida na entrada ou ataque de curva,
podendo causar escorregamento da traseira devido de transferéncia de carga dinamica para o
eiXo traseiro ou 0 escorregamento da dianteira por saturar os pneus dianteiros na entrada da

curva.

Este angulo trabalhando em conjunto com o eixo de rolagem do veiculo ou “roll-axis”,
que é o eixo formado pela ligacdo do centro de rolagem ou “roll-center”, dianteiro e traseiro,

pode atenuar ou aumentar este fato, figura 6.

Centro de Rolagem Ponto de

£IXO DE RoungM
PENSA
DASUS — — SlSS L S Alturado
| Centro
I derolagem
. |
3
\ CENTRO DE
CENTRO DE cG ?&?S;g‘
ROLAGEM Q_ /
— DIANTEIRO : e /
EIXO DE ROLAGEM DA-SUSPENSAD 4

Figura 6: Defini¢do de Centro de Rolagem e Eixo de Rolagem
Autor: Gillespie, 1992. p.217

Quando o eixo longitudinal de rolagem estiver inclinado para frente, ou seja, centro de
rolagem dianteiro mais baixo que o centro de rolagem traseiro, pode favorecer a saida de
frente ou “understeer”, pois transfere carga para a frente do veiculo, fazendo com que este
empurre a frente do veiculo. Entretanto, quando inclinado para tras, pode favorecer a saida de

traseira ou “oversteer” por transferir carga a traseira. (GILLESPIE, 1992)



27

A sua influéncia pode ser mais facilmente notada, quanto maior for a transferéncia de
carga entre os eixos. A distancia ou braco perpendicular do eixo longitudinal formado pelo
conjunto de suspensdes ao centro de gravidade do veiculo gera momento e por consequéncia a

transferéncia de carga dinamica.

Todos estes comportamentos dindmicos, citados acima, ndo dependem de apenas um
angulo ou geometria de suspensédo separadamente, sdo resultado de um conjunto de a¢des que

garantem o comportamento do veiculo como projetado.

Em veiculos de competicdo, os ajustes destes angulos e do “roll axis” sdo muito mais
importantes pois trata-se de conseguir a maior forca normal por transferéncia de carga para o0s
pneus. Em veiculos de passeio geralmente ndo ultrapassam valores de 0,3 g de aceleracdo
lateral em sua extrema utilizacdo enquanto em veiculos de competicao esse valor pode passar
de 1,0 g de aceleracéo lateral. (GILLESPIE, 1992)

Na figura 7, pode-se observar a manga de eixo do RS3 e o brago de direcdo que
permite variacdo do angulo de caster, no plano XZ. O deslocamento 0 ponto A em relacdo ao

ponto B aumenta o valor do angulo de caster.

Figura 7: Manga de Eixo do RS3- Ajuste de Caster.
Fonte: Autor.
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2.1.6 Determinacédo do vetor normal ao ponto de contato da roda.

O vetor e, descreve 0 eixo de rotacdo da roda. Sua orientagdo em relagéo ao plano de
coordenadas do cubo de roda pode ser definida pelos angulos &, e y, ou y5, mostrados na
figura 8. Em posicdo de projeto, o eixo correspondente as coordenadas de C e F € paralelo.

Importantes na obtencéo de e,,, com componentes em X e Y. Entdo, para a roda, tem-se:

tan
1
= = 1 :
€yRF = €yRcC Jtan2 §y+1+tan2 y, [ *] (1.1)
—tany;
sin 8, cos y,
eyrF = ypc = [cos 8, COS yol (1.2)
—siny,

Onde &, é 0 angulo entre o0 eixo y e a projecdo da linha do eixo de rotacdo da roda
no plano xz — yr, onde y; descreve o angulo entre o0 eixo y e a projecdo da linha do eixo de

rotagéo da roda no plano yr — zg, onde y, € 0 angulo entre o eixo de rotagdo da roda e, sua

projecao no plano xz — yg. (RILL, 2006)

Figura 8: Posicdo de projeto do eixo de rotacdo da roda
Fonte: Rill, 2007, p.6
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Em uma via plana e horizontal onde a normal da pista e,, aponta na direcdo do eixo
vertical z. = zr 0 angulo 8, e 0 yo correspondem com o angulo de convergéncia & e o
angulo de camber y. Para especificar a diferenca entre y, e y,, @ proporcao entre o terceiro e o

segundo componente o vetor unidade e, € considerado.

—tany, —siny, Ay tany,
= ou tanyp =
1 cos &, Cos ¥, Yo 0s 9§,

(1.3)

Portanto, para pequenos valores de &, << 1 diferenca entre o0s angulos
&y ey, dificilmente é notada (RILL, 2006).

A manga de roda gira ao redor da linha do pino mestre nos movimentos de
estercamento. Na figura 9, estdo mostradas os trés tipos de suspensGes mais utilizados em
veiculos de passeio. Cada tipo de suspensdo tem caracteristicas diferentes de variacdo dos

angulos das rodas.

Geralmente, 0 eixo de rotacdo instantaneo ndo é fixo nem a manga nem ao chassi e
pode variar de posicdo de acordo com o trabalho de suspensdo e 0 movimento de
estercamento. Na suspensdo tipo duplo-A as juntas esféricas A e B, determinam o eixo do

pino mestre.

rotation axis

Mc Pherson Multi Link

Figura 9: Mangas em diferentes tipos de suspensao.
Fonte: Rill, 2007, p.7
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O vetor unitario eg descreve o vetor direcdo do pino mestre. O angulo de caster v
formado entre o0 eixo zz e a projecdo da linha de es no plano xz — zz. De maneira similar a
projecdo de eg no plano yr — zp resulta no angulo de inclinagdo do pino mestre 6, conforme

figura 8. J& o eixo de rotacdo de estercamento pode ser visto na figura 10.

Os valores correntes do angulo de caster v e 0 angulo do pino mestre ¢ podem ser
calculados pelas componentes do vetor unitario eg na dire¢do do eixo do pino mestre, descrito

A - - , 1 2 3 ~ sz o=
na referéncia fixa no veiculo, onde eS(F),eS(F) e eS(F) sdo as componentes do vetor unitario

es r expressado pela referéncia das coordenadas F fixas ao veiculo.

—e —e
SF SF
tanv = —3 e tano = —5 (1.4)
€sF €sF
ecd ‘
A2Ze S | 4 s
| I S Eixo de =
| ' rotagéo da Linha do
M / roda Pino
\ w
: Mestre
\ YF eyR
v~
XF

Plano local
da pista

Figura 10: Inclinacéo do pino mestre e caster offset
Fonte: Rill, 2007, p.8

No ponto de contato P, os vetores unidade ey e ey que apontam na direcdo
longitudinal e lateral da forca resultantes da geometria de contato do pneu, a normal a pista
ey. Em geral, o ponto S onde a extensdo da linha do pino mestre encontra a superficie da

pista, ndo coincidente com ponto de contato P, como mostrado na figura 10.

Como ambos os pontos estdo localizados no plano da pista, para a roda esquerda o

vetor de S para P pode ser escrito como:

Tsp = —Cey t+ e, (1.5)
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Onde ¢ chama-se “caster trail” e s é 0 “steering offset” ou braco a terra. Ambos serdo
positivos, se S estiver localizado a frente e interno a P. A distancia d entre o centro de roda C
e a linha do pino mestre representa a forca de auto-alinhamento. E um valor importante na

avaliacdo geral do comportamento de estercamento.

Estes valores influenciam diretamente no tempo de resposta e o esfor¢o no sistema de
direcdo, tornando o volante mais pesado com um retorno mais rapido ou uma variacdo de
cambagem com o ester¢o, dependendo do trabalho a ser realizado. O caster em conjunto com

0 estercamento pode aumentar o valor do camber ao longo do esterco do volante.

Com os valores de entrada das normais, ey sao usadas no calculo de forca normal que
é crucial no comportamento do veiculo, ou seja, a capacidade de transferir normal ao solo
através do pneu. Quanto mais normal o pneu estiver sujeito, maior a forca lateral e

longitudinal resultante.
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3 DESCRICAO DOS SISTEMAS UTILIZADOS NO MODELO

3.1 Motor e Transmissao

3.1.1 Motor do RS3

Neste item, serdo descritos os sistemas que sdo utilizados para alimentar os dados
iniciais dos subsistemas do ADAMS/Car®, tais como, motor, transmissdo e chassi que
contém a posicdo no espaco dos “hard points” ou pontos de relevancia para a geometria da

suspensdo, por exemplo.

Por regulamento da competicdo de FSAE, os motores estdo limitados a 600 cc ou
0,6 litros de capacidade volumétrica. Podendo ser sobre alimentados ou aspirados, porém

todos devem utilizar restritor na admissao.

O motor que equipa o FEI-RS3 é um Honda de 0,599 [, 4 cilindros, 16 valvulas com
duplo comando e refrigeracdo liquida. Trata-se do mesmo motor que equipa a moto Honda
CBR 600RR, figura 11. Entre os critérios empregados na escolha, os principais foram: alto
desempenho, baixa manutencdo e menor massa em relacdo aos demais motores de 0,6 [

disponiveis.

Figura 11: CBR600RR, 2008, Origem do motor do F-RS3.
Fonte: Honda.
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Para a adequacdo do motor ao regulamento da competicdo foi necesséria a retirada do
corpo de quatro borboletas, sendo uma por cilindro, pelo uso de apenas uma borboleta de
admissdo, com uso de restricdo por Venturi de diametro controlado. Isto impds a utilizagédo
de um novo coletor de admisséo e escapamento, assim como o0 sistema de injecao e ignigédo
que foram recalibrados para a nova aplicacdo. Também foi necessario o redimensionamento

do sistema de arrefecimento.

Para adequar as curvas de torque e poténcia do motor, foram utilizados novos
diametros e comprimentos no coletor de admisséo e escapamento. Foram aplicadas analises
de CFD para otimizagdo do volume coletor de admisséo e do fluxo de ar dentro do mesmo,

assim como as velocidades individuais para cada cilindro.

As modifica¢Ges foram comprovadas por dinamémetro, onde as curvas de potencia e

torque foram levantadas, figura 12.
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Figura 12: Curva de Potencia e Torque do F-RS3.
Fonte: Oficina Sapinho
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Foi desenvolvido também um novo cérter em aluminio, com objetivo de reduzir a
altura da fixagcdo do motor, diminuindo sua altura relativa em relacdo ao solo ou pista,
baixando o centro de gravidade do veiculo. Com todas essas modificacbes houve uma

consideravel reducédo de massa, melhora de desempenho e dirigibilidade.

3.1.2 Transmissao do RS3

A caixa de transmissdo do Formula RS3 é a mesma da Honda CBR 600RR sendo
modificada apenas a relacdo final, pinh&o e coroa, esta foi reduzida em comparagcdo com a

utilizada na moto para favorecer a aceleracdo, como pode ser visto na figura 13.

Escalonamento de Marchas
14000
13000 + A
12000 -+
11000 +
g — 13 Marcha
:-‘; xoooo | — 28 Marcha
g 3#Marcha
8 —4iMarcha
'§- 9000:7 w52 Marcha
é 62 Marcha
8000 4
7000 +
6000
S000 + ' . . . - . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade (Km/h)
Escalonamento
Dados de entrada: Prim. 12 23 32 42 52 62 C P C/p  Dif R.D.P.(m)
2,111 |&666 L937]L611 L409|L26 1J66| 41 ‘ 13 ‘1154] 1 | 0,26

Figura 13: Grafico de Escalonamento de Marchas.
Fonte: Equipe Formula-FEI.
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O diferencial utilizado no FSAE é o TORSEN®, modelo T-1 que possui trés conjuntos
de engrenagens helicoidais duplas dispostas a 120°, que bloqueiam de maneira progressiva as
rodas com uma relacéo de torque de até 3:1. Em condi¢do normal 50% do torque do motor é
transmitido para cada semi-eixo, sendo que em casos extremos a roda carregada recebe no

minimo 25% do torque total do motor.

