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RESUMO

A dificuldade no acerto de uma arquitetura veicular esta diretamente ligada ao custo e tempo
operacional. Em muitos casos, 0 uso do mesmo componente em diversas plataformas
veiculares nem sempre atende as caracteristicas de conforto e desempenho esperados, e
ajustes corretivos séo realizados no decorrer do desenvolvimento sem 0 uso de conceitos
basicos na construcdo de um veiculo. O presente trabalho explora 0 método de modelagem e
validacdo de duas ferramentas computacionais capazes de reproduzir 0 comportamento
dindmico de um veiculo Formula SAE. Frente as limitacGes na realizacdo de testes fisicos,
com isso é possivel prever matematicamente os esforcos e momentos gerados na coluna de
direcdo do veiculo, minimizando o esfor¢co e melhorando o conforto do piloto antes mesmo
gue o componente exista fisicamente. Técnicas de instrumentacdo foram empregadas ao
veiculo fisico, onde a aquisi¢do dos sinais em regime permanente foi comparada aos modelos
propostos, percorrendo a manobra conhecida como “Skid pad”. Com o software executando a
mesma trajetoria, foi possivel adotar valores de velocidade e esterco no volante, o que
possibilitou comparar a dinamica do veiculo, através dos sinais de outros sensores instalados
no sistema de aquisicdo de dados, validando o comportamento dos modelos apresentados em
regime permanente. Outros fendmenos foram estudados para se compreender a dindmica do
veiculo no que tange a estabilidade lateral e 0 comportamento sub/sobre estergante. No intuito
de estabelecer uma melhoria no sistema de direcdo, foi imposta ao modelo fisico, a troca da
manga de eixo com 0 objetivo de reduzir o esforco do piloto ao realizar a manobra, esta
proposta foi comparada virtualmente verificando a eficacia dos modelos multicorpos e a
queda de 35%, no esforco ao girar o volante. Observou-se que os modelos sdo sensiveis e
podem responder com precisao significativa a outras mudancas no veiculo como: relacdo do
sistema de direcdo, angulo de céaster, bem como o deslocamento lateral do pino mestre,

possibilitando escolhas confiaveis no acerto do veiculo.

Palavras-chave: Dindmica veicular. Cinematica de direcdo. Rastro mecanico.



ABSTRACT

The difficulty in setting a vehicle architecture is directly linked to the cost and operating time,
in many cases the use of the same component in several vehicle platforms not always meet the
comfort features and expected performance, and corrective adjustments are made during the
development without using important concepts in the construction of a vehicle. This paper
explores the method of modeling and validation of two computational tools able to accurately
replicate the dynamic behavior of a Formula SAE vehicle. Based on limitations in conducting
physical tests, it is possible to mathematically predict the forces and momentum generated on
the steering column of the vehicle, minimizing effort and improving driver comfort even
before the component physically manufactured. The results in permanent state due technical
instrumentations were used in the physical vehicles and compared with other proposals (skid
Pad test). As the software simulating the same path, it was possible to adopt values of speed
and wheel steering, allowing compare the dynamics of the vehicle, through the signals from
other sensors installed in the data acquisition system, validating the behavior of the models
presented in permanent state. Other aspects were studied to understand vehicle behavior
concerning lateral stability and steering behavior. In order to improve the steering system, the
axle sleeve was changed, resulting in driver’s less effort on handling. This proposal was
compared to virtual models noting the efficiency of multibody models and was observed the
decrease of 35% in an effort to turn the steering wheel. It was found that the models are
sensitive and can accurately respond to significant changes as the steering system ratio, caster
angle and the lateral displacement of the kingpin, enabling reliable choices in setting the
vehicle.

Keywords: vehicle dynamics. steering kinematic. mechanical trail.
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1 INTRODUCAO

Erasmus Darwin, renomado médico por formacéo, foi o primeiro a propor um sistema de
direcdo, com seus rabiscos geométricos, de acordo com a publicacdo de Desmond George
King-Hele em 1999. Pela primeira vez, um sistema poderia funcionar por girar diferentemente
as rodas esquerda e direita em vez de virar o0 eixo todo. Isto criava uma situacdo de transporte
estavel, e é o principio utilizado por todos os veiculos modernos.

Darwin, em 1759, construiu uma carruagem com este modelo de direcdo que foi utilizado
por décadas ao longo de milhares de quilémetros de estradas esburacadas para visitar seus
pacientes, a figura 1 revela o esforgo, que por medo de perder credibilidade em sua carreira
médica Darwin ndo a patenteou.

Até onde se tem relato na histéria, como citado por (MARTINS, 2010), foram
construidas cinco carruagens com o sistema de Darwin, pois, para grande maioria dos
construtores da época, se tratava de um sistema muito complexo que poderia ocasionar grande
dificuldade de manutencdo. Em 1817, Georg Lankensperger, um construtor de carruagens de
Munich, utilizando como referéncia o principio de Darwin, refez o esquema geométrico com
um novo conceito batizado de direcdo trapezoidal com o intuito de patentea-lo em seu nome.
O conceito ganhou forca somente quando, por interesse em difundir a idéia no Reino Unido,
Lankensperger fez um convite ao também construtor de carruagens, o alemdo Rudolf
Ackerman, conhecido por suas publicagdes na época.

Figura 1 — Geometria de direcdo de uma carruagem.
Fonte: “Erasmus Darwin-A Life of Unequalled Achievement”.

De acordo com o “The Repetir of Arts”, Ackerman publicou em seu nome a patente

“Improvements on axletrees to four-wheel carriages” em 27 de Janeiro de 1818.
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Modifica¢bes notéveis ocorreram apenas com o surgimento da dire¢do hidraulica no
inicio da década de 50 quando, nos EUA, a Chrysler introduziu o conceito no modelo
Imperial. O que garantiu maior conforto aos motoristas da época.

Durante o inicio dos anos 80, empresas como ZF Servotronic e Dana, apresentaram ao
mercado um conceito Elétrico Hidraulico (EHPS), que dissociava a bomba hidraulica do
motor, tornando-a um sistema elétrico quando necessario. No entanto, o (EHPS) ainda € um
sistema hidraulico.

Nos anos 90, a Honda introduziu no modelo NSX o conceito (EPS), totalmente
elétrico e livre do sistema hidraulico, com peso baixo e controle eletrdnico de relacdo
variavel. O sistema EPS consiste de um pinhdo e cremalheira com motor elétrico instalado
concentricamente ao redor da caixa de direcéo.

O conceito de sistema de direcdo puramente eletroeletronico “steer-by-wire”, é
atraente para os projetistas, pois realizaria a funcdo desejada, tornando o sistema mais simples
e com custo reduzido em relagdo aos sistemas atuais. No entanto, a barreira mais 6bvia € a
preocupacdo dos consumidores com relacdo a falha no sistema, que pode gerar o
desligamento completo da assisténcia causando desconforto e risco na perda de controle da
direcdo, enquanto que os sistemas hidraulicos e elétricos mantém uma ligagdo mecénica
(coluna de direcdo, caixa e terminais) e ainda continuam a funcionar.

Desta maneira nota-se que independente da assisténcia que a direcdo venha a ter, a
trajetéria que o piloto deseja seguir ird indiscutivelmente passar por um sistema manual, o
conforto e sensibilidade que o condutor espera serd base deste estudo e pode comecar a ser

explorado trabalhando parametros geométricos do sistema de direcéo e suspenséo.

1.1 Motivacao

O custo elevado do petrdleo nas Gltimas décadas provocou uma maior atencdo aos
veiculos de baixo consumo. Por outro lado, acBes do governo como o INOVAR, que
estabelece reducdo do consumo com foco na sustentabilidade, provocam uma disputa acirrada
entre as montadoras para oferecer o melhor conteudo pelo menor preco. Mas, na contra méo
desta afirmacdo vem o custo de fabricacdo que para ser reduzido ao maximo, se apresenta
conflitante com fatores como conforto, consumo e seguranga.

Um item comumente utilizado pela maioria dos veiculos fabricados atualmente é a

Direcdo Assistida Hidraulicamente (HPS), que permite ao motorista maior conforto e
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suavidade, em curvas de baixa velocidade e situagdes de estacionamento. Esse sistema acaba
sendo item opcional, tendo um custo relativamente alto ao cliente final.

A motivacdo do trabalho vem na busca de solugdes alternativas ao sistema de direcao
do veiculo, sem o uso da assisténcia hidraulica ou elétrica. A motivacdo estd ligada aos
conceitos que sao deixados para tras na elaboracdo de um projeto veicular, pois os parametros
geométricos e cinematicos que estdo ligados ao veiculo podem ser modificados promovendo

um arranjo final que atenda aos requisitos de conforto, seguranca e desempenho.

1.2 Objetivo

O objetivo geral do trabalho é propor arranjos geométricos e cinematicos de um sistema
de direcdo que atenda a reducdo no esforco na coluna de direcao, prevendo a sensibilidade do
modelo e sua eficiéncia, permitindo conclusdes precisas no acerto da dindmica do veiculo.

O objetivo especifico € construir e validar um modelo multicorpos capaz de reproduzir o
comportamento do veiculo em uma pista de teste. Com isso pode-se analisar os diversos
fendmenos causados quando o modelo computacional for submetido a entradas compativeis
com o teste, de modo a proporcionar uma ferramenta precisa no controle. Foi elaborada uma
segunda ferramenta computacional, a fim de comparar o0 comportamento entre 0s modelos, no
intuito de auxiliar na consolidacdo do estudo e servindo como parametro para medir a

sensibilidade, caso outros dados de entrada fossem modificados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito estabelecido por Rudolf Ackerman, em 1819, descreve com perfeicdo o
estercamento independente dos rodados, onde a roda interna gira com velocidade diferente da
externa, dando maior estabilidade direcional, e criando assim, uma situacdo de transporte

estavel para a época.

2.1 Sistema de direcao

Na historia dos automaveis, sucessivas aproximacdes a adaptacGes tecnoldgicas foram se
desenvolvendo em torno de um objetivo comum: viajar rapido, com comodidade e, sobretudo,
com um minimo de esforco ao condutor.

Trés tipos de sistemas de direcdo sdo os mais utilizados:

a) Direcdo Manual

b) Direcdo com Assisténcia Hidraulica.

c) Direcdo com Assisténcia Elétrica.

O objetivo a seguir sera conceituar de maneira detalhada o sistema de direcdo manual que

servird como base de referéncia na metodologia e validacdo deste trabalho.

2.1.1 Direcdo Manual

Para o entendimento do sistema de dire¢cdo manual se faz necessaria a compreensao
dos principais componentes que formam este sistema e suas respectivas funcbes para o
funcionamento do mecanismo. A figura 2 permite uma visdo detalhada destes componentes
como:

a) Caixa de Direcdo que € responsavel por servir de suporte aos terminais que ligam as
mangas de eixo e do sistema pinhdo cremalheira, a caixa de direcdo é fabricada de liga de
aluminio, e € montada sobre coxins fixado no frame de veiculos de passeio ou nas travessas
das longarinas em pick-ups médias e caminhdes.

b) Conjunto Pinhao/Cremalheira € responsavel por transformar o movimento circular
em movimento linear conforme figura 3, isto se da devido ao movimento que o condutor
impde ao volante que esté ligado diretamente ao pinhdo, que aciona a cremalheira gragas ao
engrenamento plano que a mesma possui, transferindo 0 movimento linear aos terminais que

estdo ligados em suas extremidades.
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.

Coluna de
Diregao

Coluna
Intermediaria

Terminal
da Diregao

Terminal
da Diregao

Figura 2 — Sistema de direcdo e seus componentes.
Fonte: Autor.

c) Terminais de Direcdo ou Barras como sdo chamados pela sua funcdo de conectar as
mangas de eixo ao sistema de pinhdo/cremalheira, estes terminais sdo fabricados de aco e
possuem em suas extremidades juntas esféricas conforme figura 4, que sdo responsaveis por
garantir a articulacdo e liberdade que o sistema de suspensdo necessita nas mais severas
situacOes de trabalho. Os terminais sdo responsaveis por manter o controle direcional que o

condutor impde ao veiculo.
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Figura 3 — Sistema de engrenamento pinhdo e cremalheira.
Fonte: Autor.

Junta Esférica

Figura 4 — Terminal da direcdo e junta esférica.
Fonte: Autor.

d) Coluna Intermediaria, como o volante possui interface ao painel do veiculo e a
caixa de direcdo esta fixa ao chassi é necessario que haja um meio intermediario de ligacdo
capaz de reproduzir o movimento circular do volante, trabalhando de maneira articulada a um
sistema telescopico (ponteira e luva estriada) visto com detalhe na figura 5. Este mecanismo

ajuda a absorver deformac0es e vibragOes em excesso geradas pela irregularidade do piso.
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Luva Estriada

Ponteira
Estriada

Figura 5 — Coluna intermediaria com sistema telescépio.
Fonte: Autor.

e) Coluna da direcdo € responsavel por suportar o volante. A coluna é fixa a estrutura
metalica do painel do veiculo e é fabricada em ago que passa por um processo de
estampagem. Na coluna de direcdo esta 0 mecanismo que permite a regulagem de altura do
volante em veiculos de custo mais elevado.

f) Volante é o elo entre condutor e veiculo. Esse componente com formato
preferencialmente circular possue estrutura tubular de aco ou liga de aluminio, e € revestido
de uma espuma expansiva de alta densidade. O volante é o Unico componente do sistema de
direcdo visivel ao condutor, e dessa maneira, acaba sendo revestido com materiais que
proporcionam melhores acabamentos.

Para obter a maxima eficiéncia do conjunto de direcdo e estabelecer o
dimensionamento ideal do sistema, é necessario no desenvolvimento do veiculo uma
preocupacao com o posicionamento dos terminais responsaveis por ligar & manga de eixo a
caixa de dire¢do. A interacdo cinematica para localizar a posi¢do adequada dos terminais da
direcdo quando se utiliza uma suspensdo com duplo brago de controle € citada por (Reimpell,
Stoll, Betzler, 2001).

A figura 6 mostra uma visdo de topo do ponto “U”, responsavel por ligar a
extremidade do terminal & manga de eixo. Normalmente, para se evitar desgaste prematuro

nos componentes da dire¢do a suspensdo deve ser projetada para que esse ponto esteja no
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plano horizontal do centro da roda, e alinhado com a interseccdo que a linha do pino mestre
faz sobre este mesmo plano. Essa intersec¢do deve ser deslocada até cruzar com a linha

geométrica que define o angulo de Ackerman (Chicuta, 2014).

Interseccao do
pino mestre 4

Ackerman

Figura 6 — Localizacdo do terminal de direcdo & manga de eixo.
Fonte: Autor “adaptado de” Chicuta, 2014.

Para encontrar a localizagdo adequada para o ponto superior do terminal na caixa de
direcdo € necessario encontrar o centro de rotagdo P1, que por sua vez se trata da interseccdo
entre os segmentos de reta “EC” e “GD”, projetadas no plano YZ, como mostrado na figura 7.

...Ps

A
00 000 O0CO0O0CEO
OO0 ® m+dcC

Ackerman >

Figura 7 — Localizacéo do terminal a caixa de direc&o.
Fonte: Autor.



27

O passo seguinte trata-se da localizagdo do ponto P2, que sera a interseccdo do
prolongamento entre a linha do pino mestre “EG”, com a linha que passa pelos pontos “CD”
dos bracos de controle, ambas projetadas no plano YZ.