Na figura 14, a imagem do diferencial TORSEN® modelo T-1 e suas engrenagens
helicoidais. O modelo do FSAE é ligeiramente menor e trabalha com graxa ao invés de 0leo,
por ndo ser permitido nenhum vazamento durante a competicdo evitando a necessidade de

construcdo de uma caixa de vedacao sobre 0 TORSEN®.

RING GEAR

TorQUE SENSING
Traction

Figura 14: Diferencial TORSEN® Modelo T-1.
Fonte: Torsen Traction.

O escalonamento da relacdo final foi trabalhado de tal maneira que a relagéo de cada
marcha trabalhe o mais proximo do torque maximo de 5,9 kgm (@ 8795 rpm), garantindo
uma boa aceleragdo. A transmissdo final feita por corrente, um pinhdo de 13 dentes e uma
coroa de 41 dentes, fazendo assim uma reducgéo de aproximadamente 3,154: 1, como pode ser

visto na figura 13.
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3.2 Modelamento e Simulagao

Para inicio e criagdo de um modelo virtual é necessario o modelamento em CAD do
maior numero de componentes assim como suas caracteristicas geomeétricas, seus materiais,
sua massa e seus momentos de inércia. Quanto maior a precisdo neste estagio do
modelamento, mais preciso sera 0 comportamento do modelo em estudo ou simulagdo. Na

figura 15, pode-se ver os diferentes perfis de aco utilizados na construg¢do do chassi.

R12,7mm; 1,6mm

R 8,0mm; 0,9mm

Figura 15: Diferentes perfis utilizados no chassi.
Fonte: Autor.

O modelamento matematico de veiculos em multi-corpos, necessita de uma grande
quantidade de informacOes e valores de projeto, que depois de formatados, séo de grande
auxilio e proporcionam uma importante ferramenta de desenvolvimento, viabilizando ensaios

e solucBes antes mesmo de um prototipo fisico chegar ao campo de provas.

A simulacdo de analises dindmicas tem se tornado uma importante ferramenta na
determinacéo da eficiéncia de componentes e na calibracdo de veiculos em desenvolvimento,
acelerando o desenvolvimento de novos projetos e diminuindo cada vez mais 0 Seu

cronograma.
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Figura 16: Tela inicial na Ansys Work Bench.
Fonte: Autor.

Para a simulacdo de torcdo demonstrada na figura 16, os bracos de suspensédo
dianteiros sdo travados ao chassi em seus pontos de ancoragem e ligados a um Unico ponto de
atuacdo nas rodas e o carregamento € aplicado. Os bracos traseiros sdo engastados ao chassi

da mesma maneira que os dianteiros.

A forca aplicada ndo deve passar do regime elastico do material de construcdo do
chassi. Com 0 momento aplicado os deslocamentos por grau de rotacdo sdo analisados e tem-

se a rigidez.

Na figura 17, pode-se ver o sétimo modo de vibrar em ambos os modelos em estudo,
sendo que o modelo tubular alcanca 32,729Hz de frequéncia natural, porém o modelo rigido
ndo sofre deformagé&o elastica no ADAMS/Car®. Ja o0 modelo flexivel obteve 42,212 Hz para
0 sétimo modo de vibracdo, pois os seis primeiros modos sdo de corpos livres ou sem
restricdo em nenhum eixo ou rotacdo, seus dois corpos também néo sofrem com os esforgos
aplicados, pois sdo dois corpos rigidos e ndo sofrem deformacédo, apenas a bucha de torcao

gera movimento relativo entre ambos.
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Aqui 0 modelo foi construido de maneira similar ao do utilizado nas simula¢fes em
ADAMS/Car®, os dois corpos foram unidos por uma junta de revolugdo com uma rigidez
torcional de 1,2 kNm/°.

A relacdo de distribuicdo de massas (49% Dianteiro, 51% Traseira) foi mantida em
ambos 0s casos e 0 motor considerado elemento rigido. O mesmo principio utilizado das

avaliacGes dindmicas demonstra nos proximos capitulos.

1.000 (m)

Figura 17: Analise Modal do Ansys, para os dois modelos.
Fonte: Autor.



39

3.3 Sistemas de suspensao e direcéo

3.3.1 Componentes e funcdo da suspenséao

Na inddstria automotiva sdo usados diferentes tipos de sistemas de suspensao.
Diversos fatores afetam na escolha, custo, espaco necessario, propriedades cinematicas,

atributos de flexibilidade, no tipo de sistema a ser escolhido (RIIL, 2006).

O mais utilizado em carros de passeio & a McPherson (figura 19), pelo numero
reduzido de pecas e robustez do sistema. Proporciona poucos ajustes, mas é eficiente na sua
aplicacdo. Para veiculos de corrida o mais usual é o duplo-A (figura 19), sistema que permite
um maior numero de ajustes para trabalhos mais especificos, ou seja, de acordo com o acerto

do veiculo para determinada pista. Ambas descritas nos paragrafos seguintes.

A funcéo principal do sistema de suspensdo é: sustentar o veiculo e sua carga, manter
o alinhamento das rodas, controlar a direcdo do veiculo, manter os pneus em contato com o
solo, reduzir os efeitos das irregularidades da pista. Estas funcdes dependem e variam de

acordo com a aplicacédo do sistema (RILL, 2006).
O sistema de suspensdo consiste em:

e Elemento guia:
a) Bracos de controle, bragos.
b) Estruturas.

c) Feixe de molas, bandejas.

e Elementos de amortecimento:
a) Molas helicoidais, barra de tor¢do, molas de ar, feixe de molas.
b) Barras de anti-rolagem, estabilizadoras.
¢) Amortecedores.

d) Buchas de borracha, apoios hidrostéaticos.
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e Pneus
Pneus e molas pneuméticas suportam o peso total do veiculo. A acdo de mola
pneumatica do pneu é muito importante para a qualidade do rodar e a seguranca do veiculo

nas manobras. Na figura 18 pode-se observar as forcas e momentos atuantes no pneu.

Férmula Magica de escorregamento combinado em regime constante

Condiciio de escorregamento combinado (Combinaciio de frenagem /traciio e direcionamento)

Figura 18: ADAMS/Tire — referéncia.
Fonte: Using the MF-MCTyre Model Theory p.208

O pneu fornece as forcgas e torques necessarios para manter o veiculo na trajetéria. Nao
se entrard no mérito de discutir modelos matematicos de pneus nesta dissertacdo, por nédo
serem 0s objetos de estudo deste trabalho. A referéncia utilizada para dados e informaces foi
PACEJKA.
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3.3.2 Tipos de suspensdes

Na figura 19, abaixo estdo mostrados trés tipos de suspensdo: Duplo-A, McPherson e a
Multi-link. Sendo as duas primeiras dianteiras e direcionaveis, ja a traseira é Multi-link

podendo ter capacidade de convergéncia e divergéncia.

Multi-link

Figura 19: Duplo A, McPherson e Multi-link
Fonte: The Automotive Chassis, 2001.

Na McPherson a junta A (ver figura 9) é fixa na manga e a junta superior T é fixa ao
corpo do veiculo, também conhecida como torre do amortecedor. Muito popular em veiculos
de passeio de baixo custo e permite colocar 0 motor transversalmente entre as rodas por
ocupar pouco espaco. Também no sistema McPherson o conjunto mola/amortecedor é
montado com a inclinacdo do braco estrutural, e age como brago superior. Sdo utilizados em
eixos dianteiros com estercamento ou como eixos traseiros ndo direcionais. Este sistema de

suspensdo permite ser utilizado nos eixos motrizes.

Ja na “Multi-link” o eixo do pino mestre ndo € mais definido por juntas. Assim, como
em uma McPherson mais aprimorada, onde o braco A é desmembrado em dois links.
Geralmente utilizados em veiculos mais caros e com mais recursos técnicos e mecanicos, de
tracdo dianteira ou ndo, por permitirem maiores valores de caster e camber ao longo de seu

deslocamento.

Na figura 20, pode-se observar as variacdes de “toe in” ou “toe out” (convergéncia ou

divergéncia). Com a rolagem da carroceria e a compressdo da suspensdo, a roda ganha camber
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e divergéncia do lado externo a curva favorecendo a caracteristica de sobre-estercamento e

diminuindo o raio de giro do veiculo.

e

Figura 20: Eixo traseiro com convergéncia dinamica.
Fonte: The Automotive Chassis, 2001.

Tem-se o exemplo de como é possivel minimizar o sobre-estercamento, onde para a
mesma curva é utilizado um estercamento maior que o esperado. Fazendo com que a roda
externa devido a acdo de forcas laterais e a rolagem do chassi provoguem a convergéncia da
roda com a compressdo da suspensdo e a roda interna ganhe em divergéncia devido a extensdo

da suspensao.

Na Figura 21, podem-se observar as variacdes de camber, “toe” (convergéncia) e até a
alteracdo da bitola da suspensdo. Pode-se avaliar a resposta do sistema, quando exigido, que
no caso da figura abaixo corresponde ao comportamento da suspensao de um sedan de tracéo

integral.

O que se pode notar € o ganho de camber chegando a —4° com 100mm de
compressdo do sistema de suspensdo e na distensdo o valor ndo se torna positivo, sendo
praticamente —3° a —100mm. Ou seja, a roda externa neste caso continuaria com camber

negativo, auxiliando na curva.

Outro ponto que pode ser notado neste grafico é o aumento da bitola do veiculo devido
ao curso de suspensdo que descreve um arco, variando de —30mm a 10mm no valor total da

bitola, uma variacdo de 40mm.
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Mais um dado do gréfico é a variacdo de convergéncia. Pode-se notar que ao longo de
todo trabalho de compressdo e distensdo, permanece convergente mesmo que com um
pequeno valor, alinhado o veiculo a trajetdria, tornando a traseira do veiculo mais estavel. Em
piso ondulado ter uma suspensdo divergente, pode levar a traseira do veiculo a ser muito mais

instavel.

Todos os cuidados devem ser tomados na concepcao da suspensdo de um veiculo, pois
como mostrado na figura 21, muitas conclusdes podem ser tomadas apenas com a variacao de

pequenos valores de geometria.
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Figura 21: Gréafico do trabalho de suspensdo traseira de um Audi A6.
Fonte: The Automotive Chassis, 2001, p.197.
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3.4 Sistema de Direcao

3.4.1 Componentes e pré-requisitos

O sistema de direcdo € a interface entre condutor e veiculo. Pelo sistema de dire¢do, o
piloto controla o veiculo e obtém respostas pelo torque de estercamento. O sistema de dire¢cdo
tradicional de veiculos de alta velocidade sdo sistemas mecéanicos formados por um volante,
uma coluna, uma caixa e 0s bracos. Sistemas de direcdo atuais utilizam engrenagens que

amplificam ou modificam o angulo de esterco.

O sistema de direcdo deve garantir um uso simples e seguro do veiculo. A totalidade
do mecanismo de transmissao deve ser capaz de suportar todas as forcas e tensdes decorrentes
da operacdo. (RILL, 2006).

3.4.2 Direcdo pinhdo e cremalheira

Pinhdo e cremalheira é o sistema mais comum de esterco em veiculos de passeio,
(figura 22). O pinhdo pode ser colocado tanto atras, formando o angulo de Ackerman, como
também pode ser colocado a frente do eixo dianteiro, formando o &ngulo de Jeanteau. Ambos
exercem influéncia no comportamento dindmico e na reacdo de ester¢o do veiculo, podendo
deixar o veiculo com tendéncia sub ou sobre estercante, ou seja, saindo de frente ou saindo
com a traseira. Porém este comportamento pode ser mais ou menos evidente devido a
influéncia de outros fatores tais como o trabalho da suspensdo em torno do seu eixo de

rolagem. Este assunto pode ser melhor avaliado nas referéncias descritas no final do trabalho.
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Figura 22: Diregéo pinhado e cremalheira
Fonte: Rill, 2007, p.74

Primeiramente, as rotacdes do volante 65 sdo transformadas em movimento transversal
da cremalheira uz = ug (85). Portanto, o esterco depende da relacdo da caixa de direcdo

atuando na cinematica dos bracos de direcé&o.

Outro importante aspecto do sistema é seu posicionamento. Este é vital para que ndo
interfira no trabalho da suspensdo, causando o estercamento das rodas durante a compressao
ou distensdo da suspensdo, “bump-steer”, que afeta diretamente no equilibrio do veiculo
durante a oscilagdo do conjunto, causando convergéncia ou divergéncia das rodas,

dependendo do posicionamento.

Em alguns casos este efeito pode ser utilizado como recurso de ganho de convergéncia
durante a compressao da suspensdo podendo ser utilizado a favor, fazendo a roda externa a
curva ter um maior esterco de acordo com 0 carregamento, que na traseira necessita de um
braco estercante para causar o efeito. Este assunto deve ser tratado com cuidado, pois se pode

sobrecarregar o pneu com maior facilidade, devido ao aumento do angulo de escorregamento.

Este trabalho ndo visa o desenvolvimento de sistemas de diregdo, apenas mostrar
alguns modelos e a grande influéncia dos angulos obtidos no trabalho da geometria pode

acarretar em um veiculo estavel ou altamente instavel.
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3.5 Elementos: mola e amortecedor

3.5.1 Molas

Molas suportam o peso do veiculo e seus carregamentos. Em suspensdes veiculares,
molas pneumaticas, barras de torcdo e feixes de molas sdo os sistemas mais comuns (figura
23).

=P
Mola de AR

S I
B

Feixe de mola

Figura 23: Molas veiculares
Fonte: Rill, 2007, p.77

Molas helicoidais, barras de torcdo e feixes de mola absorvem cargas por compressao.
Porém, a altura livre é afetada dependendo da condicdo de carregamento. Molas pneumaticas
sdo cilindros de borracha carregados com ar comprimido. Elas estdo se tornando cada vez
mais populares em carros, pick-ups e caminh@es por causa da correcdo da altura livre poder
ser mantida independente do carregamento, ajustando-se a pressdo interna da mola (RILL,
2006).
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Figura 24: Mola linear de caracteristicas gerais
Fonte: Rill, 2007, p.77

Uma mola linear pode ser caracterizada por seu comprimento livre Ly e sua rigidez a

compresséo c, figura 24. A forca atuante resulta de:

Fs=c(Lp — L) (5.1)

Onde L é o comprimento da mola sem carga. A mola montada em um veiculo deve
suportar o0 peso do chassi correspondente. Portanto, a mola sera comprimida a configuracédo

Lo < Lg. Agora a expressdo 5.1 pode ser escrita como:

Fs=c(Lp—(Lo—w)=c(Lp—L)+cu=F+cu (5.2)

Onde F? é a pré-carga da mola e u descreve o comprimento da mola comprimida em

relagdo ao comprimento original da mola.

Geralmente a forga Fs pode ser definida como uma funcdo ndo-linear da compresséo da
mola u.

Fs = Fs(w) (5.3)

Para um maior detalhamento, modelos mais sofisticados, um modelo dindmico pode
ser utilizado (RILL, 2006).
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3.5.2 Barra estabilizadora

A barra anti-rolagem ou estabilizadora é utilizada para atenuar o angulo de rolagem do
veiculo durante uma curva e prover estabilidade adicional. Normalmente, uma simples barra
de metal, conectada aos bracos de controle, figura 25. Apesar das duas rodas de um eixo estar
interligadas por uma barra de tor¢do. Ao invés do chassi rolar ele comprime a mola do lado

contraria a curva.

Quando a suspensdo em uma roda se move para cima o outro tende a acompanhar

defasado pela tor¢do da barra, em uma boa aproximagcéao, esta forca € dada por:

Forp = icarb(sl - 52) (5-4)

Onde s;, s, denotam a movimentacdo na vertical do centro da roda esquerda e direita.
E cq.rp €M [N/m] caracteriza a rigidez da barra de anti-rolagem com respeito ao movimento

vertical dos centros de roda.

Presumindo uma simples barra de perfil U, sua rigidez é determinada pela geometria e
propriedades do material. For¢as verticais de magnitude F, aplicadas na dire¢cdo oposta aos
terminais da barra, resultam no deslocamento vertical Az medido entre os dois terminais da

barra, conforme figura 25. A rigidez da barra estabilizadora pode ser definida por:

c=— (5.5)

Ligagdao com O
brago de
controle
inferior

Figura 25: Eixo com barra anti-rolagem no brago inferior
Fonte: Rill, 2007, p.79
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Figura 26: Barra anti-rolagem com carregamento vertical
Fonte: Rill, 2007, p.79

Desconsiderando as flexdes, tem-se:

AZ = aA(p = aGFlag4 (56)
32

Onde G é 0 madulo de elasticidade transversal e as distancias a e b estdo definidas na
figura 26. Portanto, a rigidez das barras estabilizadora é dada por:

__ T GD*
" 32 a?b

(5.7)

Dependendo do desenho do eixo os terminais da barra sdo ligados ao eixo por bragos
com rotulas, como pode ser visto na figura 25. Os bracos que ligam a barra aos bracos

inferiores de controle ou “lower control arms”.

Em ambos os casos o deslocamento dos terminais da barra anti-rolagem sao funcéo do

deslocamento vertical do centro da roda. Para pequenos deslocamentos tem-se:
7y = lgrpS1 € Z2 = lgrpS2 (5.8)

Onde i, € a propor¢do de movimento vertical em relacdo ao centro da roda s;, s, €
os terminais da barra z; e z,. Agora, a rigidez da barra anti-rolagem no que diz respeito a

movimentacéo vertical da suspenséo é dada por:
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__ .2 mGD*
Carb = larb 32 a2h (5.9)
A rigidez depende principalmente do didmetro da barra de rolagem. Este célculo
produzira a real rigidez, ndo exata, por ndo considerarmos os efeitos da flexdo da barra e as

deformacdes causadas nos elementos da barra anti-rolagem (RILL, 2006).

O modelo utilizado para simulagbes permite a utilizacdo de barra estabilizadora,
porém ndo foi empregado, para ndo atenuar a rolagem do chassi e assim obter maiores valores

de torcdo.

3.5.3 Amortecedores

Amortecedores sdo atenuadores de oscilagdo, pode-se observar seu funcionamento
através da figura 27. Com o deslocamento da suspensdo para cima e para baixo, o fluido
hidraulico é forcado através de pequenos furos. Isto reduz a velocidade do movimento da
suspenséo (RILL, 2006).

Camera de Gas Remota

Fo Pistao Camerade Ditensio Fo
= . O
. Orificlo do Pistéo

>
'

Figura 27: Modelo de um amortecedor Mono-tubo.
Fonte: Rill, 2007, p.80

Modelos dindmicos de amortecedores calculam a forca de amortecimento em funcéo
da pressao do fluido aplicada em cada lado do pistdo. A mudanga na pressdo do fluido na
compressdo e na distensdo é calculada pela lei de conservagdo das massas. Em uma aplicacdo

padrdo em um veiculo de passeio:

Fp = Fp(v) (5.11)
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E utilizado para descrever a forca F, como funcio da velocidade de amortecimento v.
Para se obter suas caracteristicas o amortecedor é excitado com uma curva senoidal u =
ugsen2mnf;. Variando a frequéncia em varios passos de f = f, ate f = f5, diferentes forcas
de deslocamento s&o obtidas, F, = Fp (u), figura 28. Pelos valores dos picos obtidos pela
fora de deslocamento u = u, correspondentes as velocidades v = +2mfu, as caracteristicas
de F, = Fp(v) sdo geradas. Aqui o ciclo da distensdo do amortecedor esta associado a

velocidade negativa do amortecedor (RILL, 2006).

FD = FD(u) FD=FD(v)
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Figura 28: Medigdo das caracteristicas de um amortecedor.
Fonte: Rill, 2007, p.81
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3.5.4 Elementos de articulacéo

No Formula SAE, sdo utilizados elementos rigidos de articulacdo. Juntas esféricas ou
“ball joints™, figura 29, foram utilizados em todo o sistema de suspensao e direcéo do veiculo,

pois, no caso do Formula SAE, ndo havia interesse de filtrar as vibragdes do solo ao piloto.

Figura 29: Junta Esférica ou Ball Joint.
Fonte: Autor.

Outra caracteristica para o desenvolvimento do modelo matematico dos “hard points”
da suspensdo é o modelamento da unido com o chassi que pode ser feito com elementos de

rotacdo, articulacGes esféricas ou com buchas de torcéo.

No caso, o FSAE utiliza na unido do sistema de suspensdo com o chassi por juntas
esféricas rigidas que realizam transferéncia de carga e a ndo geracdo de momento

proporcionado pelo uso de buchas de torgéo.


http://www.directindustry.com/prod/mbo-osswald/male-rod-end-15621-370078.html
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3.6 Aquisicao de dados

Foi disponibilizado para a equipe, um equipamento de aquisicdo mdvel de dados da
marca AIM EVO3 PRO ® (http://www.aimsports.com/index.html) composto de

acelerometros, GPS, medidores de deslocamento, velocidade das rodas individualmente e
informagdes do motor. Toda a informacdo é armazenada e depois analisada por um software

que formata os dados em graficos e planilhas.

Estes valores foram essenciais na calibracdo do modelo matematico, acertando as
curvas obtidas na aquisicdo de dados, com a execucdo de simulagfes no ADAMS/Car.®,

assim como no ajuste dos valores de u (atrito dos pneus) dos pneus utilizados.