Através da proje¢do do ponto “U” no plano YZ, traga-se uma linha até o ponto P1,
surgindo o angulo “a”.

Este angulo sera utilizado ao tracar uma reta infinita saindo de P1 acima da linha
“P1P2”, por fim teremos P3 quando uma linha saindo do ponto “U” projetado no plano YZ,
cortar o ponto “E” na dire¢do da reta infinita, o cruzamento das retas formara P3.

Logo para encontrar o ponto “T”, basta tragar uma reta saindo do ponto P3 na direcdo
do ponto “C”, extrapolando até que se tenha o cruzamento com a linha “UP1” projetado no

plano YZ.

2.2 Sistema de suspensdo - Conceito

A suspensdo é o conjunto de componentes responsavel por ligar as rodas a carroceria do
veiculo. Sua funcdo principal esta ligada a capacidade de absorver movimentos aleatorios
gerados pela irregularidade dos diversos pisos, dando sustentacdo ao veiculo minimizando as
excitacfes. Dessa forma, o tipo de suspensdo esta ligado diretamente as caracteristicas de
dirigibilidade, em conformidade com a func¢éo do veiculo.

Os tipos de suspensdo podem ser divididos em dois grupos principais que sdo do tipo
eixo rigido e independente.

Suspensdes independentes restringem o movimento da massa ndo suspensa em relacao
ao chassi a uma unica trajetoria.

Suspensdes de eixo rigido possuem rodas conectadas a extremidade do eixo, fazendo
com que todo movimento gerado em um dos lados do eixo, seja transmitido para o outro lado.

As principais configuragdes séo:

a) Feixe de mola - Suspensao por eixo solido.

b) Bragos estruturais - Suspensdo independente.

c) Amortecedor estrutural - Suspensédo independente.

d) Bandeja com duplo brago de controle - Suspensdo independente.

A sequéncia do trabalho traz discussfes apenas sobre a suspensdo com duplo braco de

controle, utilizada no Férmula SAE RS7.
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2.2.1 Suspensdo independente - Com duplo braco de controle

A sua configuracdo apresenta dois bragos de controle, um superior e outro inferior
sendo o superior mais curto que o inferior nascendo entdo a sigla SLA “Short - Long — Arm”,
ou batizada de “Double Wishbone”, conforme visto na figura 8. O conjunto ainda possui
buchas coxinizadas que servem de elemento de fixacdo a carroceria, as juntas esféricas

responsaveis por acoplar a manga de eixo, e o sistema de amortecedor e mola.

Brago
Superior
Junta
Esférica
Superior

Amortecer
e mola

Buchas/
Coxins

Junta
Esférica
Inferior

Brago
Inferior

Figura 8 — Suspensdo independente — duplo braco de controle.
Fonte: Autor.

A suspensdo com duplo braco de controle é muito utilizada em veiculos de
competicdo, uma vez que suas caracteristicas de projeto Ihe conferem a possibilidade de se
obter 0 maximo desempenho dos pneus e consequentemente do veiculo.

O alto nivel de desempenho conseguido por este tipo de suspensdo € atribuido a
capacidade de sua geometria gerar maior ganho negativo de cambagem das rodas quando a
suspensdo € comprimida, comparada aos demais sistemas. Isto acontece porque o braco
superior curto faz com que a parte superior do cubo seja puxada para dentro mais
intensamente que o brago inferior mais longo que move a parte inferior também nesta direcéo
(Gillespie, 1992).

Este comportamento dos bracos de controle faz com que em uma curva, na condigédo

de rolagem do veiculo, as rodas e 0S pneus externos permanegcam quase sempre
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perpendiculares a pista, tornando méxima a poténcia disponivel para o veiculo executar a
curva, evitando assim o desgaste excessivo dos pneus. Outra boa vantagem é que esta
suspensdo possui curso Util bem alongado, permitindo melhor arranjo dimensional com o0s
demais componentes do veiculo em torno de toda caixa de roda.

Como os bracos séo desiguais, permite posicionar o ponto de ancoragem no chassi a
manga de eixo de tal maneira que resulte na variagdo do eixo de rolagem dianteiro e traseiro e

consequentemente, mudar o centro rolagem do veiculo, conforme figura 9.

GEOMETRIA
POSITIVA

" ROTACAO

GEOMETRIA
HORIZONTAL

i i CENTRO DE
i ; ROTACAO

GEOMETRIA
NEGATIVA

“«. 1CENTRO DE
~-6 ROTAGAO

Figura 9 — Geometria dos bracos de controle.
Fonte: Autor.

Outra caracteristica importante da suspensdo esta associada ao posicionamento do
braco de controle superior. Conforme figura 10, esta pratica minimiza a tendéncia ao

mergulho que os veiculos estdo sujeitos em uma situagdo de frenagem (Barreto, 1995).
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Linha do
Pino Mestre

Inclinagédo
Anti-Mergulho

1

1

Frente do 1
Veiculo |
1

|

1

1

<

Figura 10 — Brago de controle superior - Geometria anti-mergulho.
Fonte: Autor.

2.3 Suspensao e Direcao - Terminologia e Geometria

A importancia no entendimento das forcas e momentos gerados pelo comportamento
dindmico do veiculo se inicia pela descricdo do sistema de coordenadas. De acordo com a

figura 11, baseado no sistema ISO, onde a coordenada “Z”, é positiva para cima.

ForcaNormal Z

(Fz)
)% Angulo de
—a, ) Camber Positivo
Torque de ]
Alinhamento ( Mz
. ( )v-> | Plano da
s [ « Roda

Forca Trativa
Diregdoda Roda ( Fx )

Forga Lateral
(Fy)
Y

a Trajetoria

- -4
.~ " Angulo de

. “._Escorregamento
/‘, - . Positivo

Resisténciaao
Rolamento ( My )

Tombamento S
(Mx)

Figura 11 — Sistema de coordenadas 1SO.
Fonte: Autor “adaptado de” Milliken, D. Milliken, W. 1995.
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O sistema de coordenadas ISO servira como base de referéncia na metodologia e
validacdo deste trabalho.

2.3.1 Eixo do pino mestre

Corresponde ao eixo de rotacao das rodas dianteiras em uma situacéo de estercamento.
Este eixo pode ser definido como a linha imaginéria entre os pontos de articulacéo
superior e inferior da manga de eixo para uma suspensdo com duplo brago de controle,
conforme figura 12. A inclinacdo dessa linha imaginaria possibilita maior ou menor esforco
no estercamento, permitindo também fazer com que a dire¢do aponte para frente facilitando o

retorno ao estado retilineo, na condicdo de alinhamento do veiculo.

Serdo discutidos neste capitulo os parametros vitais associados a linha do pino mestre.

Pino Mestre

Linha do
Pino Mestre

Frente do
Veiculo

Figura 12 — Linha do pino mestre.
Fonte: Autor.

2.3.2  Angulo de céster

Caster é o angulo formado entre a linha do pino mestre e a linha vertical do centro de
roda. As duas linhas podem ser projetadas em um plano lateral do veiculo, gerando um angulo
gue € considerado positivo quando a parte superior do pivotamento esta inclinada para trés,
conforme indicado na figura 13, e definida por “o”. Uma varia¢do do angulo de 0° a 5° ¢
recomendada para veiculos de passeio (Gillespie, 1992).

Em condigdes onde o angulo de céster é nulo, desaparecem as forcas que geram o

chamado torque de auto alinhamento das rodas dianteiras.
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Linha do Pino Mestre com
Posicionamento superior
voltado para traz

Frente do
Veiculo

<

Linha do Pino Mestre com
Posicionamento Inferior
voltado para frente

Figura 13 — Angulo de céster.
Fonte: Autor.

O prolongamento da linha do pino mestre, quando intercepta o solo a frente da area
central de contato do pneu, faz com que este gere uma forca que tende a realinhar a roda com
a direcdo do deslocamento do veiculo (Jazar, 2009).

Pode-se afirmar, entdo, que o angulo de caster elevado tende a favorecer a
estabilidade, e isto pode ser um resultado de forgas verticais nos pneus ou transferéncia de
carga na condicdo de aceleracdo ou frenagem. No entanto, quanto maior o caster empregado,
maior sera a cambagem e, consequentemente, maior sera o esforco para girar o volante.

Normalmente em veiculos de passeio e de competi¢do, a inclinacdo positiva do angulo
de céster, promove aos pneus condi¢des de gerar forcas laterais em uma trajetoria de curva,
onde o rodado interno ganha inclinacdo positiva e o rodado externo passa a ter inclinacédo

negativa.

2.3.3 Deslocamento lateral do pino mestre

O deslocamento lateral do eixo do pino mestre é definido como sendo, a distancia
entre o ponto de interseccdo da linha do pino mestre e a linha horizontal do centro de roda,
com a linha vertical do centro do rodado, conforme ilustrado na figura 14.
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Linha do
° Pino Mestre

Frente do
Veiculo

<=

Figura 14 — Deslocamento lateral do pino mestre.
Fonte: Autor.

A dimensdo “DL”, define o deslocamento lateral do pino mestre e possui valor
positivo quando a interseccdo ocorrer a frente do centro de roda, este deslocamento acaba
acontecendo ainda na fase avancada na elaboracdo de uma arquitetura veicular, podendo
ocorrer caso o pivotamento superior e inferior na manga de eixo sejam alterados, ou 0 cubo de
roda seja deslocado para frente ou para tras (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

O ganho de estabilidade direcional com a variacdo deste parametro esta diretamente
ligada ao angulo de caster, embora o deslocamento lateral do pino mestre nao tenha a mesma

capacidade de gerar forca lateral.

2.3.4 Rastro mecanico — “Mechanical Trail ”

Definido como sendo a distancia projetada no solo entre a linha imaginaria do pino
mestre com o centro de roda, normalmente em veiculos de passeio possui valores positivos
conforme figura 15 e é definido pela dimensdo “Mt” (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

Quando dispostos a frente do centro de roda promovem maior estabilidade direcional
mesmo em situacOes assimetricas de atrito pneu/solo.

Parametros como angulo de caster, deslocamento lateral e frontal do pino mestre,
assim como a geometria do pneu, estdo todas diretamente ligados ao rastro mecanico, e

podem ser tratados isoladamente ou em conjunto, no intuito de se obter respostas dinamicas
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no tocante a estabilidade e dirigibilidade. O dominio destes fatores geométricos também
auxilia a entender o comportamento e as reagdes de forcas e momentos geradas nos rodados.

Linha do
Pino Mestre

Frente do
Veiculo

+ Mt

i

Figura 15 — Rastro mecanico.
Fonte: Autor.

Quando elevados valores de rastro mecanico sdo atribuidos a uma arquitetura veicular,
o resultando de esforgo percebido pelo condutor ao executar manobras em baixa velocidade,

serd alto.

2.3.1 Momento produzido pela forga lateral

O rastro mecanico como mencionado, é o resultado geométrico que a linha do pino
mestre produz no pavimento. Esta dimensdo pode influenciar no momento produzido pela
forca lateral gerada nos rodados, na busca para manter a trajetdria desejada em uma situacao
de curva. Na condicdo de caster positivo e desprezando o efeito do rastro pneumatico, o
binario produzido tende a alinhar os rodados auxiliando na estabilidade (Gillespie, 1992),
conforme mostrado na figura 16.

O veiculo sobre efeito da forca lateral gera momento no centro de contato pneu/solo, e
é expresso como sendo o produto entre a somatdria da forca lateral no pneu esquerdo “Fyl” e
direito “Fyr”, com a componente do rastro mecanico que foi originada através do raio do

pneu “r”, e 0 angulo de caster “v”.
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O momento produzido pela forca lateral "My, ”, é descrito através da equacao 1:

Mg, = (Fyl+ Fyr)-rtanv Q)

/ Linha do
/ pino mestre

N\

Figura 16 — Momento gerado pela forca lateral.
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992.

2.3.2 Deslocamento frontal do pino mestre

O deslocamento frontal do pino mestre, conhecido como “scrub radius”, é definido
como sendo a distancia projetada da linha imaginaria do pino mestre com o cruzamento da
linha de centro da roda, em uma vista frontal projetada no solo. Este deslocamento sera
positivo quando a projecdo estiver voltada para dentro, conforme figura 17 e representada
pela dimenséo “Sr” (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

Esses valores de deslocamento podem influenciar no esfor¢co que o condutor faz ao
girar o volante, pois quanto maior se apresentar maior serd o desconforto e quanto menor o
deslocamento lateral, menor sera a sensibilidade do condutor as irregularidades do piso
(Riley, 2008).

E correto afirmar que o caster ndo é o unico responsavel pelo chamado torque de auto
alinhamento, mas sim, uma associagdo de outros parametros formando uma geometria ideal.

Outro fenbmeno é o aumento na tendéncia do veiculo em convergir ou divergir. Pois
se veiculo tiver tracdo dianteira, o deslocamento lateral positivo pode gerar maior
convergéncia e se o deslocamento for negativo o veiculo pode assumir uma condi¢do de

maior divergéncia nas rodas.
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Pino Mestre

+ Sr

> <

b 1%

Figura 17 — Deslocamento frontal do pino mestre.
Fonte: Autor.

2.3.3 Momento produzido pela forga de tragéo

E o produto entre a subtracdo da forca de tracio na roda dianteira esquerda “Fx/”, com
aroda direita “Fxr”, pela dimensdo “Sr”, conforme ilustrado na figura 18.

O momento produzido pela forca longitudinal "M, € descrito pela equacao 2.
Mgy = (Fxl + Fxr) - Sr 2

A

Linha do
pino mestre

Figura 18 — Momento gerado pela forca de tracéo.
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992.
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Caso haja desbalanceamento do conjunto, por parte de componentes ligados ao
semieixo ou ao conjunto de freio, surgird um torque de estercamento no volante, bem como
um escorregamento assimétrico dos rodados, gerando diferenca na banda de rodagem, e

diminuindo a vida util dos componentes (Gillespie, 1992).

2.3.4 Angulo de camber

E 0 angulo formado entre uma linha imaginaria perpendicular ao solo e o plano da
roda em uma vista frontal (Smith, 1978).

Pode-se definir que o angulo de camber positivo € o plano tangente a roda, de tal
modo que a parte superior do pneu incline-se para fora a partir da linha de centro do veiculo

conforme figura 19.

Figura 19 — Angulo de camber.
Fonte: Autor.

Uma leve cambagem positiva nos rodados para veiculos de passeio, proporcionaria
uma condicdo perpendicular quando o veiculo estiver carregado, resultando na diminuigdo do
desgaste acentuado no ombro externo do pneu.

O camber negativo, é normalmente utilizado em veiculos esportivos, pois possibilita
aos rodados adquirirem maior capacidade de gerar forca lateral. O resultado proporcionaria
maior area de aderéncia no rodado com carregamento elevado, possibilitando maior

capacidade trativa na saida de curvas, restaurando o equilibrio direcional (Jazar, 2009).
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2.3.5 Convergéncia e Divergéncia

Convergéncia segundo a norma DIN70020 ¢é a diferenca geométrica entre as
dimensdes “A e B”, conforme vista de topo na figura 20, onde “B”, possui maior valor.
Esta medida é feita entre os aros, na altura do centro de roda quando os mesmos

estiverem na posigéo de linha reta.

TRAJETORIA

Figura 20 — Convergéncia.
Fonte: Autor “adaptado da” Norma DIN70020.

Na divergéncia ocorre exatamente 0 oposto, pois a dimensdo “4” possui maior valor,
fazendo a extremidade dos rodados dianteiros seguirem uma leve inclinagdo para fora do

veiculo, como ilustrado na figura 21.