Os valores obtidos alimentam os valores de entrada das manobras executadas,

podendo assim criar uma correlacao entre real e modelo matematico.
Os sensores utilizados foram:

e Velocidade por roda fonica nas 4 rodas: distancia requerida do sensor: 0,5a 1
mm. NUmero de pulsos por volta: 4

e Potenciémetros de suspensdo: resisténcia nominal: 1k / 25mm, Velocidade
méaxima no eixo: 1000 mm/s

e Potencidmetro para angulo de estercamento : resisténcia nominal: 10 kQ /
25mm. Tolerancia no valor da resisténcia: 5%, precisdo: 0,034%, curso
nominal: 3600° / 10 voltas

e Pressédo de freio: faixa de medigdo: 0 — 2000 psi, sinal de saida: 1 — 5V

e Giroscopio: faixa de medicéo: + 90°/s, linearidade: 5%,

e Acelerdometro vertical (massa suspensa): faixa de medicdo: +5 g, linearidade:
1% da escala total

e GPS: registra velocidade, numero de satélites, aceleragdo lateral, aceleracéo
longitudinal, Heading (posicao em relagdo ao norte), Giroscopio [°/s]

e Acelerometros Longitudinal (ACC1) e Lateral (ACC2)

e Internos ao médulo EVO3 Pro: Sensor de rotacdo original do motor, sensor

de posicao da borboleta original do motor.


http://www.aimsports.com/index.html
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Conforme a figura 30 pode-se observar a diagramacdo dos sensores e modulos do

sistema de aquisicdo de dados utilizados.
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Figura 30: AIM EVO3 PRO — Diagrama.
Fonte: Autor
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Figura 31: Aquisicdo de dados — Campus da FEI
Fonte: Autor

Na figura 31, pode-se ver a aquisicdo de dados realizada na faculdade, durante a
realizacdo dos testes. Os dados foram estudados e utilizados no acerto do FSAE RS3, assim

como no ajuste do modelo matematico estudado.

A correlagdo de valores foi essencial para melhorar a resposta do modelo analisado
no ADAMS/Car®. Mostrando esta ser uma ferramenta importante no auxilio da evolucéo do

acerto de projetos.
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4  SIMULACOES

4.1 Modelagem

Para esta dissertacdo utilizou-se o modelo 3D do veiculo FSAE, completo em
software de CAD, que forneceu as posicOes realtivas a um ponto de referéncia comum ao
CAD e ao ADAMS/Car®, o que auxilia na descrigdo dos “hard points” do veiculo, as inércias
dos componentes que sdo as variaveis responsaveis pelos valores de aceleracbes dos corpos
durante as analises dindmicas. S80 necessarias também as caracteristicas das molas e
amortecedores da suspensao, para que haja uma correlacdo como os valores obtidos nos testes
realizados com o veiculo. Assim, como a curva de torque e poténcia do motor para alimentar
0 modelo no ADAMS/Car.® é proporcional aos tempo de aceleracdo e retomada durante a

manobra.
O desenvolvimento do chassi é necessario propor uma sequéncia cronoldgica:

a) Construcdo do modelo matematico 3D basico;

b) Simulacdo de elementos finitos para conhecimento minimo das
propriedades do modelo;

C) Anédlise dindmica para avaliar o comportamento do chassi e suas
caracteristicas;

d) Retrabalho do chassi em CAD e CAE, com refinamento dos
valores de rigidez e eliminagdo ou adi¢do de barras com funcdo de melhorar o

comportamento do veiculo.

Com este circulo de desenvolvimento fechado e as alteracbes conhecidas e
localizadas, o conjunto pode ser aprimorado. Isto torna possivel uma realimentacdo de
informagdes dindmicas que favorecem um melhor desenvolvimento do chassi, tornando-se

mais preciso e especifico para a sua aplicacao.

Esta € uma grande ferramenta no desenvolvimento de veiculos, sejam de competicdo
ou produzidos em larga escala. Na figura 32 pode-se observar o desenvolvimento do modelo

matematico obtido através da construgdo das pecas em UG/NX5®, software de CAD. Com
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isto foi possivel obter valores de massa e inércia, das pecas modeladas e com estes valores

alimentar o ADAMS/Car®, tornando-o mais preciso em relacdo ao modelo real
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Figura 32: Tela do UGNX5® — Conjunto Completo do FSAE.
Fonte: Autor

Pode-se avaliar e quantificar a rigidez ideal para a aplicacdo desejada, ou seja,

realimentar o sistema. Com os testes praticos e as simulacdes em ADAMS/Car®, é possivel

demonstrar 0s compromissos a serem tomados no desenvolvimento e aprimoramento do

veiculo, onde a relacdo entre peso e desempenho é extremamente importante na obtencdo de

resultados em uma competicao.



4.2 Descricdo do modelo
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Os resultados obtidos nas simulacfes serdo demonstrados atraves de graficos gerados

no ADAMS/Car®, com um chassi rigido e um flexivel que foi dividido em dois corpos e

estdo ligados entre si por bucha de rigidez.

Esta bucha possibilita variacdo de qualquer valor de rigidez de torcdo e flexdo. Os

valores aqui utilizados foram de 25%, 50%, 100% e 200%, do valor obtido em analise

estrutural do chassi do FSAE em software de elementos finitos. Calculado em 1,2 kNm/°.

Na figura 33, pode-se ver 0 modelo dividido em dois corpos unidos por uma bucha

de flex&o e/ou torgéo.

Figura 33: Modelo flexivel de dois corpos unidos por bucha de rigidez

Fonte: Autor

Outro modelo pode ser obtido atraves de CAE com auxilio do PATRAN®, que gera

um modelo flexivel, levando em conta os valores geométricos e fisicos do chassi em analise,

chamado de MNF (modal neutral file). Neste arquivo estdo contidas as informagdes sobre:

a)
b)
<)
d)

Geometria do chassi;
Centro de massa e inércia;
Forma modal ou modos de vibrar;

Massa geral e rigidez das formas de vibrar;
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Um exemplo de uma anélise com chassi flexivel, demonstrando a varia¢do da tensdo
e deformacgdo é mostrado na figura 34. Podendo assim, por exemplo avaliar a influéncia da
rigidez do chassi no trabalho do sistema de suspensao e direcdo. A influéncia da rigidez na
tracdo do veiculo. Este novo modelo sera tratado em estudos futuros e em novos trabalhos.

Dando assim continuidade ao estudo dinamico de chassis.

Figura 34: Modelo com chassi flexivel MNF.
Fonte: Autor

Nas figuras 35, 36, 37 e 38 pode-se observar o nivel de detalhe do modelamento
matematico.

Figura 35: Formula SAE — Modelo CAD UG/NX — frente.
Fonte: Autor.



Figura 36: Formula SAE — Modelo CAD UG/NX — traseira.
Fonte: Autor.

Figura 37: Formula SAE — Modelo CAD - sem carroceria, frente.

Fonte: Autor.
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Figura 38: Formula SAE — Modelo CAD - sem carroceria, traseira.
Fonte: Autor.

Ficha Técnica do FSAE - RS3:

Comprimento: 2,820 m
Largura: 1,442 m
Altura: 1,120 m
Bitola dianteira: 1,270 m
Bitola traseira: 1,221 m
Entre eixos 1,600 m
Peso total considerando piloto (70 kg) 2368,4 N
Altura do centro de gravidade: 0,309 m
Distribuigéo de peso: 49% dianteiro e 51% traseiro
Coeficiente aerodinamico: 0,72
Avrea frontal: 0,9 m?

Todos os pontos de fixacdo da suspensdo, direcdo, chassi e motor, que para 0
ADAMS/Car® sdo chamados de pontos fixos ou “hard points” com coordenadas (X,Y,Z).
Com estas coordenadas o modelo em CAD agora tem seu correspondente multi-corpo no
ADAMS/Car®.
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4.2.1 Dire¢do do modelo

No caso do Formula SAE em estudo, o angulo de esterco é de 30° com apenas a
movimentacdo de 90° do volante, ou seja, 180° de batente a batente, figura 39. Isto auxilia no
tempo de resposta do piloto em uma manobra, porém torna o esforco exercido maior que o
ideal de um veiculo de passeio, por exemplo.

Figura 39: Sistema de Direcdo do FSAE.
Fonte: Autor.



63

4.2.2 Suspensao do modelo

No Formula SAE em estudo foi aplicado o sistema duplo-A na dianteira com braco de
estercamento e na traseira duplo-A com braco de convergéncia/divergéncia inferior. Como
pode ser visto nas figuras 40 e 41. Os amortecedores sdo acionados por um sistema de haste e
balancim, também conhecido como “push-rod”. A manga de eixo foi desenvolvida a permitir

alguns ajustes, entre eles a troca do braco de direcdo, camber e caster.

Figura 40: duplo-A Formula RS3.
Fonte: Autor.

Figura 41: Duplo-A traseiro com brago de ajuste de convergéncia.
Fonte: Autor.
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Ambos os sistemas dianteiro e traseiro, surgiram das necessidades do conjunto. Uma
delas ¢ a exigéncia de uma altura minima do solo de 50mm. Fazendo com que todo o sistema
execute o trabalho de camber, caster, convergéncia e divergéncia em apenas 25mm de curso

de compressdo e também de 25mm distenséo.

Para o Formula SAE, na suspensdo (figura 40 e 41) foi utilizado uma configuragéo de
“pull-rods”, por desvincular o sistema mola/amortecedor da massa ndo suspensa e trabalhar
melhor a relacdo de forcas atuantes no conjunto. Para a suspenséo traseira 0 mesmo principio
foi utilizado. Quanto menor a massa ndo-suspensa maior a frequéncia natural do sistema.

Mais sobre o sistema aplicado sera mostrado na descricdo do modelo matematico.

Figura 42: Conjunto da Suspensdo dianteira no ADAMS/Car®.
Fonte: Autor.

Nas figuras 42 e 45, estdo demonstradas as suspensdes dianteiras e traseiras, com 0
sistema de direcdo e os conjuntos mola amortecedor do FSAE RS3 representados no
ADAMS/Car®. As pecas consideradas para inser¢do das propriedades no caso da suspenséo
dianteira foram: braco superior, braco inferior, manga de eixo, braco de direcdo, vareta de
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acionamento do amortecedor, balancim, amortecedor, mola, pinca de freio, juntas esféricas e

parafusos.

A suspensdo dianteira usa molas com 23 N/mm de constante de elasticidade, a

curva utilizada pode ser vista nas figuras 35 e 36.

Damper force vs. velocity
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Figura 43: Curva do amortecedor no ADAMS/Car®, Conj. Dianteiro.
Fonte: Autor.



Faoree (newton)

-1000.0 7

-1500.0 4

-2000.0

-2500.0

2500.0

Spring Stiffness

File = mdids://RS3_Mestradofsprings.tblfRS3_Front.spr

2000.0 4

1500.0

1000.0

5000

oo

-500.0

-100.0

-50.0 0.0
=--- Extension[-] Distance {mm)

50.0
Compression[+] ---=

100.0

Figura 44: Curva da mola no ADAMS/Car®, Conj. Dianteiro.

Fonte: Autor.

Figura 45: Conjunto da Suspensdo traseira no ADAMS/Car®.

Fonte: Autor.
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A suspensdo traseira usa molas com 31 N/mm de constante de elasticidade, os

amortecedores sdo iguais aos dianteiros, entretanto a regulagem é diferente, as curvas de

amortecedor e mola traseiros podem ser vistas a seguir nas figuras 46 e 47, respectivamente.

Damper force vs. velocity
File = mdids://MESTRADO/dampers.thl/RS3_Fox_Rear.dpr
1500.0
1000.0
= i
=)
=
(i}
E. 5000
a3
g
0o /
i
-500.0 T T T T T
-150.0 -100.0 -50.0 0o 500 100.0 150.0
=--- Compressionf] Yelocity mmisecond) Extension[+] ---=
Figura 46: Curva do amortecedor no ADAMS/Car®, Conj. Traseiro.
Fonte: Autor.
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Figura 47: Curva da mola no ADAMS/Car., Conj. Traseiro.
Fonte: Autor.
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4.2.3 Pneus do modelo

O modelo em Adams/Car® dos pneus, Hoosier 13” x 7.0” @ 12 psi, foi obtido
através da aquisicdo de um banco de dados especifico para veiculos Formula SAE, com
levantamento feito em dinamdmetro por uma empresa especializada, a Stackpole Engineering

Services Inc.