TRAJETORIA

Figura 21 — Divergéncia.
Fonte: Autor “adaptado da” Norma DIN70020.

O desalinhamento promove o desgaste antecipado dos rodados, e € gerado justamente
pela forca longitudinal que surge na superficie de contato entre pneu e o pavimento, 0

momento produzido pela forca longitudinal serd transferido para os bragos de direcao.
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Ganhos de tracdo sdo observados apartir do ajuste de convergéncia estatica positiva e
isso serd um fator relevante em veiculos para competicdo, que necescitam do menor
escorregamento possivel do pneu em uma situacao de aceleracéo (Jazar, 2009).

Nos carros de passeio esta regulagem pode ser feita diretamente no terminal da direcéo

ligado a roda, ajustando a porca sextavada que fica no tirante, conforme figura 22.

Figura 22 — Regulagem de convergéncia e divergéncia.
Fonte: Autor.

2.3.6 Cinematica do sistema de direcao
Para veiculos que estercam as rodas dianteiras, a posicdo da caixa e dos terminais
define se as rodas ficaram paralelas, ou se uma roda ir& estercar mais que a outra, em uma

trajetdria de curva. A diferenca dos angulos entre as rodas, externa e interna, sdo gerados pela

geometria de Ackerman, ilustrada na figura 23.

Articulagao externa
do terminal na
manga de eixo

'
i
1
1
1

\,‘_ » «+—— Interseccdo da linha do Pino
S Mestre no mesmo plano da

1
1 T : articulagao externa do
! PTE R o Caixa de Diregdo —» \ terminal de direcéo
DT i Articulagdo interna

do terminal na
caixa de diregao

Figura 23 — Geometria de Ackerman, com a caixa de direcdo atras do eixo.
Fonte: Autor “adaptado de” (Milliken, D. Milliken, W. 1995).
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A geometria de Ackerman é normalmente utilizada em veiculos de passeio, onde ndo
h& grandes diferencas no angulo de escorregamento entre pneu interno e externo, para o
mesmo eixo.

Para veiculos de competicdo que sdo expostos a aceleracdes laterais que chegam
acerca de 1°/g, como o formula SAE, apresentam angulos de escorregamento relativamente
maiores nos rodados externos do que nos internos, a geometria de Ackerman reverso é
recomendada, compensando o maior angulo de deriva presente no pneu externo com o
estercamento maior do pneu interno (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

As trés possibilidades para a geometria de direcdo, estdo ilustradas na figura 24. O
Férmula RS7, foi projetado com a geometria de Ackerman positivo, como disposto na
primeira imagem da ilustracdo, e que também serd parametro na elaboracdo dos modelos

computacionais.

/! ('\ Ackerman
s Positivo

/7 Ackerman /7 Ackerman

o0 Paralelo . Reverso

[
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I .
"

\ I
1
I

s

S &
Figura 24 — Geometrias de direcdo.
Fonte: Autor “adaptado de” (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

2.4 Dinadmica veicular

A principal finalidade na analise da dindmica veicular é determinar a magnitude dos
esforgos necessarios para o deslocamento do veiculo. Seja em condi¢do de ordem de marcha
ou carregamento, esses esforcos cumprem um papel importante na obtencdo do desempenho
do veiculo (Gillespie, 1992).
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Grandezas como forga resistiva, aceleracdo, velocidade maxima, capacidade de rampa,
entre outras, séo determinadas a partir dos dados de entrada, como dimensdes e distribui¢des
de massa do veiculo.

A dindmica como requisito basico na arquitetura de um veiculo de competicdo possui
caracteristicas de controle e estabilidade, permitindo ao piloto operar no limite maximo de
aceleracao.

O comportamento entre veiculo e condutor como algo inseparavel, onde o piloto
fornece a inteligéncia na troca de movimentos e o veiculo responde com as forcas de
manobra.

A figura 25, ilustra esta relacdo generalizada, em que o condutor excita o veiculo ao
executar uma manobra, variando a aceleracdo, velocidade e frenagem, que sujeito a
perturbacBes externas como mudanca de pavimento e influéncia aerodinamica, é

imediatamente iniciada a resposta do veiculo (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

RESPOSTA IMEDIATA DO SISTEMA
DE DIREGAO AQ CONDUTOR AERODINAMICA PAVIMENTO

TRAJETORIA ~_ ANGULO DE \ /

A
ACELERAGAO —, | SISTEMA DE | DIREGAO
CONDUTOR DIREGAO VEICULO

FRENAGEM — | GENERALIZADO |
VELOCIDADE

RESPOSTA DO VEICULO AO
SISTEMA DE DIRECAO

RESPOSTA DO VEICULO AO
CONDUTOR

Figura 25 — Diagrama generalizado da relagdo dindmica entre veiculo e condutor.
Fonte: Autor “adaptado de” (Milliken, D. Milliken, W. 1995).

2.4.1 Dinamica lateral

A forca de tracdo que a roda motriz aplica ao pneu, somado a forcas internas e
externas agindo sobre o corpo rigido em movimento, gera resposta na deformacdo da
superficie de contato, como o pneu é o Unico componente do veiculo que esta em contato com
0 pavimento, este é considerado um dos elementos vitais para o entendimento do
comportamento dinamico lateral do veiculo (Jazar, 2009).

Milhares de horas de desenvolvimento s&o destinadas anualmente a fim de se obter um
modelo adequado a diversos tipos de aplicacGes, solicitacbes e pavimento. No entanto existe
uma inumera gama de variaveis que impossibilita a concepcdo de um modelo linear que

atenda a regimes dindmicos distintos e muitas vezes severos.
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E correto afirmar que o comportamento do veiculo estd diretamente ligado ao
desempenho do pneu, pois indmeras consideracdes estdo ligadas as caracteristicas

construtivas de cada rodado (Perseguim, 2005).

2.4.2 Dinamica dos rodados - influéncia e propriedades

A compreensdo do efeito da forca lateral de reacdo nos rodados inicia-se no
entendimento do grau de escorregamento lateral que 0os mesmos estéo sujeitos a suportar.

Outro pardmetro importante estd relacionado a area de adesdo, que esta ligada
diretamente a sua forma construtiva.

A pressdo de enchimento do pneu e a temperatura de trabalho influenciam
consideravelmente no desempenho do veiculo em situacdes reais.

Outro fator que deve ser levado em conta na geracao de forca lateral do rodado esta
relacionado ao angulo de cambagem que 0 mesmo faz com solo.

A seguir, o trabalho busca retratar as propriedades béasicas na influéncia que os

rodados tém no comportamento dinamico lateral do veiculo.

2.4.3 Forca lateral

A forga lateral pode ser definida como sendo a resultante entre a somatdria das forcas
geradas pelo angulo de escorregamento “a”, e 0 angulo de cambagem “y”. A forca lateral
“Fy” € gerada nos rodados, e é responsavel por manter o veiculo na direcdo imposta pelo

condutor em uma trajetoria de curva (Gillespie, 1992).

2.4.4 Influéncia do angulo de escorregamento na geracdo da forca lateral

O angulo de escorregamento pode ser definido como sendo o deslocamento angular
entre o plano de rotacdo da roda na direcdo que o0 aro aponta, e 0 caminho que o pneu em
movimento vai seguir sobre a superficie do pavimento. Em ordem de marcha, o veiculo, para
mudar de direcdo, depende da velocidade e do raio de curvatura, sendo que cada um dos
rodados assumem algum valor de angulo de escorregamento (Smith, 2004). Segundo o autor o
angulo de escorregamento “o”, produz uma componente de forca lateral “Fya”, conforme a
equacéo 3:

Fog= Cya 3)
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Sendo que a rigidez de curvatura “Ca”, € definida como sendo a inclinag¢do da curva

“Fy” sobre o angulo de escorregamento “a”,

assumindo comportamento linear na zona

elastica do rodado. Conforme ilustrado na figura 26.

Esta propriedade estd associada a inUmeros parametros de entrada como: tipo do

rodado (radial ou diagonal), dimensdes, carga, presséo e desempenho da banda de rodagem.

Regiéo predominante

de geracdo de forcalateral 1
1
Deformacéo 1
gooo [ Elastica/ ) | Escorregamento
Linear ! Mista 1 Total
7000 | X I
1 / 1
= 1 1
< 6000 [ | ! .
u>.' 1 / 1 Sentido da
! ! Direc&o
' 5000 [ i I ¢
® 1 1
+ 4000 [ I a
= 1 1 Anadlo d
© 1 ngulo de
g 3000 - : Escorregamento
L
1
2000 | i Fy
1
1
1000 |- 1
Ca = Rigidez Lateral :
B 1
1
0 1 1 1 ] ] ] ] ] ] | |
0 2 4 6 8 10

l:\ngulo de Escorregamento — a (graus)

Figura 26 — Curva de rigidez lateral do pneu.
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992.

A forca lateral ocorrera em um ponto atrds do centro da roda numa direcdo que leva a

tentar realinhar o pneu.

Na figura 27, nota-se a deformacdo da banda de rodagem a medida que se impde

velocidade ao veiculo. Esta area de impressao € o resultado combinado da deformacéo lateral

e longitudinal que o pneu sofre ao tentar seguir a trajetdéria do movimento imposto pelo

condutor.
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== Linha de
/ escorregamento
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\ ” 4 |
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l ! 4 Regido de
\ /4 ’ escorregamento
\

Deflexdo longitudinal e
lateral do pneu

Figura 27 — Deflex&o longitudinal e lateral do pneu.
Fonte: Autor “adaptado de” Jazar, 2009.

2.4.5 Influéncia do angulo de cambagem na geracgéo da forca lateral

O éangulo de cambagem ¢é definido como sendo o angulo formado entre uma linha
imaginaria perpendicular ao solo e o plano da roda em uma vista frontal. O angulo de
cambagem positivo ocorre quando a parte superior do pneu inclina-se para fora apartir da
linha de centro do veiculo. A forca gerada pela cambagem é o resultado da assimetria que o
rodado é submetido quando em contato ao solo, isto é visto na ilustracdo da figura 28 (Jazar,
2009).
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0 1 ]
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Figura 28 — Forca lateral sobre influéncia da cambagem.
Fonte: Autor “adaptado de” Jazar, 2009.
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A componente da forca lateral “Fyy”, sobre efeito da deformacéo do angulo de camber
esta ligada a rigidez de inclinagdo “Cy", e esta diretamente ligada a forca vertical “Fz”,

conforme disposto na equacéo 4:

E,=C,y 4)
2.4.6 Rastro pneumatico

O rastro pneumético é definido como sendo a impressdo que o pneu faz ao solo
margeando toda area atras do eixo do pino mestre, como ilustrada na figura 29. Esta area pode
variar o comportamento do veiculo se submetida as variacdes de forcas longitudinais e
laterais. Com o0 aumento do angulo de escorregamento lateral, devido ao acréscimo de
velocidade e da transferéncia de carga, o rastro pneumatico tende a reduzir o que compromete
a estabilidade direcional do veiculo, promovendo uma situacdo de sobreestercamento
(Milliken, D. Milliken, W. 1995).

O rastro pneumético juntamente com o rastro mecénico forma a geometria ideal de
adesdo pneu/solo na situacdo de tracdo ou frenagem do veiculo e sdo facilmente percebidas

pelo condutor ao estercar o volante (Dixon, 1948).

Tensdo de Diregéo da roda
cisalhamento

Rastro pneumatico Vista inferior Vista superior

Figura 29 — Rastro pneumatico.
Fonte: Autor “adaptado de” Jazar, 2009.

2.4.7 Influéncia do movimento de rolagem na dinadmica lateral

A atitude de rolagem deve ser compreendida como uma caracteristica associada a
transferéncia de carga, que nao é linear, com base na forca lateral gerada através dos rodados
em uma situagéo de curva. Para um melhor entendimento, é necessario imaginar uma linha no
centro do veiculo interseccionando o centro de rolamento da suspenséo traseira com o centro

de rolamento da suspenséo dianteira.
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Como o trabalho se baseia em um modelo veicular para competi¢do, com suspensao
do tipo duplo braco de controle triangular, o centro de rolagem cinemaético sera a intersecgdo
entre a linha imaginaria que passa pelas articulagdes de cada bragco, como ilustra a figura 30
(Reimpell, Stoll, Betzler, 2001).

CENTRO

F CENTRO

INTANTANEO AN G, . INTANTANEO

DEROTAGAO [N \-. - -~ EEE DE ROTACAO
O . O

v

ALTURA DO
CENTRO DE
ROLAGEM

Figura 30 — Centro instantaneo de rolagem.
Fonte: Autor “adaptado de” Milliken, D. Milliken, W. 1995.

2.4.8 Momento de rolagem

Utilizando modelos computacionais € possivel se ter o momento de rolagem pelo
método de forcas (Mitchell, 2006), onde a forca exercida nos rodados é trasmitida para a
massa suspensa pelos pontos que fixam os bracos de controle. No entanto, é possivel também

obter uma boa aproximac&o utilizando métodos cinematicos, conforme ilustrado na figura 31.

CENTRO DE
/ ROLAGEM
TRASEIRO

CENTRO DE
GRAVIDADE

Pd

ROLAGEM
DIANTEIRO

EIXO DE
ROLAGEM

Figura 31 — Eixo de rolagem.
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992.
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Devido a relacdo com o centro de gravidade do veiculo, uma condi¢do curvilinea
constante de aceleracdo e velocidade, faz com que surjam forcas laterais que podem ser
representadas agindo diretamente no centro de gravidade da massa suspensa, fazendo com que
esta assuma a tendéncia de rolar sobre a linha do centro longitudinal do veiculo.

Esta tendéncia ao rolamento pode ser descrita pela equagdo do momento de rolagem
“Mg ”, como sendo o produto entre a distancia do centro de gravidade da massa suspensa, até
0 eixo da linha do centro de rolagem “ h;”, pela componente “Fy”, definida como a forca
lateral.

M¢=Fy-h1=M¢f+Mr (5)

Onde “Mgyy”, € 0 momento de rolagem dianteiro e pode ser definida através do

produto entre a bitola dianteira “t; ”, e a variagao de for¢a normal no eixo, em relagdo a roda
interna e externa a curva “AF, ¢”, de acordo com a equagao 6:
My, = AF,f -ty € My, = AF,, - t, (6)

E “Mg, ", € definido como sendoo momento de rolagem traseiro.

A influéncia da transferéncia de carga através do rolamento da massa suspensa esta
diretamente ligada a rigidez de rolamento “K;”. Como o conjunto de suspensdo dianteira e
traseira influéncia este comportamento através da rigidez da mola “K”, pode-se concluir que
0 produto entre a rigidez da mola pela bitola do veiculo “t”, resulta na rigidez de rolamento
conforme equacdo 7 (Gillespie, 1992):

Kppr = 05+ Kg - tp,2 )

Como o angulo de rolagem “¢ ", € a relagdo entre a rigidez "K," e 0 momento “M”,
tem-se a equacdo 8:

W-hq-a,

¢ = (8)

Kpr+Kepr—W -hq

Fazendo algumas aproximacoes e derivando em relacdo a aceleragdo lateral, chega-se
segundo (Gillespie, 1992), a razdo de rolamento do veiculo "R", medida em [°/g], conforme
equacéo 9:

W'hl
Kpr+Kpr—W -hq

Ry = )

Onde a massa suspensa “W”, é representada no centro de gravidade.
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Normalmente para veiculos de passeio é convencional utilizar taxas de razdo de
rolagem entre 3 a 7 °/g (Gillespie, 1992). Mas para veiculos de competicdo como Formula

SAE, é recomendado valores proximos ou menores a 1 °/g.

2.4.9 Estercamento em baixa velocidade

Em baixa velocidade a capacidade dos rodados em gerar forca lateral é reduzida, de
forma que o centro de curvatura mantem-se na projecdo do eixo traseiro. Dessa maneira o
comportamento geométrico em situacdo de curva pode ser analisado atraveés da “Geometria
de Ackerman”, que descreve 0 estercamento maior nos rodados internos em relagdo aos
rodados externos, como ilustrado na figura 32, onde o centro de curvatura é definido por

linhas perpendiculares aos rodados dianteiros que cruzam o eixo traseiro (Gillespie, 1992).

f Centro de
curvatura

Figura 32 — Geometria ideal de estercamento.
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992.
O fato dos angulos de estercamento serem pequenos, a geometria adequada pode ser
definida através das equacdes abaixo:
1L o L

6y = tan™ (R+§)= (R%) (10)
5. = tan~t —— = -
ZHRD T =D o

Onde "6," € angulo de estercamento da roda externa e "§;" € o angulo de estercamento
da roda interna.

A distancia do entre eixo é definida por “L”, e o raio de giro definido por “R".
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O angulo médio entre os rodados dianteiros é conhecido como “Angulo de
Ackerman”, e pode ser representado pela equacédo 12:

5= = (12)

R

E possivel através da geometria de Ackerman, determinar 0 minimo espaco necessario
para 0 veiculo executar uma manobra de curva. Conhecendo as dimensdes geométricas da
carroceria conforme figura 33, é possivel localizar o raio maximo “R,,s, ~, apartir do centro
de curvatura na extremidade externa, assim como o raio minimo “R,,;, ”, localizado na parte

interna do eixo traseiro (Hill, 2009).

b6 ]

Figura 33 — Manobrabilidade em baixa velocidade.
Fonte: Autor “Adaptado da” Hill, 2009.

No instante da manobra em baixa velocidade o espaco minimo requerido pode ser

descrito pelas sequintes equacdes:

Rmax2 = (Rmin + b)z + (L + f) (13)

Ar= Rpgx — Rpin = \/(Rmin + b)z + (L + f)z — Riin (14)

Onde “b” representa a dimensdo da carroceria, e “f” é definida como a dimenséo que

vai do eixo dianteiro até a extremidade do para-choque dianteiro.
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2.4.10 Estercamento em alta velocidade

A influéncia de elevadas velocidades em uma manobra de curva, possibilita ao veiculo
descrever uma trajetoria diferente do vetor velocidade longitudinal, isto gera um
desalinhamento que € conhecido como angulo de escorregamento lateral “f#”, que por

definicdo serd medido no centro de gravidade, conforme ilustrado na figura 34.

Trajetoria
em curva

Trajetoria da
roda dianteira

Trajetoria da
roda traseira

Figura 34 — Manobrabilidade em alta velocidade.
Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992.

O veiculo através das forcas resultantes nos rodados passa a gerar escorregamento
lateral ndo somente no pneu dianteiro “a”, mas tambem no pneu traseiro “a,.”, as equagdes
seguintes descrevem o efeito em cada eixo, como sendo o produto entre a forga normal

“Fzs,”, @ a componente da aceleragdo, sob efeito dos valores de rigidez lateral dos rodados

“Caf’r”.
f Cay R-g
A = Fzy | i (16)

O angulo de estercamento “6”, varia na propor¢do que o raio de estercamento “R”,
muda em uma situacdo de manobra em velocidades elevadas, em regime permanente pode ser

descrita de acordo com a equagéo 17:
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L
6 =573 E+K'a3’ (17)

Onde o termo “K”, refere-se ao gradiente de estercamento em [°/g], e revela
caracteristicas importantes no comportamento do veiculo, como a relagdo entre o angulo de
esterco e o raio de curvatura, além de classificar a direcdo de entrada, possibilitando trés
comportamentos distintos no estergcamento.

Fzg Fz,
car ¥ ca,

K= (18)

Para uma trajetoria de raio constante se “K” for positivo, na condicdo em que a
aceleracao lateral aumente linearmente com o quadrado da velocidade. Esta aceleracao lateral
causa maior escorregamento nos rodados dianteiros, “assa,”, e consequentemente ¢
necessario aumentar o angulo de esterco para manter o veiculo na trajetdria, este
comportamento é conhecido como sub-estercante:

Frp Pz

Ca Car—>K>O—>af>ar (19)

Para a condi¢do em que o “K” for negativo o angulo de esterco devera ser diminuido
em resposta ao aumento da aceleragdo e da velocidade, em uma trajetoria de raio constante.
Este comportamento causa maior escorregamento nos rodados traseiros, “ar.a,”, e €
conhecido como sobre estercante:

Frp _ Pz

Ca Car—>K<0—>af<ar (20)

Quando o veiculo é submetido a manobra de raio constante com o aumento da
velocidade, e nenhuma correcdo no angulo de estercamento seja necessaria, conclui-se que o
veiculo possui caracteristicas de estercamento neutro, pois o0 angulo de escorregamento lateral

entre os rodados dianteiros e traseiros séo iguais, “ay_a,”, esta caracteristica permite a0

contutor manter fixo o angulo do volante, pois o veiculo tendera a manter o raio da curva.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi elaborado seguindo a metodologia descrita na figura 35.

Ajuste da
Altura Estatica 3~ Modelo
Experimental
1 — Modelagem Multicorpos 2 —Modelagem Dinémica
Instrumentagao
Propriedades do Pneu Propriedades do Pneu do Veiculo
4 *
Caracteristicas Modelo Caracteristicas Modelo
Fisicas e Geométricas = Multi — Dinamicas do veioulo = Dinmi H Dados
do Veiculo iticorpos mamico Experimentais
Medigdes do veiculo Medigoes do veiculo
5 — Sensibilidade do
Modelo Dindmico
Yyvy
Regime Redugao de o Mudar};as na
= - -] Cinematica do
Permanente Torque na Direciao .
veiculo
4 —Validagdo dos Modelos *
Regime
Permanente

Figura 35 — Fluxograma da metodologia do trabalho.
Fonte: Autor.

Na primeira etapa com o auxilio do software NX7.5, é possivel ter a caracteristica
fisica de cada componente como massa e inércia, estes componentes sdo classificados como
subsistemas que servirdo de entrada na modelagem multicorpos utilizando o software MSC
ADAMS/Car, que através de juntas de ligacdo é caracterizado pela sua capacidade em
calcular as forcas vinculares de cada subsistema. As caracteristicas geométricas do veiculo
foram utilizadas como dados de entrada, assim como as propriedades do pneu que foram
geradas através de dados experimentais obtidos do Flat Trac, pela Calspan TIRF. Para
elaboracdo do modelo Multicorpos também foram necessarios dados experimentais como:
localizagdo do centro de gravidade e comportamento dos elementos de forcas, como molas e
amortecedores.

Um modelo dindmico utilizando o software Carsim, foi sugerido nas analises com o
intuito de obter respostas comparativas ao modelo Multicorpos, senvindo também para
analisar a sensibilidade do modelo na metodologia empregada, quando uma variagéo
cinematica for sugerida objetivando a reducdo no torque da direcdo, todos os dados
geométricos construtivos do veiculo Férmula SAE RS7 foram utilizados como dados de
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entrada, assim como as curvas de amortecimento. Os dados de motor, transmissao, freio e
pneu, foram similares ao pedido no Adams, e com o auxilio do software Optimum Kinematics
as curvas cinematicas referentes ao trabalho da suspensédo serviram como dado de entrada na
modelagem dindmica utilizando o Carsim.

O modelo experimental foi elaborado com base na instrumentacéo do veiculo e em sua
aquisicdo de dados utilizando o sistema Motec EDL3. O veiculo foi submetido a alguns
ensaios estaticos e em pista, percorrendo uma trajetoria circular em regime permanente.

Com o objetivo de validar a proposta de reducdo no esforco percebido na direcdo do
veiculo, uma nova manga de eixo foi instalada no veiculo.

Os resultados do ensaio experimental foram comparados com as simulag¢fes virtuais,
podendo validar o seu comportamento em regime permanente.

Uma vez os modelos validados sdo possiveis comparar e quantificar a reducdo no
torque da direcdo, e mapear os fenémenos causados no comportamento do veiculo, pela
influéncia da nova manga de direcdo durante as manobras.

Por fim é estabelecido mudancas geométricas significativas na cinematica do veiculo
como: angulo de céaster, deslocamento lateral do pino mestre ou relacdo do curso de
cremalheira, no intuito de obter 0 mesmo ganho de redugdo estabelecido na proposta do
trabalho, pela nova manga de eixo, mapeando os fendmenos causados no comportamento do

veiculo, possibilitando o controle antes que qualquer componente ou ajuste seja feito.

3.1 Modelo em Sistema de Multicorpos MSC ADAMS/Car

A construcdo do modelo multicorpos consiste na criacdo dos principais subsistemas,
como: de suspensdo, direcdo, chassis e motor, utilizando o programa MCS ADAMS/Car.

O modelo tridimensional de cada subsistema foi possivel utilizando o software NX7.5,
que possibilita o desenvolvimento em CAD, refinando o conceito de cada solido, para garantir
a maxima aproximacdo do modelo virtual ao veiculo fisico. Estes componentes foram
importados para 0 ADAMS na condicdo de parasolidos, respeitando as coordenadas de
posicdo cartesiana idénticas ao veiculo Férmula SAE RS7.

Uma caracteristica importante na tratativa dos componentes, € que 0 ADAMS, permite
a modelagem de trés distintos tipos de corpos (Vilela, 2010), como sendo:

Corpos rigidos, isto significa que a distancia entre dois de seus pontos quaisquer

permanecera sempre constante, ndo sofrendo assim nenhuma deformagéo.
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Corpos flexiveis, que possuem deformacdo e afetam o comportamento de algum
subsistema e isso pode ser preestabelecido por um programa de elementos finitos.

Corpos de massa pontual, que sdo partes que agregam massa, mas nao carregam
propriedades de inércia e velocidade angular. Este é muito utilizado quando efeitos
rotacionais ndo sao importantes.

O Férmula SAE RS7 foi a base do estudo, que contempla a liberdade necessaria em
suas juntas de ligacdo para garantir a elasticidade, a verticalidade no conjunto de suspenséo e
0 ester¢co no conjunto de dire¢do, embora nao foi estabelecido ao modelo as deformacdes
oriundas dos elementos flexiveis, tratando a modelagem como elemento rigido.

O detalhamento das juntas, e suas restricbes serdo apresentados a seguir e isto dara

clareza a metodologia aplicada na elaboracédo do modelo multicorpos.

3.1.1 Suspenséo dianteira

O sistema de suspensdo dianteira adotado € do tipo duplo braco de controle,
comumente utilizado em veiculos com caracteristicas esportivas ou de desempenho. No
Férmula SAE RS7, o conjunto mola e amortecedor disposto na condi¢do longitudinal abaixo
da carroceria, é ligado por um suporte, conhecido como bellcrank.

A figura 36, ilustra por completo o detalhamento do conjunto da suspensdo dianteira, e
seus componentes como: mola, amortecedor, barras e manga de eixo. Os elos para ligacdo de

toda massa do chassi ao conjunto de rodados, serdo chamados de juntas.

CONJUNTO
MOLA E
AMORTECEDOR

Figura 36 — Suspensdo dianteira.
Fonte: Autor.
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Inércias e posi¢des quanto ao centro de gravidade sdo automaticamente transformado

pelo software NX7.5, para cada componente do veiculo.

A criacdo das juntas de articulacdo seguiu conforme a necessidade restritiva através

dos graus de liberdade de cada subconjunto.

Na tabela 1, é apresentado o tipo de junta e a caracteristica da unido de cada

componente.
Tabela 1 - Classificacdo das juntas no modelo de suspensdo dianteira
Item Tipo de junta Detalhamento da unido
1 Junta Esférica Conecta o brago de controle superior a manga de eixo
2 Junta Esférica Conecta o braco de controle inferior a manga de eixo
3 Junta Esférica Conecta o braco de controle inferior a manga de eixo
4 Junta Esférica Conecta o brago de controle inferior a manga de eixo
5 Junta Universal Conecta o suporte ao conjunto mola e amortecedor
6 Junta Universal Conecta o suporte a barra
7 Junta de Revolugéo | Conecta o suporte ao chassi
8 Junta de Revolugéo | Conecta o cubo da roda
9 Junta Universal Conecta o amortecedor ao chassi
10 Junta Esférica Conecta a barra ao braco de controle superior
11 | Junta de Revolugdo | Conecta o brago de controle superior ao chassi
12 | Junta de Revolugdo | Conecta o braco de controle inferior ao chassi

Fonte: Autor

O curso de roda vertical maximo para suspensdo dianteira € igual a 35mm, onde,

destes, 15mm representam extensdo do amortecedor, e 20mm representam compressdo do

mesmo, conforme figura 37.
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Figura 37 — Curso vertical do rodado dianteiro.
Fonte: Autor.
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3.1.2 Suspensao traseira

O conjunto da suspensdo traseira possui 0 mesmo conceito da suspensdo dianteira,
embora neste caso, a ponta do semi-eixo esta ligada ao cubo de roda, que é responsavel por
tracionar os rodados. Na figura 38, nota-se a auséncia da barra de direcdo que foi substituida

por uma barra ligando a manga de eixo ao braco de controle inferior.

CONJUNTO
MOLA E
AMORTECEDOR

BELLCRANK

Figura 38 — Suspensdo traseira.
Fonte: Autor.

As juntas articuladas bem como suas restricdes estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao das juntas no modelo de suspenséo traseira

Item | Tipo de junta Detalhamento da unido
1 Junta Esférica Conecta o brago de controle superior a manga de eixo
2 Junta Esférica Conecta o brago de controle inferior a manga de eixo
3 Junta Esférica Conecta o brago de controle inferior a manga de eixo
4 Junta Esférica Conecta o braco de controle inferior a manga de eixo
5 Junta Universal Conecta o suporte ao conjunto mola e amortecedor
6 Junta Universal Conecta o suporte a barra
7 Junta de Revolugdo | Conecta o suporte ao chassi
8 Junta de Revolugéo | Conecta o cubo da roda
9 Junta Universal Conecta 0 amortecedor ao chassi
10 Junta Esférica Conecta a barra ao brago de controle superior
11 | Junta de Revolugdo | Conecta o brago de controle inferior ao chassi
12 | Junta de Revolucdo | Conecta o braco de controle superior ao chassi

Fonte: Autor
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O trabalho vertical da roda, na suspensao traseira possui curso maximo de 42 mm,
sabendo que somente 7 mm se destinam a extensdo, e 35 mm sdo responsaveis pela

compressdo conforme figura 39.
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Figura 39 — Curso vertical do rodado traseiro.
Fonte: Autor.

3.1.3 Sistema de direcao

O sistema de direcdo do RS7 é manual, sem qualquer tipo de assisténcia. Para relacao
de reducdo, o sistema pinhdo-cremalheira foi modelado como elemento de acoplamento,
resultando no movimento angular da junta de revolucdo associado ao pinhdo e 0 movimento
linear da junta de translacdo associado a cremalheira. Na figura 40, estdo os componentes do

sistema como: volante, coluna, mancais de suporte, bem como pinh&o e cremalheira.