Portanto, 0 modelo usado tem exatamente as caracteristicas do pneu do veiculo. Este
modelo foi recebido ja no formato de arquivo utilizado pelo Adams/Car® e utiliza como

formulacéo de Pacejka.

Foi feito ajuste nos coeficientes de atrito longitudinal e lateral, pois durante a
aquisicdo em dinamdmetro usa-se um tipo de material que simula o asfalto, entretanto os
valores resultantes sdo diferentes dos valores da pista em que o veiculo é testado. A Stackpole
recomenda que sejam feitos os testes dindmicos com um protdtipo e de acordo com valores
aquisitados por acelerémetros longitudinais e laterais se facam as corre¢fes dos valores dos
coeficientes de atrito. Apos testes e avaliacdo dos valores obtidos chegamos a conclusdo que

os fatores de correcéo deveriam ser de 75% dos fatores originais das curvas.

Este acerto foi feito com base nos valores obtidos com o0 AIM EVO3 PRO ®, como

descrito anteriormente.
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4.3 Descricdo do chassi

Para construcdo do chassi foram utilizados diferentes valores de didmetro e espessura
dos tubos. Alguns sdo exigidos por regulamento, outros tem fungdo apenas de suporte de
sistemas agregados ao veiculo. No caso em estudo o motor foi considerado como parte
estrutural do chassi, fazendo a ligacdo entre a suspensdo traseira e o habitaculo. Nas figuras
48, 49, 50 e 51 pode-se observar a construcdo do chassi e sua geometria, assim como 0s

pontos de fixacdo da suspensdo motor e transmisséo.

Figura 48: FSAE — Modelo do Chassi — vista lateral.
Fonte: Autor.

Figura 49: FSAE — Modelo do. Chassi — vista de planta.
Fonte: Autor.



Figura 50: FSAE — Modelo do Chassi — complementar frente.
Fonte: Autor.

Figura 51: FSAE — Modelo do Chassi — complementar traseira.

Fonte: Autor.
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Figura 52: FSAE — Mod. Chassi com modelo em CAD do motor.
Fonte: Autor.

Figura 53: FSAE — Mod. Chassi com modelo representativo do motor em azul.
Fonte: Autor.

Para simplificagdo do modelo em estudo e obtenc&o do valor de rigidez do chassi, o
motor com transmissao (vide figura 52) foi substituido por um sélido, com 0 mesmo peso,
como mostrado na figura 53, porém rigido ndo flexivel como o chassi, assim isolam-se as
influéncias que forem do chassi, ja que os componentes do veiculo s&o rigidos e ndo sofrem

deformacéo.

Com isso, espera-se fazer o mesmo trabalho do motor, que serve de elemento de
ligacdo do chassi, fazendo parte da estrutura, maximizando a resposta do chassi ao
carregamento dindmico. Nas figuras 54, 55 e 56 pode-se observar o0 modelo matematico e o

modelo multi-corpos do ADAMS/Car®, respectivamente.



Figura 54: FSAE — Modelo de CAD utilizado para avaliacdo em ADAMS/Car®.

Fonte: Autor.

Figura 55: Modelo do ADAMS/Car® utilizado para avaliagéo.
Fonte: Autor.
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Figura 56: Modelo do ADAMS/Car® utilizado para avaliagdo- traseira.
Fonte: Autor.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros, a utilizacdo desta mesma estrutura tubular
a ser utilizada na anélise que ird gerar o modelo MNF, realizado em PATRAN®. Para dar
inicio ao corpo flexivel em estudos futuros e ter assim uma base de comparacdo entre um

modelo flexivel e um modelo multi-corpo simplificado.

Ap0s isto 0 modelo dindmico do chassi tera propriedades de flexdo e tor¢do, podendo
assim influenciar nos trabalhos de suspenséo e de direcdo, pois passa a ser deformavel com a

aplicacdo de forcas em pontos localizados. Porem este € assunto para um novo trabalho.
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4.4  Simplificacbes do modelo

Para comparacdo entre as anélises de tor¢do do chassi foi utilizado, uma simplificagdo
do modelo. Adotando o chassi como duas massas ligadas por uma bucha, sendo esta uma
mola com os valores de torcdo e flexdo de analises estruturais do chassi. Quanto maior o
numero de corpos representando o chassi, mais proximo do modelo flexivel o modelo se

torna.

Porém a intencdo de simplificacdo do modelo é justamente a facilidade de se obter
valores comparativos da influéncia da torcéo e da flexdo nos ensaios a serem realizados no

ADAMS/Car®. Na figura 57, o exemplo de um veiculo representado por trés corpos.

Figura 57: Exemplo de modelo Flexivel.
Fonte: Vehicle Modeling by Subsystems, 2006, p.431.

Para maior simplificagdo do modelo e uma primeira série de analises de resultados
obtidos apos a construcdo do modelo e execucdo dos ensaios, 0 modelo foi construido com

dois corpos apenas.

Portanto, somente uma etapa seré feita entre rigido e flexivel e iniciando assim as
comparagOes entre ambos. A figura 58, sem escala, mostra a aceleracdo lateral e o

deslocamento angular em func¢éo do tempo da manobra de “single lane change”.



75

0.4 I I
Aceleragéo Lateral

0.3 f.--____ __________________
02

Chassis flexivel ||
—=mw= Chassis rigido

0]
0.1
6
y
Z
5 " Ang. de Rolagem
R }
E 3 Chassis flexivel
2. I —=w== Chassis rigido
2
L
o I Ang. De Torgao

10

o
N
I
(O]
oo

Figura 58: Exemplo de modelo Rigido x Flexivel. (sem escala)
Fonte: Vehicle Modeling by Subsystems, 2006, p.432.

Como se pode ver no gréfico, neste caso, os valores de aceleracdo lateral, sdo

maiores para 0 modelo flexivel por estressar menos os pneus que 0 modelo rigido.

Outro fator a ser comparado no grafico € o angulo de rolagem do chassi, onde para o
modelo rigido s@o ligeiramente maiores, comprovando a maior transferéncia de carga e por

consequéncia a menor aceleragdo lateral.

O que neste caso confirma o uso de dois modelos no ensaio, 0 angulo de tor¢do do

modelo flexivel e o valor nulo do modelo rigido.
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4.4.1 Modelo flexivel simplificado

O chassi do Formula SAE seré analisado da seguinte maneira, duas massas sendo
uma a representacdo da dianteira do chassi e a segunda a traseira. A massa dianteira do chassi
com mgp = 116,13 kg e a massa traseira do chassi mqr = 121,87 kg com CG do veiculo
em (890, 0,384) mm para um piloto de 70 kg. As molas de tor¢do MT, = 1,18x10° Nmm/
°, a mola de flexdo longitudinal de MF,c = 0,80x10° Nmm/°. Ja a flexdo transversal com
MFrc = 0,70x10° Nmm/°. A representacdo matematica da mola sera posicionada no CG, no

centro de gravidade do subconjunto chassi.

/ BARRA VERTICAL

Figura 59: Modelo simplificado
Fonte: Autor.

Foi colocada uma barra vertical em cada corpo para visualizacdo da movimentacao

torsional da bucha, lembrando que para o software estas sdo apenas representacoes
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geométricas dos corpos avaliados. Para efeito de analise e célculo, a geometria do corpo nédo é
levada em conta, apenas os valores de massa e inércia, assim como os “hard points”,
“mounts” e “general parts” sdo os principais valores e referéncias para os calculos das forcas e
aceleracOes obtidas nas andlises. Na figura 59, pode-se ver 0 modelo do FSAE com o chassi
dividido em dois corpos. Ja na figura 60, observa-se a movimentacdo relativa entre os dois
corpos indicados pelas setas.

Todos os valores e propriedades fisicas sdo alimentados na criacdo do modelo
matematico, por exemplo, a area frontal e a densidade do ar e o coeficiente aerodindmico do

modelo.

Figura 60: Movimentacdo relativa entre os corpos Dianteiro e Traseiro
Fonte: Autor
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4.5 Simulactes

45.1 Determinacdo da velocidade dos ensaios

O aumento da rigidez de tor¢do em um chassi melhora o comportamento dindmico
do veiculo, permitindo que a suspensdo e Seus componentes possam controlar uma
porcentagem maior da cinematica do veiculo. Por exemplo, um controle previsivel do veiculo
pode ser alcancado se o chassi for rigido o bastante para que a rolagem do veiculo entre a
massa suspensa € a massa ndo suspensa seja absorvida inteiramente pela suspensdo. Além
disso, um chassi deve ter a rigidez de torcdo adequada de modo que os modos de vibrar do
chassi ndo se entrem em fase com os modos de vibrar da suspensdo (THOMPSON, RAJU,
LAW, 1998).

Qual o valor ideal de rigidez torcional? Ao longo dos anos, cada vez mais 0s carros
estdo se tornando mais rigidos, por influéncia no comportamento da absor¢do de impacto ou
“crash test” e se tornando cada vez mais pesados dependendo da aplicagdo. Em SHIBAOKA,
KUSAKA, NAKANISHI e ITAI, 2003, observa-se a influéncia da rigidez a flexdo que auxilia
e atua diretamente no conforto dos passageiros, eliminado a ma impressao causada pela

movimentacdo longitudinal do chassi.

J& a rigidez a torcdo tem um papel maior no desempenho dindmico do veiculo,
aumentando a rigidez dos suportes e pontos de fixacdo do chassi, garantindo um melhor
acerto do conjunto de suspensdo, isolando as movimenta¢des involuntarias do chassi no
trabalho do conjunto (MILLIKEN, 1995).

O valor de rigidez do chassi deve ser capaz de resistir as diferengas de rigidez do
conjunto dianteiro e traseiro. A rigidez deve ser tal que suporte as transferéncias de carga
atuantes no sistema, pois a partir deste momento o limitante de performance passa a ser o

conjunto de pneus utilizados no veiculo, ou seja, o chassi foi acertado para a solicitacéo.
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Optou-se pelos ensaios de “fish hook” e “single lane change”, pois sdo manobras
onde ha alta transferéncia de carga, resultando em maiores carregamentos sobre 0s eixos,

dianteiro e traseiro. Na figura 61, pode-se observar algumas simulag¢des de “fish hook”.

Figura 61: Exemplo de uma simulagdo de Fish Hook a 60, 50 e 40 km/h.
Fonte: Autor.

Pode-se ver que a partir de 40km/h, o veiculo se torna instavel e ha escorregamento
dos pneus. Este efeito pode ser observado no grafico de forca normal dos pneus x tempo,
figura 76, obtido no ensaio de “fish hook”.
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45.2 Ensaio Fish Hook

Avaliacdo da manobra “fish hook”, que consiste em um pequeno intervalo de tempo e
com determinada velocidade inicial (40 km/h, por exemplo) aplicar um esterco de 90° para
direita em 0,2 s (tempo de execucdo do esterco) durante 0,8 s (tempo de execucdo da
manobra a direita). Logo em seguida, um esterco, contrario de 180° no volante em 0,4 s
durante 3 segundos (tempo de execucdo da manobra a esquerda). Na figura 62 e 63, pode-se
ver a trajetéria sem escorregamento realizada a 40 km/h pelo Formula SAE no
ADAMS/Car®.

Figura 62: FH, Trajetoria do FSAE executando o Fish Hook a 40km/h.
Fonte: Autor.