VOLANTE

BRACO DA
DIREGAO

SUPORTE
PINHAO-
CREMALHEIRA

Figura 40 — Sistema de direcéo.
Fonte: Autor.
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Nenhum tipo de amortecimento ou rigidez foi adotado ao sistema de diregao.
Na tabela 3, estdo as informacGes referentes as juntas aplicadas ao sistema, indicando

como foi estabelecida cada restricao.

Tabela 3 - Classificagdo das juntas no modelo da direcéo.

Item Tipo de junta Detalhamento da unido
1 Junta Cilindrica Conecta a coluna de direcéo ao suporte
2 | Junta de Translagéo | Conecta a cremalheira ao suporte
3 Junta de Revolucdo | Conecta o pinhdo ao suporte
4 Junta Fixa Conecta o0 suporte ao chassi
5 Junta Fixa Conecta o pinhdo a coluna de direcéo
6 Junta Fixa Conecta o suporte da coluna ao chassi
7 Junta Fixa Conecta a coluna de direcdo ao volante da dire¢cdo
8 Junta Universal Conecta o brago de diregéo a cremalheira
9 Junta Esférica Conecta o brago de dire¢do a manga de eixo

Fonte: Autor.

O Férmula RS7 possui ganho no angulo de inclinagdo em funcdo do deslocamento
linear da cremalheira, conforme indicado na figura 41, este ganho € possivel devido ao angulo
de céster, e possui capacidade de aumentar a forca lateral gerada pelos rodados em uma

manobra de curva.
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Figura 41 — Ganho no angulo de inclinacéo.
Fonte: Autor.

Como o RS7 utiliza a geometria de Ackerman positivo, a suspensdo dianteira do
veiculo gera um angulo de estercamento maximo de 27° na roda externa e 32° na roda interna,

em uma manobra de curva, de acordo com a figura 42.
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Figura 42 — Angulo de estercamento dos rodados.
Fonte: Autor.
3.1.4 Chassi

Para o estudo, foi considerado o sistema de chassi tubular como sendo um corpo
rigido, que foi gerada com o auxilio do software NX7.5.

O centro de gravidade do RS7 foi encontrado atraves da somatdria de momentos sobre
a acdo da carga vertical e da transferéncia de massa, em uma situacdo de inclinacdo do eixo
dianteiro, baseado no método descrito por (MILLIKEN e MILLIKEN, 1995).

A elevagéo do eixo dianteiro a cerca de 70° , como observado em um dos quadros da
figura 43, permite a localizacao da altura do centro de gravidade.

Para obter o valor da massa nao suspensa foram retirados os parafusos da suspensao,
calcando a massa suspensa.

O valor da massa suspensa foi calculado subtraindo o valor da massa ndo suspensa

pelo valor da massa total do veiculo.



60

.
S

P
iy

/‘\\il"ll‘
J

Figura 43 — Localizacdo experimental do CG.
Fonte: Autor.

A figura 44 representa os principais parametros geométricos utilizados para determinar
a localizagdo das coordenadas do centro de gravidade, e que serviram de entrada na

construgdo do modelo multicorpos.
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Figura 44 — Localizagdo experimental do CG.
Fonte: Autor.
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Na tabela 4, estdo as definigcdes referentes aos pardmetros geométricos na construcéo

do modelo multicorpos.

Tabela 4 - Parametros Geométricos

WEF Massa do eixo dianteiro 104,5 Kgf
WR Massa do eixo traseiro 123,5 Kgf
WT Massa total 228 Kgf
0 Angulo de inclinagdo do experimento 73,50
hl Disténcia do CG ao eixo de rolagem 103,8 mm

RCD | Distancia do centro de rolagem dianteiro ao solo | 218 mm

RDT Distancia do centro de rolagem traseiro ao solo | 215 mm

h Distancia do CG ao solo 320,2 mm

Distancia do entre eixo 1570 mm

Distancia do CG ao eixo traseiro 719,5 mm

Distancia do CG ao eixo dianteiro 850,4 mm

tf Bitola dianteira 1165 mm

tr Bitola traseira 1187 mm
Desalinhamento entre os rodados 11 mm

y’ Distancia do centro de roda traseiro até o CG 590,7 mm

” Distancia entre o centro do veiculo ao CG 2,77 mm

Fonte: Autor.

3.1.5 Pneueroda

O modelo do Pneu e roda modelado para 0 ADAMS, pode ser visto na figura 45, e
possui juntas de articulagbes do tipo fixa, com conexdo direta ao cubo de roda ligado ao
conjunto de suspensdo dianteiro e traseiro.

Os dados referentes ao teste de desempenho do pneu HOOSIER 6.0/18.0 LCO, foram
processadas de maneira a rodar uma rotina de formulacdo baseada no procedimento
conhecido como férmula méagica de Pacejka, que consiste em capturar os dados de ensaio e
gerar o modelo adequado capaz de atender as solicitacdes dindmicas do veiculo.

A metodologia empregada teve o auxilio do software OPTIMUM-T, variando
parametros como: pressdo, temperatura, cambagem, carga vertical e lateral, para extrair as

curvas de deformacéo sob efeito de diversos carregamentos verticais, conforme figura 45.
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Figura 45 — Curva do modelo de pneu HOOSIER 6.0/18.0 LCO.
Fonte: Autor.
3.1.6 Molas
Os dados de rigidez da mola para o RS7 foram estimados como sendo 14N/mm para a

dianteira, e 30N/mm para a traseira. Como se trata de um conjunto helicoidal, o

comportamento linear pode ser visto na figura 46.
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Figura 46 — Rigidez mola traseira.
Fonte: Autor.

O comprimento estendido da mola foi dado de entrada para o0 modelo. Devido
carga inicial, o veiculo modelado esta na altura estatica do conjunto de suspensao, e um

experimental serd necessario antes de rodar as anélises virtuais.

a pré-

ajuste



63

3.1.7 Amortecedores

O amortecedor instalado no RS7 é do tipo Penske PS-78PB, conforme figura 47.
Segundo catélogo do fornecedor, possui comprimento entre centros de 258mm extendido e
183mm quando comprimido. Esse tipo de amortecedor possui uma camara de gas que auxilia na

compressdo e extensdo, e possibilita regulagens manuais.

Figura 47 — Amortecedor do tipo Penske PS-78PB.
Fonte: Autor.

A curva caracteristica do amortecedor foi retirada através de ensaio em dinamdmetro
especifico para amortecedores, que apresentou comportamento linear, conforme figura 48.

Foi considerada uma extrapolagdo linear na curva para velocidades de acionamento
superiores a 250 mm/s.

O gés presente no amortecedor gera forca estatica constante de 60 N, dado esse retirado

através de ensaio de compressdo em uma maquina de ensaio (MTS), com pressao de 75 psi.
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Figura 48 — Curva caracteristica do amortecedor.
Fonte: Autor.
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3.1.8 Motor e transmissao

A fim de atender os pré-requisitos estabelecidos pelo regulamento da competicdo da

SAE 2014, o motor utilizado no RS7 é o Yamaha WR450, cuja curva do motor € observada

na figura 49.
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Figura 49 — Curva de poténcia e torque do motor.
Fonte: Autor.

O sistema de transmissdo possui além das cinco velocidades, uma relacdo primaria e
outra relacdo final, que de acordo com a figura 50, nota-se a tendéncia de decréscimo na

relacdo conforme evolucédo da velocidade.
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Figura 50 — Relag&o de transmiss&o.
Fonte: Autor.
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Tabela 5 - Relacdo de transmissao

Relacdo primaria 2,80
1° marcha 2,42
2° marcha 1,73
3° marcha 1,31
4° marcha 2,42
5° marcha 1,05
Relacéo final 0,84
Relacdo de Pedal 5.1

Fonte: Autor

3.1.9 Freios

Os freios do RS7 s&o do tipo disco com acionamento hidraulico sem assisténcia.

Para o ADAMS foi empregado um modelo simplificado onde os calculos executados
pelo modelo sdo baseados unicamente pela forca aplicada no pedal de freio, utilizada como
parametro de entrada. A tabela 6 incorpora as informacdes importantes para o funcionamento
do modelo de freio.

Tabela 6 — Parametros do modelo do freio

Area de embolo da pinca dianteira [mm?] 1260
Area de embolo da pinca traseira [mm2] 470
Area de embolo do cilindro mestre [mm2] 195
Balanco de freio dianteiro [%] 50
Coeficiente de atrito da pastilha 0.4
Raio efetivo do Disco Dianteiro [mm] 93
Raio efetivo do Disco Traseiro [mm] 81
Relacédo de Pedal 5.1

Fonte: Autor

3.2 Modelo Dinamico CARSIM

O Carsim é um software que prevé o desempenho de veiculos em resposta aos controles
do motorista como: direcdo, aceleracdo, frenagem, transmissao, entre outros. Possibilitando
variag6es no modelo de pista e manobra.

Este software exibe rapidos resultados assim como o modelo multicorpos, no entanto,
permite uma interface mais simples e objetiva. Os resultados analisados geram semelhancas
aos obtidos experimentalmente, com ganhos significativos por ndo gerar investimento em
prototipos.

O Carsim possui estrutura com base em subsistemas ou abas, que permitem 0 acesso

dos principais parametros contidos no desenvolvimento do veiculo, como por exemplo, o
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contato entre pneu e solo, responsavel por gerar forgas, proporcionando inimeras respostas no
comportamento do veiculo. No entanto, os subsistemas ndo possuem caracteristicas de
conexdo, e nao apresentam juntas de articulagdes com grau de restricdo. Segundo fabricante
do software, esta ferramenta foi validada repetidamente pelos fabricantes automobilisticos, a
fim de reproduzir os movimentos necessarios avaliando o comportamento dindmico,
estabilidade direcional, rolagem e acelerag&o. Por outro lado, eles ndo incluem detalhes de
componentes necessarios para determinar a durabilidade, fadiga ou vibracbes de alta
frequéncia. Nestas aplicacbes, o Carsim simula o comportamento dindmico do veiculo que
utiliza uma linguagem com base compativel ao Simulink (Mathworks), e Labview (National
Instruments), com fécil interface em codigos personalizado do tipo (MATLAB, Visual Basic,

etc.).

3.2.1 Modelagem do veiculo

O inicio da modelagem parte da escolha do tipo de veiculo, e do tipo de manobra a ser
executado. O método simples para inclusdo dos dados terd os mesmos parametros envolvidos
na modelagem do Férmula SAE RS7 no software ADAMS/Car.

A manobra tera 0 comportamento circular, onde o veiculo percorrera uma trajetéria de
raio constante, conhecida como Skid Pad.

A interface inicial requer o detalnamento de cada subsistema, com os dados de entrada
nas condi¢des necessarias para que o Carsim realize a manobra.

A figura 51 apresenta uma visdo geral de cada subsistema.

e ) | I Vehicle162 O
Distribuigao de Qf"" :DA' & ¥ B9 I' sz | K| O @ ? 2
massa e momento Vehicle Body
de inércia \ Rigid sprung mass b4
RS7 - Sprung mass v
)

Aerodynamics Pitch, Bounce, Yaw v

Consideracées T P P =

aerodinamicas

), Animator Data
Vehicle animator data: Vehicle Shape v

>

FSAE Racecar v
Motor e
. Systems
Transmissdo z
Powertrain: Rear-wheel drive v
S RS7-Powertrain = Front Suspension Rear Suspension
) EEE——— Independent v/ Independent v
Sist de di - RS7 Front suspension v RS7 - Rear suspension v
Istema de direcao Brake system: 4wheel system v
C \ ”h’s’?-B’r&kesr = Spngs, Dampers, and Compliance Springs, Dampers, and Compliance
\ / RS7 - Front springs and dampers v RS7 - Rear springs and dampers v
e Steening system. 4wheel steer v
RS7 Steering = Tires: Specify front tire pair and rear tire pair ¥}
Sistema de direg¢ao Front res 3 Rear tire -
Custom settings RS? - Tire model - HOSIER v RS7-Tire model - HOSIER v
|

Sistemade Molas e
-~ . Modelagem do
suspensao dianteira amortecedores
; Pneu y . f
e traseiro traseiros e dianteiros
Figura 51 — Detalhamento dos subsistemas.
Fonte: Autor.
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3.2.2 Distribuicdo de massa e momento de inércia

Nesta etapa foi levado em consideracdo o aspecto geométrico que o RS7 possui, como
suas coordenadas de entre eixo, altura de roda, distribuicdo da massa suspensa bem como a
localizagd@o do centro de gravidade do veiculo, conforme figura 52.

Outro dado relevante esta ligado aos valores de inércia que foram adquiridos com a
ajuda no modelo multicorpos desenvolvido no ADAMS/Car. Esses dados auxiliam o

entendimento no comportamento do veiculo nas condi¢des de guinada, arfagem e rolagem.

All dimensions and coordinates
A are in millimeters
74
A
Height for
animator 915
0 Lateral coordinate of sprung mass center Lateral coordinate
Width for - ; - S of hitch
animator P 5 | 5 » v ; 0
1500 ass center of sprung mass
\ / ! =
— S 290 L !
Left Right b Left Right & 0
2285 2285 [ ‘ 2285 2285 | \
v v 4 4
X <& ;
Sprung mass
coordinate system | -4 1570 L »
< 0
The inertia properties are for the sprung mass in the design configuration, with Advanced settings (optional license required)
no additional loading Basic hdg
Sprung mass: 201.40 kg Edit radii of gyration
Roll inertia (bog) 16.5 kg-m2 P 0.286 m
Pitch inertia (lyy): 85.25 kg-m2 Ry: 0.651 m
‘Yaw inertia (zz) 89.99 kg-m2 Rz 0.668 m
Product (bxy) 0 kg-m2
P Inertia and radius of gyration are
roduct (b) 0 kg-m2 related by the equation: | = M*R*R
Product (lyz) 0 kg-m2

Figura 52 — Distribuicdo de massa e centro de inércia.
Fonte: Autor.

3.2.3 Motor e transmissao

Para o modelamento no Carsim foram usados 0s mesmos parametros do item 3.2.8,
discutidas no modelamento multicorpos. O motor Yamaha WR450 associado a transmissao
do tipo cinco velocidades, esta atrelado ao diferencial traseiro responsavel por transmitir a
poténcia para os rodados. A interface do subsistema de motor e transmissao pode ser visto na
figura 53, onde é permitido acrescentar a curva caracteristica do motor, sendo que 0 eixo
vertical representa o torque adquirido variando-se a velocidade conforme eixo horizontal.
Com diferentes cargas no pedal do acelerador, este comportamento pode ser notado pela
assimetria no grafico por se tratar de um regime transiente entre o controle da aceleracdo e da

sensibilidade que o modelo reflete ao absorver variacGes de cargas durante as manobras.
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Engine torque (N-m) Function type:|___ 2D linear interpolation & extrapolation )
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400~
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Figura 53 — Interface do modelo de motor.
Fonte: Autor.

A figura 54 mostra a interface do sistema de transmisséo, onde foi considerado sistema

de diferencial aberto que permite a variagdo da velocidade entre os rodados.

-
#Upto18gears v [ Intemal shift schedule = (L torque)- (R torque) () Funcion tpe: [l e = m
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9eu1Rullo Inertia Driving Cuas‘g 2 1 0
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2 1733 0015 095 099 I =
23 Shift 2ndito 3 =N ™
| R 0015 095 093 |
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™ - = - (L speed)- (R speed) (pm)
Torque deers Rows| 2 |[SetTobleSe
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DiSeresticl cck YN Onveshat  ShetLwheet ShatoRwiee o
Georroiy 1 § Spaneds 005 0092 00, 2
- — -

Figura 54 — Interface do modelo da transmiss&o.
Fonte: Autor.

3.2.4 Freios

Como o RS7 configura-se por ser um veiculo de competicdo, o regulamento da SAE
requer o travamento dos rodados, inibindo o uso de ABS.

Sabendo-se que a distribuicdo de carga lateral é praticamente igual entre os rodados,
pode-se afirmar que o sistema € simétrico, permitindo a simplificacdo do modelo no Carsim,
pois exige apenas como dado de entrada a variacdo de torque de frenagem em funcdo da
pressdo da linha de freio, conforme figura 55.
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Overview of brake system for one wheel
Tire vertical load Tire longitudinal slip
Line L Delivery i Supply

pressure pressure pressure
Proportioning ABS control Fluid dynamics
valve time constant /

B

The brake line pressure (transport delayed master cylinder pressure) is
modified to provide a pressure in the brake actuator. A tabular function

relates the pressure to brake torque Brake torque
e ’ >
Brake Torque_at Wheel ~ ~ Separate left/right properties
Front [ Tyelfefpressurscosl [v] 95 |NriRa
/ \
bl — \
Ryar | Torque/pressure coef. | ¥ | 50 N-m/MPa
/ \
lDelivery Pressure \
| Front | Delivery/line pre: ratio | ¥ 1 1
I
N Rear | Delivery/line pressure ratio 'J 1 I
1
\ /
Flyid Dynamics
F‘om fluid dynamics time constant 0.02 s / /
Rea fluid dynamics time constant 0.02 s
o Uk Vs
Front fluidNdynamics transport delay. 0 7S
Rear fluid dynamics transport delay. e -~ s
~ -

Figura 55 — Interface do modelo de freio.
Fonte: Autor.

Né&o foi considerada a variacdo de pressdo na linha de freio, devido ao sistema usar
tubulacédo rigida e elementos de ligacdo flexiveis e malha de aco que permitem a minima
perda volumétrica no sistema.

3.2.5 Direcao

Para o sistema de dire¢do, foram consideradas as inércias para o acionamento com o
auxilio do ADAMS/Car.

De acordo com a figura 56, que apresenta a interface do sistema de direcdo, notam-se
as inclusdes dos dados geométricos relacionados as dimensdes de deslocamento frontal,

angulo do pino mestre e angulo de céster.
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Figura 56 — Interface do modelo de direc&o.
Fonte: Autor.

70

Foi elaborado um estudo cinematico envolvendo o modelo da suspensdo dianteira e o

sistema de direcdo do RS7, utilizando o software Optimum Kinematics, conforme figura 57.

O objetivo deste estudo é de retirar a curva de angulo de esterco das rodas, em fungéo

do curso da cremalheira.

Figura 57 — Modelo cinematico da direg&o.
Fonte: Autor.

A relacdo “C”, que o Carsim trata como sendo a relacdo do angulo do volante em

funcdo do curso da cremalheira, foi dado de entrada, gerando a curva da figura 58, que reflete

apenas no coeficiente angular, pois no RS7 o curso maximo de giro do volante é de 236° entre

batentes. Embora valores de relacdo de dire¢do sejam altos para os veiculos de competicdo do

tipo Formula SAE, isto pode ser explicado como um pré-requisito de seguranca para garantir
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que o piloto realize todas as manobras sem a necessidade de tirar as méos do volante. Isso
também ajuda no desempenho e sensibilidade do condutor, mas por outro lado prejudica no

conforto, pois o piloto sofrerd com o desgaste fisico.

Rightwheel steer at ground (deg) Function type: | Spline interpolation & extrapolation 7VJ‘

13- —
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Figura 58 — Curva do ester¢o em funcdo do curso de cremalheira.
Fonte: Autor.

3.2.6  Suspensdo dianteira
O modelamento da suspensdo dianteira inicia pela inclusdo da dimensdo de bitola, e

dos dados dindmicos de inércia da massa girante e do valor de massa ndo suspensa, como

mostrado na figura 59.

Mass and Inertia
Kinematics Due to Jounce

Unsprung mass (both sides) 10.20 kg h £ :
Fraction steered (0-1) 09 . \mlouncestdesioniond:iesy) 0 o
Spin inertia for each side: Wheelr pive Mf‘,le,mef',', -
Left Right [ Dive as nonlinear function of jounce V\
035 0.35 kg-m2 [ RS7 - Caster change v
Geometry ‘ X movement as nonlinear function of jounce . ;J
| RS7-Wheelbase change vJ

1170.80 i
Wheel Roll Movement
Avhes] caninns ¥ [ Camberasnonlinear function ofjounce. v
Dimensions are in millimeters [ B57s AL changg

}
Sprung mass origin T | -Y movement as nonlinear function of jounce
| RS7 - Track change

4]4

RHE]

Setwheel center height here

Toe (Steer)
Lateral coordinate of

e o 0 i _ Toe as nonlinear function of jounce ;]
: ( RS7-Toe Change vJ
Note:
No roll center location is specified because the Static Alignment
location and movement of the axle are defined by the
kinematic data. Camber: -1 deg
Toe: 0 deg

Front End View
+ Camber Top View Custom settings
+Toe

Figura 59 — Interface do modelo da suspendo dianteira.
Fonte: Autor.
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Foram considerados para 0 comportamento cinemético do RS7, cinco parametros que
variam com o deslocamento no curso da suspensao dianteira. Estes parametros foram obtidos
em estudo no Optimum Kinematics, e serviram como entrada no modelo dinamico do Carsim,
como ilustra a figura 60.

Foi estabelecido o deslocamento maximo da suspensdo em 50 mm de curso positivo e
50 mm para o curso negativo.

Nesta fase de modelagem ainda ndo se define o curso real de trabalho da suspensao. O
valor total adotado igual a 100 mm de curso de trabalho da suspensédo serve apenas para obter

a melhor extrapolacgdo dos gréficos.

- D000 D

Figura 60 — Comportamento cinematico da suspendo dianteira.
Fonte: Autor.

De acordo com este deslocamento, 0 comportamento do angulo de céaster em funcéo

do curso da suspensdo dianteira, varia de acordo com a figura 61.

Dive angle (deg) Function type: Spline interpolation & extrapolation v
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Figura 61 — Angulo de céster em fungdo do deslocamento da suspensao.
Fonte: Autor.

Outro parametro importante é a variagcdo do deslocamento longitudinal dos rodados
em funcéo do deslocamento da suspensao, conforme figura 62.
A partir da posigéo estatica, os valores positivos refletem em um ganho no entre eixo,

e isso seria inversamente proporcional para valores negativos.
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Como a suspensdo traseira trabalha de maneira similar no comportamento de ganho ou

perda no deslocamento longitudinal, o Carsim interage os valores, e fornece a dimensédo real

do entre eixo, em funcdo do comportamento dinamico da suspensdo em trabalho simultaneo.

Forward X movement (mm)
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-
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Figura 62 — Deslocamento longitudinal em funcdo do deslocamento da suspenséo.

Fonte: Autor.

Para obter o angulo de camber em funcdo do curso da suspensdo, o Optimum

Kinematics é submetido a uma situacdo de cambagem estatica nula. Como RS7 apresenta

melhor relacdo de desempenho em curvas devido ao ganho que o pneu possui em gerar forca

lateral, 0 modelo do veiculo foi ajustado estaticamente com o camber negativo igual a 1°,

conforme figura 63.
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Figura 63 — Angulo de camber em funcéo do deslocamento da suspensdo dianteira.

Fonte: Autor.
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Outro pardmetro a ser analisado cinematicamente, é a bitola, que ira variar com o

curso da suspensdo, de acordo com a figura 64. O comportamento acontece devido ao

deslocamento lateral dos rodados, onde valores positivos proporcionam um aumento na

bitola, e para valores de deslocamento negativos, a um decréscimo na dimenséo de bitola.
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Figura 64 — Variacdo da bitola em funcéo do deslocamento da supensdo.

Fonte: Autor.

A figura 65, estabelece uma pequena variacdo de divergéncia no curso total da

suspensdo, resultando na estabilidade durante a execucdo das manobras. A relacdo de

divergéncia para o trabalho de deslocamento da suspenséo na constru¢do do modelo dindmico

do RS7 é neutra para a dianteira, o que promove maior estabilidade direcional para o veiculo.
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Figura 65 — Relacédo de divergéncia em funcdo do deslocamento da suspengéo.

Fonte: Autor.
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3.2.7 Suspensao traseira

Para o sistema de suspensdo traseira a sequencia de modelamento é similar a da
suspensdo dianteira, pois se tem 0 mesmo tipo de suspensdo com duplo braco de controle.

Porém pequenos ajustes no modelo se fazem necessarios, devido a massa nao suspensa
ser 18% maior na traseira, e a dimensional de bitola traseira ser 22 mm maior que a dianteira,
assim como o camber estatico estar com 0,5° negativo.

A suspensdo traseira esta ligada diretamente a capacidade trativa objetivando
desempenho, diferentemente do aspecto da suspensdo dianteira que prevé melhor capacidade

direcional devido a sua concepgéo construtiva.

3.2.8 Molas e amortecedores traseiros e dianteiros

E atribuido aos conjuntos de molas e amortecedores caracteristicos de rigidez e
amortecimento idénticos ao apresentado na modelagem multicorpos.

A figura 66, ilustra a interface dos parametros da dianteira e traseira do veiculo.

Springs

Springs - —
- o ol — - —
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~ - ~ -~
=~ o - - - =~ e - - -
| Spring compressionfjounce ratio ﬂ L [ Spring compressionfjounce ratio | v 1
Upper seat height adjustment 0 4l Upper seat height adjustment: 0 mm

Dampers (Shock Absorbers) Dampers (Shock Absorbers)

| Damperforcevs compressionrete v |
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| Mechanical Simulation FSAE F. Damping v | | Mechanical Simulation FSAE R. Damping  v|
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[ \Iomcsﬁtop_cmijjo:\czaui _: ]— 2~ ‘Jd’uncgstoe cmp./jo_unce_ratio v . - i
[ Babound lop emp.fjounce refio v} L [ Rebound stop cmp.fjounce ratio ij 1

Figura 66 — Elementos de forca para suspensdo dianteira e traseiro.
Fonte: Autor.

As molas apresentam valores lineares de rigidez, e suas curvas ja foram discutidas no
capitulo 3.2.6, o coeficiente de amortecimento sera similar a curva mencionada no modelo

multicorpos do capitulo 3.2.7.
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Outro parametro relevante é o curso do amortecedor dianteiro com dimensdes de
projeto igual a 60 mm maximo, preestabelecendo um deslocamento de 30mm de curso
positivo e 30 mm de curso negativo. Para a traseira foi estabelecido um curso positivo igual a
28 mm e 0S mesmos 28 mm para curso negativo.

E necessario nesta fase adotar o valor referente a razdo de instalagdo do conjunto mola
e amortecedor que foi considerado como sendo igual a “1” para 0s dois eixos.

Tanto para o0 modelo do Adams como para 0 modelo experimental, o veiculo foi
parametrizado para rodar sem o uso das barras anti-rolagem, logo no modelo do Carsim a

rigidez sera considerada nula.

3.2.9 Sistema de modelagem do pneu

O modelo do pneu sugerido para o Carsim seguird as mesmas relacdes de forcas de
interacdo entre pneu e solo aplicados ao modelamento multicorpos, estes parametros foram
extraidos através do consorcio MRA, em conjunto com a Calspan, (Kasprzak, Gentz, 2006).

A figura 67 ilustra a interface dos parametros a serem acrescentados ao modelo do pneu.

Tire Model Option Animator Settings V| Use custom animator shape

. Intemal Teble Model with Camber Details ¥ Tire width 165 mm Animator. Shape Group b
5 The unloaded radius is also used to FSAE Tire Shape =
Vertical Force ¥| Use tire force table = scale the animated wheel
Vertical force: Tire: Fz vs Deflection v Animator. Sound Set b4
Mechanical Simulation FSAE Tire Spring Rate v T Tire Sounds - 400 kg Rated Load =
Fz
Dynamic Properties
Laterel force vs gamme: Tire: Fy b4 Tire and wheel spin moment of inertia:
. : Example extended .
Rolling Resistance Moment P X 0 kg-m2
Tire force or moment with la
Rr_c 0.004 P | Aligning moment vs gamma: Tire: Mz had <
Rr_v. 0.000025 hfkm Zero X

V! Include rolling resistance due to Fx

Overtuming moment vs gamma: Tire: Mx h A

Shear Forces and Moments

- Zero v
Longitudinal force: Tire: Fx v Sl Distance rolled
Mechanical Simulation FSAE Ext Tire-Fx v L for Fx - 32 mm
] Custom settings
Lateral force: Tire: Fy hA
Mechanical Simulation FSAE Ext Tire-Fy v LforFyandMz v 575 mm
Aligning moment Tire: Mz % Use different equations for Fy and Mz tire lag when
Mechanical Simulation FSAE Ext. Tire-Mz ~ w speed is less than 5 Kkm/h
Owven CTre M Contact Patch Dimensions
-
eruning momen. e M Constantlength |v 70 mm
Zero - ———
Include combined slip transition External b4 Constantwidth v 175 mm

Figura 67 — Interface do modelo do pneu.
Fonte: Autor.

3.3 Modelo Experimental

O trabalho conta com a parte experimental realizada no campus da FEI, revela o

modelo Formula SAE RS7, como base deste estudo. O veiculo mostrado na figura 68
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participou das competicbes mundiais nos anos de 2012 e 2013, classificando-se entre os dez
melhores protétipos na competicao realizada em Michigan, EUA.

— —

Figura 68 — Formula SAE RS7.
Fonte: Autor.

Hoje, estudantes e técnicos da FEI, vém aprimorando cada vez mais a maneira de
coletar, armazenar e interpretar os dados aquisitados nos testes de comportamento dinamico
dos veiculos.

No entanto, ndo ha um histérico de estudo sobre o esforco na coluna de direcdo. O que
se tem sdo relatos subjetivos sobre a sensibilidade do piloto no tocante & forca que 0 mesmo
pratica, e 0 seu desgaste ao longo das provas de validacdo, como é padrdo em praticamente
toda historia do automobilismo nacional e internacional.

A proposta parte da instrumentagdo total do veiculo, como segue a figura 69,
utilizando instrumentos de aquisicdo de dados, sensores, extensdometros, acelerémetros e um
programa para leitura e interpretacdo do comportamento dindmico do veiculo, adotando

critérios para montagem conforme (SEGERS, 2008).
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Figura 69 — Disposicdo da instrumentacdo.
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Foi utilizado o aquisitor de dados Modelo EDL3 Motec®, conforme figura 70, com o

intuito de capturar, armazenar e gerenciar 0s sinais obtidos dos sensores. Este equipamento é

composto por uma placa mée gerenciadora de sinais, com entrada de sensores de alta

resolucéo.

R10.0

o

98
83

26.5 |

22.8

14.3

Figura 70 — Aquisitor de dados - EDL3 MOTEC.
Fonte: Autor, “www.motec.com.au.”

Concebido sobre uma plataforma flexivel,

permite a inclusdo de inumeros

componentes, assim como Vvarias opc¢des disponiveis de atualizacbes para personalizar e fazer

crescer o seu desempenho; integrando, sensores, dispositivos, atuadores, etc. Com capacidade

de armazenamento que chega a 16MB, possui interface com o software MOTEC 12 Pro,

utilizado para analisar os dados coletados.
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O EDLZ3 foi instalado no veiculo na regido proxima a caixa de direcdo, justamente no
assoalho o que garante uma boa superficie para fixacéo, conforme figura 71.