Figura 63: FH, FSAE executando Fish Hook.
Fonte Autor.

* Full-Vehicle Analysis: Fish-Hook
Full-Vehicle Assembly | FINAL_RS3_RIGID ~
Output Prefix I

Qutput Step Size IIJ.D1

Mode of Simulation [W]

Road Data File Imdids:I/‘acar_sharedfroads.tbled_ﬂ
Initial Velocity [0 [k ~]
Gear Position lﬁ

First Turn Direction IC et & fighi

First Steer Angle ]90

First Step Duration lD.Q

Duration of First Turn ID.B

Second Tum Direction | left ¢ right

Second Steer Angle I 180

Second Step Duration !U.A

Duration of Second Tum ]3.0
™ Quasi-Static Straight-Line Setup
v Create Analysis Log File

Figura 64: Tela da manobra do ADAMS/Car®.
Fonte: Autor.

Apply | Cancel |
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Lateral Acceleration

——fish40rigid_fho :: Acceleration Y
= — ~fishd0flex_fho :: Acceleration Y

Acceleration [g]

Figura 65: FH, Grafico de Aceleracdo Lateral x Tempo.
Fonte: Autor

Na figura 64, estdo os valores alimentados para analise do “fish hook”. Ao analisar o
grafico acima pode-se observar o pico de aceleragdo lateral 1,19 g, obtido na simulagdo
virando para a direita e depois um pico de 1,10 g para a esquerda, menor devido a
desaceleracdo do sistema. Como pode-se observar nas figuras 65 e 66, os valores mais

uniformes nos mostram o ndo escorregamento.

shd0c th ) 1S latera
= = =fish45_fho : chassis lateral

elerations lateral

00

Acceleration (g)

10

Detalhe do escorregamento a partir do ensaio
com velocidades maiores que 40 km/h.

00 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec)

Figura 66: FH, Aceleracdo Lateral x Tempo para 60, 55, 50, 45 e 40 km/h.
Fonte: Autor,
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1.275 4

115

Acceleration (g)

fishl0c_ftho : chassis_accelerations lateral
— — —fish45S_fho : chassis_accelerations lateral
------ fish50_fho : chassis_accelerations lateral
1 025 — - —fish55_fho : chassis_accelerations lateral

0g

T T
065 0385 1.05
Time (sec)

145

83

Figura 67: FH, Aceleracdo Lateral x Tempo, detalhe valor maximo.
Fonte: Autor.

A figura 67, mostra que com o aumento da velocidade o tempo de resposta ao primeiro

sinal da direcdo se torna mais lento, ou seja, ha escorregamento do conjunto de pneus

dianteiros. As curvas tendem para direita do grafico com o aumento da velocidade e ndo para

esquerda da curva de 40km/h.

O ajuste ou “set up” do veiculo, responde as entradas ou “inputs” da simulacdo da

maneira aqui demonstrado nos graficos, porém néo ha restricdo em se repetir 0s ensaios com

outros ajustes e melhorar os resultados de aceleracdo lateral e diminuir o escorregamento dos

pneus.
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Figura 68: FH, Ensaios com os diferentes valores de velocidade inicial.
Fonte: Autor

As diferentes trajetorias formadas pelas simulagdes realizadas, podem ser vistas na
figura 68, onde a Unica variavel alterada foi a velocidade inicial, variando de 40 até 60 km/h.
Pode-se ver que a partir de 40 km/h, 0 escorregamento do pneu afeta o desempenho. Assim,
esta velocidade foi escolhida para a simulagédo de aumento da rigidez por esta acarretar no

menor escorregamento.

Roll Angle vs. time

2.0

—fish40flex50_fho :: Roll Angle vs. TIME
----- fish40flex_fho :: Roll Angle vs. TIME

roll angle [deg]

-1.75 T T
0.0 1.25 25 3.75 5.0

Figura 69: FH, Roll Angle x Tempo.
Fonte: Autor.
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Nos graficos da figura 69 e 70, encontram-se as curvas para os valores de rigido
(ideal), flexivel com 100% da rigidez (calculado) e foi adicionada uma simulagdo com a
rigidez do chassi em 50% do obtido em ensaio, ou seja, 50% de 1,2 kNm/°. Como pode-se
observar as alteracfes sdo minimas para um ensaio em baixa velocidade e com piso sem

irregularidades.

Mas 0 que pode-se notar entre as curvas € a variagao do angulo de "pitch", que durante
a primeira etapa do ensaio varia de aproximadamente de 0,025°, para o modelo rigido e

0,175° para o modelo flexivel com 50% da rigidez.

Como esta é a rotacao/inclinacdo em torno de Y, pode ser considerado como a flexdo

do chassi ou a diferenca entre o corpo dianteiro e traseiro do modelo flexivel.

Esta grande diferenca pode ser causada pela bucha de rigidez utilizada, com rotagéo
nos trés eixos X,Y e Z sendo o valor utilizado em Y e Z muitas vezes superior ao valor obtido

no chassi, na ordem de 10® kNm/° , mesmo para o corpo de menor valor de rigidez em X.

Chassis Pitch Angle vs. time

—fish40flex50_fho :: Chassis Displacements: Pitch Angle vs TIME
— — ~fish40flex_fho :: Chassis Displacements: Pitch Angle vs TIME

Pitch angle [deg]

0.0 0.75 15 2.25 3.0 375 45
sec

Figura 70: FH, Pitch Angle x Tempo.
Fonte: Autor
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Longitudinal Acceleration

0.225 A

0.1

YE
-0.15 1

-0.275 1

Acceleration [g]

-0.4

=0.525 1

-0.65 4

-0.775 A

-09

fish40rigid_fho :: Acceleration X
— — -fish40flex_fho :: Acceleration X

00

2125 2.7 36
Time

09 4.5

Figura 71: FH, Gréfico de Aceleracdo Longitudinal x Tempo.
Fonte: Autor
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Como neste ensaio ndo temos a influéncia do motor, aceleracdo longitudinal 0g, os

valores obtidos sdo referentes desaceleracdo do sistema. E 0 que torna este grafico da figura

71, representativo, é a diferenca de aceleracdo entre os modelos, ou seja, pode-se esperar uma

diferenca de velocidades entre os modelos ao final da trajetoria. Sendo o modelo rigido mais

rapido, pois conserva melhor a aceleracédo longitudinal ao longo do tempo.

Vehicle Path

19000.0
17000.0 :
15000.0 :
13000.0 :
11000.0 :

9000.0 :

7000.0 1

Long. Displacement

5000.0 1

3000.0 +

——FINAL_RUN_40KMH_FLEX_fho :: Chassis Path
— = FINAL_RUN_40KMH_RIGID_fho :: Chassis Path

4000.0 4800.0 5600.0 6400.0 72000

Lat. Displacement

800.0 1600.0 24000 32000 8000.0

Figura 72: FH, Grafico de deslocamento do veiculo; lateral x longitudinal.
Fonte: Autor.
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Na figura 72, esta diagramada a trajetéria do veiculo durante a execu¢do da manobra.

Jéa na figura 73, est4 demonstrado o estercamento ao longo do tempo.

Steering Demand

Steering Demand

—FINAL_RUN_40KMH_FLEX_fho :: Steering Demand
= = FINAL_RUN_40KMH_RIGID_fho :: Steering Demand

045 09

295 27 8:15 36 405 45
Time

1.85 18

Figura 73: FH, Gréfico do Angulo de esterco x Tempo.
Fonte: Autor.

A mesma informacdo de alimentacdo de volante foi aplicada nos dois modelos, rigido

e flexivel. Batente de uma extremidade a outra do volante, portanto de —90° a mais 90°

durante certo periodo de tempo, com a mesma velocidade. Por exemplo, 90° em 0,2s, durante

0,8s e logo em seguida a inversdo de direcdo em 180° em 0,4s durante 3,0s, concluindo a

manobra.
Tire Aligning Torque
19000.0
1 A fish40rigid_fho :: Right Rear Align. Torque
15000.0 7 e — —~fish40rigid_fho - Right Front Align. Torque
1 LT —fish40flex_fho :: Right Rear Align. Torque
11000.0 7 i’ ‘E.\\ = = ~fish40flex_fho :: Right Front Align. Torque
7000.0 I
3000.0 A A
2 1 A
g 0008
o I :
\h_’/;’—_—\\‘"" n

-5000.0

-8000.0 A

-13000.0

-17000.0

-21000.0

0.0

Time

Figura 74: FH, Grafico de Torque de alinhamento do pneu x Tempo.
Fonte: Autor.
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Sendo o gréfico da figura 74, dependente da geometria de suspensdo e dire¢do, tendo
pouca influéncia do chassi como pode-se observar pela pouca variagdo no valor de torque

entre os modelos.

Tire Longitudinal Force

. fish40rigid_fho :: Left Rear Tire Fx
= — -fish40rigid_fho :: Left Front Tire Fx
—fish40flex_fho :: Left Rear Tire Fx
= — -fish40flex_fho :: Left Front Tire Fx

Force

-65.0 1

0.0 0.325 0.65 0.975 13 1.625 1.95 2.275 2.6 2.925 3.25
Time

Figura 75: FH, Gréfico de Forca longitudinal do pneu x Tempo.
Fonte: Autor.

No gréfico da figura 75, estdo os valores das forcas longitudinais sofrendo variacéo
durante a execu¢do da manobra, ou seja, durante a transferéncia de carga. Porém no grafico da
figura 71, existe uma clara diferenca de conservacdo de aceleracdo entre os modelos, que para
o0 sistema dos pneus ndo € tdo representativa quanto para 0 modelo completo. O mesmo se

aplica para os gréficos das figuras 76 e 77.
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Tire Normal Force
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_______________
________________

Force
©
o
o
o

|

====-fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Force Z

L ==-=- fish40flex_fho :: Right Rear Tire Force Z '
250.0 {k_(_' L — - ~fish40flex_fho :: Right Front Tire Force Z

0.0 0.325 0.65 0975 13 1.625 1.95 2.275 286 2.925 325
Time

Figura 76: FH, Grafico da Forga Normal do pneu x Tempo.
Fonte: Autor.

Tire Inclination Angle

Angle

e e e e L
o -

—fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Gamma
— —-fish40rigid_fho :: Right Front Tire Gamma
—fish40flex_fho :: Right Rear Tire Gamma
— = -fish40flex_fho :: Right Front Tire Gamma

0.0 04 0.8 1.2 16 2.0 24 2.8 32 36 40
Time

Figura 77: FH, Gréfico do Angulo de Camber x Tempo.
Fonte: Autor.

No gréfico abaixo, da figura 78, pode-se ver que nos pneus dianteiros, ndo ha variacéo
significativa entre eles, ja nos traseiros direitos, o0 maior valor obtido ficou com o modelo
rigido com aproximadamente 11°, o que seria esperado de um modelo rigido, ou seja, saturar

primeiro seus pneus. Ja 0 modelo flexivel obteve 9°, sendo 22% menor.

Portanto 0 modelo flexivel nesta manobra, no eixo traseiro exige menos do pneu,

podendo transferir mais carga para 0 mesmo trabalho.
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Figura 78: FH, Grafico do Angulo de escorregamento lateral do pneu x Tempo.
Fonte: Autor.