Caixa de Diregao

2w
] : T
—aar. .
Figura 71 — Instalacéo - EDL3 MOTEC.
Fonte: Autor.

3.3.2 Sistema giroscépio

No trabalho, o sistema giroscépico visto na figura 72, é instalado sob o assoalho do
Foérmula, capaz de medir as velocidades angulares nos trés eixos. Podendo assim com clareza,
entender as variagdes em mergulho, arfagem e rolagem.

A capacidade de aquisicdo destes sensores chega a velocidades angulares de 150 °/s
em um dos eixos, e 100 °/s nos demais eixos. A taxa de aquisicdo é igual a 25 Hz (SEGERS,
2008).

Seu uso é de extrema importancia quando se deseja entender e dimensionar o veiculo
para condicdes de curva onde ndo ha um equilibrio na transferéncia de carga, pois as perdas

de aderéncia devido ao escorregamento lateral s&o significativas.
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Giroscopio

Assoalho

Figura 72 — Giroscopio.
Fonte: Autor.

3.3.3 Sensor de Pressdo de freio

Para garantir a dosagem ideal de pressdo imposta nos freios € importante ter
conhecimento como esta a distribuicdo entre as linhas de alimentacdo do freio traseiro e
dianteiro. Para isso, a pressao do freio pode ser obtida através da instalacdo de um transdutor
de pressédo capaz de apontar possiveis desbalanceamentos e auxiliar na calibragem ideal.

Na figura 73, observa-se a criacdo de uma ramificacdo que permitira a leitura da
pressédo na linha.

A capacidade méxima do sensor atinge 200 bar de presséo.

2wy — $ —
»
o 1 -
: o
Pedal de Freio

Figura 73 — Sensor de pressao da linha de freio.
Fonte: Autor.
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3.3.4 Sensor de Temperatura dos Pneus

Foram agrupados no suporte conforme figura 74, trés sensores infravermelhos, para
medir a temperatura do pneu, com capacidade de capturar temperaturas na ordem de 150°C,

0S sensores estdo em pontos equidistantes a 50mm dos rodados.

Manga de eixo

Sensores de temperatura

Figura 74 — Sensores de temperatura do pneu.
Fonte: Autor.

Estes conjuntos de termopares indicam se 0 pneu esta ou ndo na zona de temperatura
classificada como Otima, ou se necessita de aguecimento. Este monitoramento auxilia no
acerto do veiculo e no entendimento ao comportamento as variagdes de temperaturas que

podem gerar maior ou menor capacidade de absorver forcas laterais.

3.3.5 Acelerdmetros

Trata-se de um conjunto de sensores responsaveis por medir simultaneamente
aceleracGes nos eixos X, Y e Z. No teste foi utilizado o acelerébmetro Piezo resitivo de
capacidade de +/- 5G. A taxa de aquisicdo utilizada foi de 20 Hz, conforme recomendacdes
(Segers, 2008).

Na figura 75, é possivel verificar a localizacdo de instalagdo de cada sensor, sendo que
dois dos acelerémetros foram instalados no centro de cada eixo, e um terceiro esta
posicionado respeitando as coodenadas X e Z do centro de gravidade, e devido a
impossibilidade a coordenada Y néo foi respeitada.
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Traseira do
veiculo

Acelerémetrol

Acelerémetro3

Acelerometro
posigdo 2

| |
Figura 75 — Instalacdo dos acelerdmetros.
Fonte: Autor.

Acelerémetro2

A mudanca da resisténcia elétrica do extensébmetro é proporcional a aceleragdo, e sua
funcdo para os testes é fundamental para prever e quantificar o tempo que o Formula

consegue manter a aceleracdo lateral constante.

3.3.6 Potencidmetro Linear

Trata-se de um sensor com deslocamento linear, indutivo que opera entre as faixas de
0 a 5V, transformando o movimento linear do curso do conjunto amortecedor e mola em
variacdo de resisténcia. Quatro potenciometros lineares foram instalados no conjunto de
supensao, de maneira paralela ao curso de trabalho, conforme indicado na figura 76.

A taxa de aquisicdo usado em cada potencidmetro foi de 200 Hz, conforme

recomendacdes (Segers, 2008).

Amortecedores

Potenciometro
linear

: L N _ e "
Figura 76 — Potencidmetro linear — amortecedores.

Fonte: Autor.
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Como o veiculo possui um potencidmetro em cada conjunto de amortecedor e mola,
podem-se obter as variagbes de atitude vertical decorrente das variagcBes oscilatorias
aquisitadas em cada rodado ao executar uma curva . Pode-se também obter a diferenca de
altura que o veiculo assume em qualquer ponto da pista de teste, bem como os angulos de
rolagem.

Para o sistema de direcdo foi utilizado o mesmo conceito, respeitando o deslocamento
maximo limitado pela cremalheira que € de 70 mm. O potencidmetro foi disposto a estrutura
da caixa de direcdo e ligado em sua extremidade a fim de se obter a leitura precisa do
deslocamento, conforme figura 77.

A taxa de aquisicao utilizada foi de 20 Hz, e é recomendado para mapear o trabalho

direcional que o piloto impde ao veiculo.

Pinhao-
Cremalheira

Potenciometro
LA, linear
Figura 77 — Potenciémetro linear — direcéo.
Fonte: Autor.

3.3.7 Extensémetria na Coluna de Diregéo

Um corpo tende a se deformar quando sofre a acdo de uma forga externa. No entanto
se esse corpo permanece em seu dominio elastico é possivel medir essa deformacéo.

Para leitura e a interpretacdo dos esforcos solicitados ao girar o volante, foi utilizado
um conjunto de extensdmetros elétricos, devidamente posicionados num arranjo formando
uma ponte completa de Wheatstone, conforme ilustrado na figura 78.

A fim de evitar distor¢Ges nos sinais, 0s extensdbmetros foram fixados na extremidade

inferior da coluna de direcéo apds o conjunto pinhao-cremalheira.
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Composto por uma resisténcia elétrica muito fina, o extensémetro é fabricado sobre
uma base isolante, que foi colada na coluna de dire¢cdo, em uma area limpa previamente

preparada, objetivando a deformacéo.

Coluna de Dire¢do

Figura 78 — Posicionamento dos extensdmetros.
Fonte: Autor.

Foram utilizados quatro extensdmetros Excel Sensor® PA-06-125AA-350L, biaxiais
com fator K de extensémetria igual a 2,13mV/V. Sabe-se, que uma boa leitura comparativa
acontece quando sua tensdo pode ser aproximada a 2mV/V. O principio de colagem seguiu 0
alinhamento, respeitando o sentido da deformacdo a 45° formando uma roseta. Vale ressaltar
que o circuito elétrico aplicado como medidor de resisténcia foi a ponte completa de
Wheatstone, ideal para medicOes de pequenas variacfes de uma resisténcia, que converte
deformacdo em tensao elétrica.

Foi elaborada uma célula de carga, utilizando um torquimetro instrumentado junto ao
aquisitor de dados de maneira a reproduzir e garantir a confiabilidade no sinal conforme
figura 79.
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Figura 79 — Célula de carga ‘
Fonte: Autor.

A medida que era aplicado momento sobre o torquimetro, o sinal era enviado ao
aquisitor de dados. Uma rotina de 10 simulac@es foi imposta e, ao longo de todo o ensaio 0
sistema de direcdo estava travado na cremalheira.

Os sinais dos medidores de tensdo sdo geralmente muito pequenos e precisam ser
amplificados por um amplificador aferidor de tenséo. Para o experimento foi aplicado o
modelo SGA Motec que permite ajustar ganho de 130 para 440 V/V.
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4  VALIDACAO DA METODOLOGIA DINAMICA E MULTICORPOS

A fim de correlacionar as simulagfes virtuais do Adams e do Carsim com o modelo do
veiculo experimental em regime permanente, foi estabelecida a manobra conhecida como
“Skid Pad”. Essa manobra consiste em percorrer trajetdrias circulares sendo duas voltas para
a esquerda e duas voltas para a direita em torno de um didmetro médio equivalente a 16,6
metros.

O tracado da pista é disposto de acordo com as métricas impostas na competi¢cdo Férmula
SAE, onde seguindo a figura 80, através da posicao dos cones, é suposto que o piloto tente
percorrer sempre 0 menor trecho da pista. Esse tipo de manobra visa a obtengdo da maxima

aceleracdo lateral no menor tempo possivel.

Trajetoria da manobra “Skid pad”

Posicao dos cones
& Cone a ser retirado

Saida

Figura 80 — Configuracdo da pista — “Skid pad”.
Fonte: Autor “Adaptado de” Formula SAE Rules 2014 (students. sae.org).

Os testes foram realizados no campus do Centro Universitario da Fei. A temperatura
do asfalto nas trocas de mangas e tomadas de tempo esteve entre 25°C e 31°C.

Teoricamente, € suposto que o veiculo permaneca em regime permanente para a
manobra de raio e velocidade constante, mas é notado a seguir que experimentalmente devido
a vibracGes indesejadas dos subsistemas, juntamente com as imperfeicbes do solo, surgem
oscilagdes no sinal aquisitado.

O piloto neste tipo de manobra acaba por inimeras vezes gerando impulsos
indesejados na busca pela corregdo do tracado adequado, o que pode descaracterizar a

manobra para um regime ndo permanente. Para minimizar tais ruidos, foram estabelecidos
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velocidades de 18Km/h e 30Km/h, para o percurso fazendo com que o veiculo ndo atinja o
limite méximo de aceleracao lateral.

No modelo do Adams, o tracado foi mantido idéntico ao experimental, com raio de
giro de 8,3 metros. O veiculo foi limitado a percorrer apenas no sentido anti-horario,

mantendo o regime permanente para validagdo do estudo, conforme ilustrado na figura 81.

Figura 81 — Modelo da pista, “Skid pad” no Adams/Car.
Fonte: Autor.

No Carsim a manobra é modelada de acordo com a interface da figura 82.
Primeiramente definiram-se os parametros de controle do condutor, ajustando a velocidade
constante de 18km/h e 30 km/h.

Driver Controls Start and Stop Conditions Plot Definitions
Constanttarget speed v 30 km/h | Stop run at specified time v Lateral Accel. of CG's -
Time (sec) Path station (m) = S}eeringW}neal Anglg v
Start 0 -10
Braking: Brake control D Stop 0 T T = Longitudinal Speed v/
Constant @ 0.0 MPa - : <
V| Specify initialization details? Steer Torque v
Shifting control: Closed-loop shiftcontrol | v V] Setvehicle X , & yew based on road geomebgﬂ Lateral Forces -
Closed-loop Shiftand Clutch (All Gears, Fasf) | v 7! Initialize wheel speeds to match vehicle speed’ )
| Initialize vehicle spring deflections? Steer Torque A
[ Steering: Driver path follower v Additional Data Aligning Moments |
No Offset, 0.5 sec. Preview for Understeer Tests v Misc.: v
‘Yaw Rate of Sprung Masses -
Additional Data ‘ Vehicle Sideslip Angle v
Misc: b4 )
-
-
Misc: D |
Misc.: 3D road b4 b4
FSAE Figure 8 v aeal 7 =
Misc.: Generic group hd b
2 Ade-Fx Fy. Fz - < . Jataset tod =
Misc.: v Misc: b b}
=
Misc ¥ | Misc: > b4
=)

Figura 82 — Interface do modelo da pista “Skid pad - Carsim
Fonte: Autor.
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Definiu-se também que ndo havera acionamento do sistema de freios durante a
simulacéo. As trocas de marcha serdo baseadas na velocidade, e em rela¢do a curva de motor
e as relacOes de transmissdo. O parametro do angulo de esterco foi definido através de uma
rotina que garante que ndo exista diferenca entre o trajeto realizado pelo veiculo e pista
modelada, fazendo com que o condutor mantenha o veiculo no raio descrito pela manobra.

Em uma segunda instancia escolheu-se a pista a ser executada, que foi modelada a
partir das coordenadas definidas pelo regulamento da competicdo Formula SAE, como se

verifica na imagem 83.

Global'Y coordinate (m)
18.25-———5——

16.00-
1400~
12.00-
10.00-
8.00-
6.00-
400~
2.00--
0.00-
2,00~
-4.00-
-6.00-
-8.00-
-10.00-
-12.00-
-14.00--
-16.00-
-18425—“, e o |

-0 9 8 -7

P P P e P P P e e P
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10
Global X coordinate (m)

Tt
BENE

Figura 83 — Definicdo da trajetdria para a manobra do “Skid pad”.
Fonte: Autor.

A figura 84 ilustra a trajetoria que o veiculo percorreréd ao longo de toda simulacao.

Figura 84 — Modelo da Pista, “Skid pad” no Carsim.
Fonte: Autor.



89

Como o torque no volante € o pardmetro a ser investigado no estudo através da
variacdo geométrica do rastro mecanico frente ao impacto que este promove, foi estabelecido
para 0 primeiro cenario para validar os modelos, a primeira manga de eixo que promovia 0
rastro mecanico seria igual a 25 mm, este parametro também foi adotado para o veiculo

experimental utilizando a manga de eixo conforme figura 85.

PINO
MESTRE

25 mm

Figura 85 — Manga de eixo com rastro mecanico de 25 mm.
Fonte: Autor.

As figuras 86 e 87, ilustram a velocidade longitudinal do veiculo capturada pelo GPS,
sobreposta a simulacdo executada nos modelos do Adams e Carsim. Esse sinal possui
oscilagdo fruto da interferéncia do piloto na maneira de conduzir. No entanto, 0s sinais
obtidos pelos modelos virtuais foram lineares, pois a velocidade imposta ndo foi o dado
ocilatorio do experimento e sim um dado de entrada constante. O tempo médio coletado foi de
12 segundos, suficiente para realizar uma volta completa e concluir que, mesmo diante de

uma pequena variagédo, o resultado se manteve dentro do esperado.
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Figura 86 — Velocidade longitudinal com veiculo a 18Km/h.
Fonte: Autor.
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Figura 87 — Velocidade longitudinal com veiculo a 30Km/h.
Fonte: Autor.

O potencidmetro linear instalado na cremalheira foi responsavel por fornecer os dados
necessarios para permitir o calculo do angulo de estercamento, como visto na figura 88. Ao
longo da manobra, o piloto gera variagdes com picos em torno de 5°dentro de uma zona de
trabalho na ordem dos 30° com o veiculo a 18Km/h. Mesmo diante destas variagdes nota-se

que os resultados se correlacionam bem.
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Figura 88 — Angulo de volante com veiculo a 18Km/h.
Fonte: Autor.

Com o aumento da velocidade para 30Km/h, o angulo de estercamento manteve o

comportamento similar nos modelos aquisitados, conforme apresentado na figura 89.
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Figura 89 — Angulo de volante com veiculo a 30Km/h.
Fonte: Autor.

Os sinais aquisitados de velocidade e de angulo de volante, poderiam servir como
dados de entrada para os modelos virtuais, garantindo rigorosamente a interface entre piloto e
veiculo. Como o trabalho busca explicar o comportamento dindmico em regime permanente e
excitar os modelos a fim de se obter uma reducéo de torque no volante, esses dados ndo foram
utilizados como entrada para 0s modelos virtuais.