Tire Longitudinal Slip

Angle

—fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Long Slip
= = -fish40rigid_fho :: Right Front Tire Long Slip
—fish40flex_fho :: Right Rear Tire Long Slip
= = -fish40flex_fho :: Right Front Tire Long Slip

18 2:25 2 3.15
Time

36 4.05 45

Figura 79: FH, Gréfico do Angulo de escorregamento longitudinal x Tempo.
Fonte: Autor.

O mesmo comportamento se repete nos graficos das figuras 79 e 80, onde o modelo
rigido exerce maior esforgco sobre os pneus. Que para os valores de escorregamento
longitudinal, 0,12° para o rigido e 0,09° para o flexivel para os valores maximos sobre 0 eixo

traseiro, que apesar de préximos a zero, foram 33% maiores no modelo rigido.
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Length

259.845

Tire Rolling Radius

259.8275 :
259.81 :
259.7925 :
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259.7225 :
259.705 :

259.6875 1

259.67

—fish40rigid_fho :: Right Rear Tire radius
— = ~fish40rigid_fho :: Right Front Tire radius
—fish40flex_fho :: Right Rear Tire radius
= = ~fish40flex_fho :: Right Front Tire radius

0.0

1.75 21 245 2.8

Time

07 1.05 14 35

Figura 80: FH, Gréfico do Raio de rolamento x Tempo.
Fonte: Autor.
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—fish40rigid_fho :: Velocity X
= = ~fishd0flex_fho :: Velocity X

0.0
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Time
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Figura 81: FH, Gréfico de Velocidade x Tempo.
Fonte: Autor.
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Na figura 81, seria esperada uma maior variacdo de velocidade ao final da trajetoria,

devido a perda de aceleracdo longitudinal do modelo flexivel. Porém para a manobra a perda

ndo foi tdo representativa ao final das simulacdes.

Para a velocidade constante de 40km/h utilizada na simulacdo de “fish hook”, pode-

se observar na figura 82, a variagdo de rigidez aplicada ao chassi durante 0 mesmo ensaio e
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tem-se a esquerda do grafico os valores aquisitados de deformac&o angular entre os corpos do

chassi.

Variando os valores de rigidez entre 25% (curva teste25_fho, figura 82), 50% (curva
teste50_fho, figura 82), 100% (curva teste100_fho, figura 82) e 200% (curva teste200_fho,
figura 82) do valor real obtido em analise experimental e por meio de simulacdo de tor¢do no
ANSYS®, fica demonstrado o aumento da torcdo do chassi com a diminui¢do da rigidez.

Chegando a mais de 0,5° de pico de deformacao.

1.0
— — —teste100_fho : RS3_Chassis_FLEX_subsystem ANGULC ANGULD
N A A A A S SR Mieieiiel teste200_fho @ RS3_Chassis_FLEX_ subsystem ANGULO AMNGULO
— - —testeS0_fho : RS3_Chassis_FLEX_ subsystemn ANGULO ANGIULO
0.5
oY
7 r \ \ O
N7 .
ARV AR ™ — \
B L.‘\\‘ AT L
3 ! ‘\ﬁ ~ "‘~---.".::---~:\
o 00 al PERECN e et ettt ieleteielats i=lal=tataty Ial=l
2 S it P S r e bl inbele ity pulp o =
< k )i R T P ST e
A ' e e T
- \ I
W
-0.5 1
-1.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 25 30 35 40 45
Time {sec)

Figura 82: FH, Gréfico do Angulo relativo entre corpos x Tempo, com variacio da rigidez da bucha de torgéo.
Fonte: Autor.
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45.3 Efeito da velocidade sobre o ensaio

Na simulacdo mostrada a seguir, foi analisado o modelo rigido e o modelo flexivel
com 50% do valor nominal da rigidez de torgdo, variando a velocidade de 40km/h, 50km/h

até 60km/h, os dados de entrada podem ser vistos na figura 83.

Neste caso foi considerado o menor valor de rigidez do chassi para verificar se a

diferenca entre os valores ficaria mais evidente.

Para os valores de estercamento, duracdo e periodo foram mantidos iguais para todos
0s ensaios, para efeito de comparacdo entre as curvas dos graficos. Como ja foi dito
anteriormente com os valores de velocidades acima de 40km/h, ocorre 0 escorregamento dos
pneus. Como fica demonstrado nas curvas de aceleracdo lateral, onde acabam tendendo a

ZEro.
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Figura 83: FH, Valores das simula¢@es do ADAMS/Car.

Fonte: Autor.
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Nas figuras 84, 85 e 86 pode-se ver os valores de aceleragéo lateral encontrados para

os valores de velocidades descritos acima. Onde em cada grafico esta representando 0 modelo

flexivel com 50% e o modelo rigido. Neste caso pode-se observar que ambos os modelos se

comportam de maneira similar, sobre o efeito dos valores de velocidade. N&o existe uma

divergéncia evidente entre os modelos. Possivelmente em uma pista ondulada o trabalho do

chassi seja mais solicitado, pois nestas analises o trabalho esta sendo absorvido pela

suspensdo e deflexdo do pneu.
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Figura 84: FH, Gréfico de Aceleracdo Lateral x Tempo (40 km/h).
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Outros valores obtidos no ADAMS/Car® e colocados em grafico para melhor

discussdo foram os valores de escorregamento lateral do pneu e a velocidade dos modelos

durante o ensaio. Mais uma vez pode-se ver nas figuras 87 e 88 que ndo ha divergéncia entre

os valores obtidos e entre os modelos.
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Figura 87: FH, Grafico de Velocidades x Tempo, durante o ensaio.
Fonte: Autor.
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Figura 88: FH, Gréfico de Escorregamento Lateral do pneu Dianteiro Direito.
Fonte: Autor.
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Apenas para facilitar a visualizagdo das curvas no grafico acima, foram colocadas

apenas as curvas da roda dianteira direita. J& que a primeira curva do “fish hook” é realizada

para a direita. E fica demonstrado o comportamento do pneu e dos modelos, sobre influéncia

da velocidade nos trés ensaios.
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O que se pode ver no modelo flexivel com o acréscimo de velocidade do modelo é que
este responde de maneira similar ao modelo rigido. E para as velocidades longitudinais, para o
ensaio de “fish hook”, sO fica clara a variacdo de velocidade terminal, quando ocorre
escorregamento. Sendo que o modelo rigido exerce maior estresse sobre os pneus. Como dito

anteriormente.

4.5.4 Ensaio de Single Lane Change

O ensaio de “single lane change” consiste em simular uma mudanca de faixa Unica, ou
seja, uma ultrapassagem, neste caso sem o0 retorno a faixa de origem. Pode-se avaliar a
tendéncia de “roll over” do veiculo, minimizada neste caso pelo baixo CG do FSAE. Pode-se
também avaliar a transferéncia de carga analisando as forgcas normais nos pneus e também o

angulo de escorregamento dos pneus.

Na simulacdo em questdo s6 had um input de esterco de 30° e uma corre¢do de no
maximo 60°, permitida. Com 4,0s de duragdo, execu¢do em 0,5s (primeiro esterco para

direita) e 1,0 segundo para corregao.

Como se pode observar na figura 89, acima de 40 km/h, 0 FSAE desvia sua trajetoria
devido ao escorregamento do pneu, se tornando instavel acima desta velocidade. Que foi

definida da mesma maneira que para a manobra anterior.

Onde ficou demonstrado a instabilidade para realizacdo da manobra do veiculo a partir
dos 40 km/h, ja que os ajustes da suspensdo foram avaliados como no FSAE real, para efeito
de validacdo e comprovacdo dos valores obtidos nas simulagbes e nos ensaios no

estacionamento da faculdade.
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60 km/h

50km/h

40km/h

Figura 89: SLC, FSAE executando Single Lane Change a 60, 50 e 40 km/h.
Fonte: Autor.

Na figura 90, pode-se observar as diferentes trajetorias realizadas pelo modelo,
variando a velocidade de 40km/h, 50km/h e por 60km/h. Observando os deslocamentos

transversais e longitudinais, pode-se ver o desvio da trajetdria linear inicial.

No gréafico pode-se diferenciar o modelo rigido do flexivel assim como sua respectiva
velocidade de ensaio, por exemplo, o flex40_slc, sendo o modelo flexivel ensaiado a 40 km/h
e o rigid50_slc, sendo o modelo rigido ensaiado a 50 km/h e assim por diante. Ja na figura
91, estdo os valores descritos anteriormente, para alimentacdo dos dados do ensaio no
ADAMS/Car®.
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Figura 90: SLC, Trajetdria do modelo em, 40 km/h, 50 km/h e 60 km/h.
Fonte: Autor.

Na figura 90, pode-se observar a instabilidade do modelo nos ensaios acima dos

40 km/h para realizagdo da manobra.
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Figura 91: SLC, Tela da manobra do ADAMS/Car.
Fonte: Autor.
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Chassis lateral acceleration vs. time
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Figura 92: SLC, Grafico de Aceleracdo Lateral x Tempo.
Fonte: Autor

A oscilagdo na curva de aceleracdo, na figura 92, pode ser decorrente da variagdo dos
esforcos sobre a bucha de rigidez, (1,2kNm/° em X), que ndo tem amortecimento das
variacOes de forca com a eficiéncia necessaria para que a curva seja uniforme como a do

modelo rigido.
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Figura 93: SLC, Roll Angle x Tempo.
Fonte: Autor.
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Pode-se observar no grafico da figura 93, o angulo de rolagem em relagdo ao tempo.
Sendo que o modelo rigido (1,21°/s), como esperado, apresenta um maior valor de angulo de
rolagem em relacdo ao modelo flexivel (1,10°/s). Pode-se dizer que este delta é a influéncia
do chassi na rolagem e também proporciona um maior carregamento sobre os pneus do

veiculo.

Roll Angle vs. time

225

roll angle [deg]
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Figura 94: SLC, Angulo de rolagem x Tempo.
Fonte: Autor.

Na figura 94, foi adicionado o ensaio com a rigidez do modelo flexivel em 50% de
seu valor nominal (flex40 50R_SLC). Observa-se a influéncia da rigidez na rolagem do

chassi.

O valor maximo e minimo das curvas do modelo com 50%, obtido foi 1,21°e —1,22°
de angulo de rolagem, enquanto que para 0 modelo rigido os valores obtidos foram 1,10° e

—1,14° respectivamente, 10% a menos de rolagem.

No gréfico da figura 95 e 96, temos a forga normal atuando no pneu dianteiro direito e

esquerdo respectivamente, para facilitar a visualizagéo dos valores obtidos.

Pode-se ver que os valores obtidos nas curvas estdo muito proximos. Porém, 0s
valores de pico méximo e minimo tém seus maiores valores no modelo rigido,
correlacionando com os resultados obtidos no grafico da figura 93, angulo de rolagem por

tempo.
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Figura 96: SLC, Grafico de Fo

rca Normal nos pneus Dianteiro Esquerdo x Tempo.
Fonte: Autor.

Como pode ser observado na figura 97, onde estd o angulo de escorregamento do

pneu. A variacdo dos valores de escorregamento do pneu com relagdo a variacdo do valor da
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rigidez do chassi € minima, tendendo a zero. Como pode ser visto no detalhe mostrado nas

figuras 98 e 99.
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Figura 97: SLC, Gréfico de Escorregamento Lateral do Pneu, Angulo x Tempo.

Fonte: Autor.
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Figura 98: SLC, Detalhe Superior do grafico 97.

Fonte: Autor.
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Figura 99: SLC, Detalhe Inferior do gréafico 97.
Fonte: Autor.

Tanto para o chassi rigido (rigid40_SLC) como para o chassi com 50% da rigidez

efetiva (flex40_50R_SLC) os valores de escorregamento de pneu sdo de praticamente 10% de

diferenca. Sendo 10,87° para o valor maximo do pneu esquerdo e 11,83° para o pneu direito.
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Figura 100: SLC, Grafico do Angulo da Dire¢do x Tempo.
Fonte: Autor.
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Na figura 100, pode-se observar o angulo da direcdo ao longo do tempo do ensaio.
Resultado da anélise de “single lane change” do ADAMS/Car®, realizado a 40km/h.

Nas figuras 101,102 e 103, pode-se analisar a forca lateral no pneu durante o ensaio.

No primeiro grafico (figura 101), obtém se as forcas atuantes no eixo dianteiro para os ensaios
rigidos, 50% e para o valor nominal do chassi do RS3 (1,2 kNm/°).
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Figura 101: SLC, Grafico de Forca Lateral do pneu (DIANTEIROS) x Tempo.
Fonte: Autor.

Novamente pode-se ver que existe pouca diferenca entre os valores dos resultados
obtidos, melhor visualizada na figura 103, onde estdo isoladas as curvas para a roda dianteira.

Onde no detalhe, se pode ver que, para o chassi flexivel existe uma oscilacéo do gréafico.
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Figura 102: SLC, Grafico de Forga Lateral do pneu (traseiros) x Tempo.
Fonte: Autor.

Mas isto ndo chega a distorcer um valor médio obtido. Ou seja, ndo desvia em mais de

3% entre os valores encontrados nos graficos, como mostrado na figura 103.
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Figura 103: SLC, Detalhe do gréafico 101, Forca Lateral no Pneu Diant. Esg. x Tempo.
Fonte: Autor.
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Por exemplo, para o ensaio de corpo rigido (rigid40_SLC) temos um valor médio de
F, = 335,19 N, ja para o ensaio de 50% da rigidez do chassi (flex40 50R_SLC), temos
F, = 339,09 N, ja para o valor efetivo de rigidez do chassi (flex40 SLC) temos F, =
344,02 N.

Longitudinal Velocity
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Figura 104: SLC, Grafico de Velocidade x Tempo.
Fonte: Autor.

Ja no grafico de velocidade ao longo do tempo (figura 104), pode-se notar que ndo ha
grande diferenca nos valores, porem o chassi rigido no mesmo periodo esta ligeiramente mais

rapido que o chassi flexivel.

Que para t = 3,0s temos 38,08km/h para o chassi rigido e 37,99km/h para o chassi
com 50% da rigidez do chassi do RS3. Uma diferenca de 0,25%, 0 que sO seria perceptivel e
um diferencial, em uma prova de maior duragéo. J& que poderia haver uma perda de 0,25% de
velocidade e tempo por manobra, teoricamente. Na figura 105, modelo rigido executando
manobra no ADAMS/Car®.
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Figura 105: SLC, FSAE executando a manobra, chassi rigido.
Fonte Autor.

Esta pequena diferenca também pode ser importante em provas onde o tempo e a
maior velocidade média faz a diferenca, um “skid pad”, “autocross” e um enduro, por
exemplo. Porém para ter um chassi mais rigido, pode acarretar no acréscimo de massa no

chassi.

Com isso deve-se avaliar se 0 ganho de velocidade média compensa o0 aumento de
massa, que pode vir a prejudicar as provas de aceleracdo e frenagem. Um estudo mais
aprimorado de rigidez do chassi se faz necessario em competi¢es. E descobrir e conciliar o

equilibrio perfeito entre desempenho e rigidez.
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5. CONCLUSAO

No estagio atual o modelo vem apresentando pouca variacdo de resultados, mas ainda
necessita de alguns ajustes em seu modelamento e configuracdo de parametros. Mas também
permite inUmeras alteracBes de valores para ensaio, como “set-up” de suspensdo, por
exemplo, onde no caso atual ndo foi explorado nem a variacdo de camber e nem a se
convergéncia possiveis tanto na suspensdo dianteira, como traseira. Porém os modelos ja
serviram de base para avaliacdo preliminar de diversos aspectos do comportamento dinamico

do veiculo.

Os resultados mostraram que, para sua solicitacdo o chassi atual tem rigidez maior do
gue a necessaria para realizacdo das manobras deste trabalho, ou seja, em condi¢des de piso
(pista) favoraveis a um chassi com menor rigidez do que a encontrada no FSAE RS3 da FELI.
Resta descobrir qual a diferenca de peso, equivalente a 50% do valor da rigidez do chassi, e
saber se tal reducédo € efetivamente viavel. Ndo transformando o chassi em algo, onde nédo se
podem fazer as amarragfes necessarias entre 0s demais sistemas, sendo esta uma funcao
importante do chassi, a unido e transferéncia de cargas do conjunto dianteiro para o traseiro,

afetando diretamente no comportamento do veiculo.

Em todas as simulacdes foi considerado um piso perfeito, entretanto a situacdo real da
competicdo ndo foge muito desta singularidade, pois é sempre realizado em piso de boa ou
excelente condigdo. Por exemplo, a pista do campo de provas da Goodyear em Americana,

Sao Paulo ou em um grande estacionamento de concreto, como na competi¢cdo de Michigan.

Como pode-se observar nas simulagdes de “fish hook”, a 40km/h, a diferenga de
velocidade no final da trajetéria ficou em torno de 0,52% , sendo o modelo flexivel (com
100% do valor real do chassi) com 19,33km/h em t = 3,0s e 0 modelo rigido com

19,23km/h em t = 3,0s. Muito pouco para se justificar um aumento de rigidez.

J& para a simulacéo de “single lane change”, a 40km/h, a diferenca de velocidade ao
final da trajetdria ficou em torno de 0,16%, sendo o modelo flexivel (com 1,2 kNm/°) com
38,03 km/h, para t = 3,0s e 0 modelo rigido com 38,09 km/h, parat = 3,0s. Também um
valor muito pequeno para justificar um possivel aumento de massa. Porém quando

diminuimos o valor da rigidez para 50%, com velocidade em t = 3,0s de 37,99 km/h, esta
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diferenga sobe para 0,25%, ja se mostrando como limite para perda de rendimento em

comparacao ao modelo rigido ideal. (figura 96)

Portanto, as simula¢Bes se mostram Uteis na busca de equilibrio entre o valor de
rigidez e a busca por um maior rendimento sem o acréscimo de massa ao chassi. Mostrando
que para a manobra efetuada, o chassi do Formula SAE se mostra competitivo em relacéo ao
modelo ideal.

Entretanto, fica aqui a sugestdo de continuacédo e avaliacdo do modelo flexivel onde as
deformacgdes sdo observadas em tempo real. E pontuais ao longo de todo o chassi e néo
apenas em um chassi formado por dois corpos distintos unidos por uma bucha de torgé&o.

Como pode-se observar na figura 106.

Figura 106: Exemplo de um modelo MNF.
Fonte: Autor

Para finalizar como ja foi dito em paragrafos anteriores, este trabalho tenta buscar e ser
uma maneira de descobrir mais facilmente, atraveés de ensaios e simula¢fes dinamicas o

equilibrio entre desempenho e rigidez.

O mais ideal possivel, sem favorecer ou prejudicar o rendimento de provas, por mais
distintas que sejam. E para que ndo haja comprometimento da seguranga, nem da evolugéo

das técnicas de construcdo de chassi atualmente empregadas na competicéo.
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5.1. Sugestéo de trabalhos futuros

5.1.1. Variacdo de Convergéncia

O modelo multi-corpos gerado no ADAMS/Car® de suspensdo do modelo em estudo,
permite o ajuste de convergéncia no sistema de suspensédo dianteiro e no traseiro, porém seria
mais uma variavel a ser controlada, portanto foi utilizado em 0,2° na dianteira e 0° na traseira,
em ambos os conjuntos. Assim, todos os ensaios gerados nesta dissertacdo foram feitos com

os valores estabelecidos sem nenhum ajuste na realizacdo dos ensaios aqui descritos.

Fica como sugestdo de trabalho futuro a possibilidade de se avaliar a influéncia da
convergéncia no sistema.

" Parameter Variable Modification Table
" Assembly < Subsystem |FINAL_RS3_RIGID.RRS3_Susp_Front j

real_value remarks
pvl_bumpstop front 40.0| (none)
pvl_camber_angle -1.0 |(none)
pvl_spring_lenght_front 75.0 |(none)
pvl_toe_angle 02 |(none)
* Parameter Variable Modification Table
" Assembly & Subsystem |FINAL_RS3_RIGID.RRS3_Susp_Rear Ll

real_value remarks
pvl_camber_angle 05 (none)
pvl_spring_length_rear 75.0 |(none)
pvl_toe_angle 0.0 {none)

Figura 107: Tela de ajuste de Camber e Convergéncia do ADAMS/Car®.
Fonte: Autor.
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5.1.2. Variacdo de Caster e Camber

O modelo multi-corpos de suspensdo do modelo em estudo, permite o ajuste de
cambagem estéatica assim como no valor estatico de caster, mas por simplificacdo das analises
e ndo ser este o foco do trabalho. Foi deixado em —1° para a dianteira e —0,5° para a traseira,
para o camber em ambos 0s conjuntos, havendo somente variacdo dinamica de acordo com o

trabalho da geometria de suspenséo.

Assim, todos os ensaios gerados nesta dissertacdo foram feitos com os valores

estabelecidos sem nenhum ajuste na realizacdo dos ensaios citados no capitulo 4.

Fica também, como sugestdo de trabalho futuro a possibilidade de se avaliar a
influéncia da cambagem no sistema. Bem como a aplicacéo e influéncia do caster no resultado

das manabras.

Como mostrado na figura 108, o caster pode ser alterado modificando-se a posi¢ao
relativa entre o ponto hpl_LCA_outer e 0 ponto hpl_UCA_outer, sendo estes 0s pontos

inferior e superior da manga de eixo do RS3.

" Hardpoint Modification Table
" Assembly ¢ Subsystem |FINAL_RS3_RIGID.RRS3_Susp_Front Lj Name Filter: |*
loc_x loc_y | loc_z l remarks

hpl_damper_to_bellcrank -768.620525848] -265.730019987 |253.7584926875 {(none)
hpl_damper_to_body -769.161607204 |-184.705790131 |408.4769141 |(none)
hpl_LCA_front -926.419984951 |-195.365312948 |211.247676944 [(none)
hpl_LCA_outer - -782.037784951 |-583.035512948 1199.472676944 |(none)
hpl_LCA_rear -627.956965475 |-200.741783866 |230.04339332 [(none)
hpl_pivot_bellcrank -768.7098 -188.449304543 |212.006979506 (none)
hpl_prod_inner -768.55718895 -250.998724659 1192942478361 [(none)
hpl_prod_outer -768.637503973 |-509.949616639 |430.273355737 [(none)
hpl_tierod_inner -888.024179248 |-277.279009801 |396.74622227 |(none)
hpl_tierod_outer -826.984039173 |-601.369408598 |447 503096934 {(none)
hpl_UCA front -829.661679248 -236.738761358 |406.422617334 [{none)
hpl_UCA_outer -768.621539173 |-560.829160155 |455.179491998 |(none)
hpl_UCA_rear -636.606039173 |-273.637160155 1417532491998 [(none)
hpl_wheel_center -782.0 -630.0 330.2 {none)

Figura 108: Tela de ajuste de Hard Points do ADAMS/Car®.
Fonte: Autor.
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