Para garantir que a sensibilidade &s mudancas do piloto no sistema de direcdo pudesse
ser comparada e validada com precisdo, as respostas de velocidade longitudinal nos modelos
virtuais devem ser confiaveis, pois a aceleracdo lateral sofre influéncia quadratica no

comportamento do veiculo como descrito na equagéo 22.
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a, = — (22)

Como a velocidade foi imposta aos modelos, tanto no Adams como no Carsim, 0s
resultados foram sinais lineares bem proximos ao aquisitado no experimento. Essas pequenas
variacoes podem ser refletidas nas aceleracOes laterais aquisitadas no experimento se
comparadas as acelerac@es obtidas nos modelos virtuais de acordo com as figuras 90 e 91. No
entanto, existe equivaléncia de comportamento se comparado ao sinal com maior amplitude

ocilotorio aquisitado pelo acelerdmetro instalado no CG do veiculo.

0,5
8 0,4
g M/\ /\
—
2 03
£
22
o 0,2
©
—
Q
8 o1
<
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s]
Experimental === CARSIM = ADAMS
Figura 90 — Aceleracao lateral com veiculo a 18Km/h.
Fonte: Autor.
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Figura 91 — Aceleracdo lateral com veiculo a 30Km/h.
Fonte: Autor.

Com o aumento da velocidade, as amplitudes de aceleracdo lateral aquisitadas se
tornam maiores, como a taxa de aquisi¢cdo dos acelerébmetros € de 20 Hz o nivel de ruido &

notado no sinal experimental. O instante inicial da simulagédo representa uma imprecisdao no
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sinal devido a impossibilidade de simular a condicdo anterior ao estado em que o veiculo se
encontra ao iniciar a manobra.

Para a velocidade de guinada foi possivel capturar o sinal experimental através do
giroscopio posicionado no chassi, e comparar durante a simulacdo usando os modelos
computacionais. De acordo com as figuras 92 e 93, é possivel notar a correlacdo entre os
comportamentos, para as velocidades de 18Km/h e 30Km/h respectivamente.

45

< 40 /\
— 2 N
g 5N A [\ i S —
 J Mk y 4

Eog— U W o VW
>
5 25
(]
3 20
(]
L 15
S 10
K]
o
2 o

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo [s]
Experimental == CARSIM == ADAMS
Figura 92 — Velocidade de guinada com veiculo a 18Km/h.
Fonte: Autor.
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Figura 93 — Velocidade de guinada com veiculo a 30Km/h.
Fonte: Autor.

Para garantir que o tracado executado na manobra de “Skid pad” na simulagdo
experimental seja repetido com exatiddao nos modelos virtuais, foi mencionado anteriormente
a metodologia de modelagem da manobra em cada software. O que é possivel verificar na
figura 94, o deslocamento do veiculo e sua trajetoria.
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Figura 94 — Comparativo entre os modelos para a manobra de “Skid pad”.
Fonte: Autor.

O trajeto percorrido pelo veiculo foi obtido através do sinal capturado pelo GPS e
pode ser notada no quadro a esquerda da figura 95. Também ¢é possivel verificar no quadro a
direita, através do software Motec 12 Pro, toda rotina das cinco horas de testes, capturada e
armazenada no modulo que estava fixo ao chassi do RS7.

Figura 95 — Sinal do GPS.
Fonte: Autor.

Analisando as respostas de velocidade longitudinal e do angulo de volante, sabendo
gue esses parametros ndo sdo dados de entrada para os modelos virtuais, mas que
apresentaram igualdade no desenvolvimento da simulacédo, as respostas de aceleragdo lateral,
velocidade de guinada e deslocamento do veiculo nos modelos virtuais, sdo equivalentes ao
modelo aquisitado experimentalmente, possuindo a mesma tendéncia e fazendo com os
modelos se correlacionem. Contudo é possivel afirmar que o0 modelo elaborado no Adams e o
modelo do veiculo no Carsim, possuem caracteristicas semelhantes e sdo capazes de

representar virtualmente as condicGes do teste em regime permanente, reproduzindo com
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rigor o comportamento dindmico que o veiculo executa na manobra. Mesmo diante da
interferéncia do piloto na conducdo do veiculo, bem como as folgas associadas a rigidez de
cada sistema, e as ndo linearidades de componentes dos pneus, amortecedores e molas, 0
estudo se manteve em condicdes lineares, apresentando incertezas inferiores a 10%.

Uma vez o modelo consolidado é possivel demonstrar o comportamento dindmico e
verificar outros resultados durante a manobra em regime permanente.

A resposta a transferéncia de carga aos rodados em situacdo de regime permanente foi
capturada em um intervalo de 12 segundos, pois o veiculo foi conduzido a uma trajetoria
circular anti-horario. Dessa maneira € possivel notar, na figura 96, que na velocidade
longitudinal de 30Km/h, cerca de 22% de forgca normal presente no lado esquerdo do veiculo
foi transferida para o lado direito. Percebe-se também que nesse intervalo o efeito da rolagem
carrega o lado direito do veiculo em cerca de 71%, quando comparado ao veiculo estatico

apresentado na figura 44 da pagina 60.
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Figura 96 — Transferéncia de cargas normais.
Fonte: Autor.

O angulo de rolagem é um parametro dificil de medir experimentalmente, devido a
deformacéo néo linear do pneu que deve ser levado em consideracdo. No entanto, podem-se
estabelecer conclusdes baseadas na taxa de rolagem simulada que foi de 0.9°/g e 0.3°/g, para
velocidades de 18Km/h e 30Km/h, conforme apresentado a figura 97.
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Figura 97 — Efeito da rolagem na simulagdo virtual.
Fonte: Autor.

Como o estudo da influéncia no torque do volante aplicado pelo piloto é de grande
relevancia para o trabalho, é importante salientar que a instrumentacao do veiculo por meio da
extensdmetria gerou elevados niveis de amplitude e ruido, mesmo em baixas velocidades.
Esse método por sua vez foi adequado para aquisitar o veiculo devido sua simplicidade no
manuseio, frente aos instrumentos disponiveis para o experimento.

Na figura 98, € possivel verificar que na velocidade longitudinal de 18Km/h, surgem
picos de torque com elevada amplitude, sem estabilidade, pois esta resposta esta ligada
diretamente ao trabalho do piloto ao manter o veiculo na trajetdria descrita, somado ao grau

de ruido absorvido por toda instrumentacao.

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Torque [N.m]

Tempo [s]

CARSIM ADAMS  ceceeeeee Tendéncia (Experimental)

Experimental

Figura 98 — Esforco na coluna de direcdo com veiculo a 18Km/h.
Fonte: Autor.
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Uma linha de tendéncia foi extraida do sinal aquisitado que serviu como parametro
comparativo aos modelos virtuais, onde é possivel provar que ouve boa relagdo no
comportamento, fazendo com que o piloto conduzisse o veiculo ao longo da manobra,
gerando esforcos de aproximadamente 2,5N.m.

No entanto, os resultados de esforcos no volante extraidos, do sinal dos extensémetros
instalados da coluna de direcdo, chegaram a dobrar quando a velocidade proposta é de
30Km/h. Nota-se que o comportamento oscilatério prevalece em ambos 0s casos, mas que,
em baixas velocidades, a variacdo entre os picos de amplitude de torque nao ultrapassa 4 N,
diferentemente do exposto na figura 99, que apresentaram variagdes de amplitude em torno de
7 N.
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Experimental CARSIM ADAMS Tendéncia (Experimental)

Figura 99 — Esforco na coluna de direcdo com veiculo a 30Km/h.
Fonte: Autor.

Mesmo diante de grandes variagbes de amplitude, uma reta de tendéncia se faz
necessaria para demostrar que o comportamento entre 0 modelo experimental e os modelos
virtuais propostos refletem boa relacdo de equivaléncia, melhorando o grau de confiabilidade

dos modelos virtuais frente ao experimento realizado na manobra de ”” Skid Pad .

4.1 Proposta parareducao de torque ao volante de direcao

Uma vez que os modelos virtuais tenham sido consolidados frente ao modelo
experimental em regime permanente, é possivel realizar inumeras variagdes nos parametros
de entrada dos modelos do Adams e do Carsim, avaliando as respostas de maneira mais
conclusiva, buscando um acerto no projeto do veiculo antes mesmo de qualquer conjunto ser

construido.
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O objetivo do trabalho consiste em modificar as propriedades dimensionais na
geometria do sistema de direcdo e suspensao, através do deslocamento do centro do cubo de
roda tomando como referéncia a linha do pino mestre. Esta modificacdo € conhecida como
sendo “Caster off set”, e foi possivel atraves do deslocamento longitudinal do centro de roda
na manga de eixo.

A figura 100 permite uma analise detalhada da modificagdo, comparando a manga de
eixo do primeiro cendrio que realizou os testes iniciais, com a proposta de uma nova manga
de eixo contendo o deslocamento longitudinal do cubo de roda, pois o ponto de articulacao
entre a manga de eixo e o brago inferior da suspensdo, se encontra a esquerda da linha de
centro do rodado no veiculo inicial. Com o deslocamento de 20mm no centro do cubo de
roda, nota-se que o ponto de articulacdo entre a manga nova e 0 brago da suspensdo esta
localizado atras do centro do rodado. Vale ressaltar que os bragos de controle nao sofreram
modificacbes mantendo seus pontos geométricos idénticos aos modelos iniciais, garantindo
assim 0 mesmo angulo de caster para as duas configuracdes de manga.

| PINO .
. MESTRE VEICULO
PROPOSTO

| PINO

MESTRE

VEICULO
INICIAL

RASTRO RASTRO
MECANICO MECANICO

Figura 100 — Deslocamento longitudinal do centro do cubo de roda.
Fonte: Autor.

Foram produzidas duas novas mangas, uma esquerda e outra direita, mantendo as
propriedades mecénicas da atual manga de eixo. Pequenas variacbes de massa e inercia
associada ao novo desenho da peca foram desprezadas.

Na figura 101, sdo apresentadas as pecas fisicas, no quadro a esquerda, esta a manga
de eixo que iniciou os testes, e no quadro a direita é possivel verificar a nova manga de eixo
que também foi submetida ao teste experimental, com o objetivo de comprovar a eficacia na

reducdo do esforgo ao girar o volante.
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Figura 101 — Manga de eixo-componente experimental
Fonte: Autor.

A proposta em deslocar 20 mm o cubo de roda, para frente do veiculo, gerou
consequéncia no aumento do entre eixo, que passou de 1550 mm para 1570 mm.
Outro pardmetro que sofreu impacto ao realizar 0 “caster off set”, foi 0 rastro

mecanico, pois a linha do pino mestre quando cruza o solo, gerava uma dimensdo de 25mm
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para 0 experimento na fase inicial da simulagdo, e com a nova manga de eixo 0 rastro

mecanico passou a ter 5mm, de acordo com a figura 102.

’ | PINO ) | PINO
VEICULO - MESTRE VEICULO - MESTRE
INICIAL PROPOSTO

Figura 102 — Deslocamento longitudinal do centro do cubo de roda.
Fonte: Autor.

Para as respostas serem conclusivas, foram executadas as simulagdes utilizando os
modelos virtuais em regime permanente utilizando a manobra de “Skid Pad”, e comparadas
ao modelo experimental. Porém, a velocidade longitudinal imposta nessas simulacdes foi de
apenas 30Km/h, conforme indicado na figura 103.
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Figura 103 — Manga de eixo proposta com veiculo a 30Km/h.
Fonte: Autor.

Na figura 104, tem-se a variacdo do angulo de volante em fungdo do tempo, onde 0s
resultados devem se manter similares aos apresentados na analise com a manga de eixo

original.
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Figura 104 — Angulo de volante com a manga proposta.
Fonte: Autor.

A aceleracdo lateral apresenta maior incidéncia de ruido nas medidas com amplitudes
elevadas, se comparado ao modelo da manga com maior rastro mecanico conforme esposto na
figura 105.
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Figura 105 — Aceleracéo lateral com a manga proposta.
Fonte: Autor.

A velocidade de guinada para os modelos virtuais mostraram boa correlagdo. Mesmo
diante de uma pequena variagdo entre o sinal experimental, com o resultado simulado, o
veiculo com a nova manga, ndo sofreu mudanca de comportamento de acordo com a figura
106.
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Figura 106 — Velocidade de guinada para manga proposta.
Fonte: Autor.

A manobra com a manga de eixo que promovia 0 menor rastro mecanico foi testada
com velocidade de 30Km/h, e utilizando 0 mesmo circuito que a manga de eixo de maior
rastro mecanico que anteriormente havia sido analisada, conclui-se que o comportamento
dindmico do carro se manteve constante pois os resultados de aceleracdo lateral, velocidade
de guinada e angulo de volante, bem como o deslocamento através do raio de giro, se
mantiveram préximos. Nenhum distarbio foi percebido, logo, é possivel com base nos
resultados afirmar que a proposta de uma nova manga de eixo ndo alterou 0 comportamento
do veiculo em regime permanente.

A figura 107, representa uma sobreposi¢do com dados experimentais entre as mangas
de eixo que executaram a manobra de raio constante.
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Figura 107 — Comparativo de esforco na coluna, com modelo experimental.
Fonte: Autor.
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A manga de eixo com rastro mecanico maior, apresentou maiores amplitudes de
torque na ordem de 11N.m, ja o sinal de menor incidéncia é representado pela manga que
sofreu a modificacdo geométrica para formacdo do menor rastro mecanico. Mesmo diante da
presenca de ruidos na aquisicao de dados executada pelo extensdémetro instalado na coluna de
direcdo, a resposta comparativa se manteve linear, é percebido na figura anterior que ouve um
ganho na reducdo do esforco, na ordem de 34%, revelando a eficacia da presente proposta.

A figura 108 representa um sinal linearizado, fruto da simulacdo multicorpos
executada pelo Adams, este comparativo mostra reducao de 37%.
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Figura 108 — Comparativo de esforco na coluna, com modelo multicorpos-Adams.
Fonte: Autor.

O modelo do veiculo no Carsim, apresentou equivaléncia com os dois Gltimos
modelos, pois a resposta na proposta de reducdo no esfor¢o da coluna de direcdo chegou a
valores de 35%, como mostrado na figura 109.
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Figura 109 — Comparativo de esforco na coluna, com modelo do Carsim.
Fonte: Autor.
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A figura 110, permite uma viséo geral do ganho de reducdo obtida com a proposta de

deslocamento longitudinal do cubo de roda que originou em um rastro mecanico menor.
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Figura 110 — Indicador de ganho na reducéo de torque.
Fonte: Autor.

4.2 Sensibilidade do modelo Carsim frente a outros parametros geométricos

Uma vez o sinal de esfor¢o na coluna de direcdo ter sido analisado em detalhe, € de
muita importancia estudar outros meios e solu¢des que promovam a mesma reducao de torque
na direcdo e analisar os impactos frente ao comportamento dindmico do veiculo, somado as
limitagdes construtivas.

Utilizando o modelo do Carsim, algumas propostas foram feitas com o intuito de se
quantificar e estabelecer uma boa relacdo de compromisso entre desempenho e conforto.
Essas simulacGes foram feitas na condicdo de regime permanente, na manobra de Skid pad,
com raio de giro de 8,3 metros e velocidade constante de 30Km/h.

A primeira proposta apresentada no trabalho por meio do deslocamento longitudinal do
centro do cubo de roda, gerou impacto direto na construcdo de uma nova manga de €ixo,
promovendo uma nova dimensdo de rastro mecanico, igual a 5mm, e consequentemente uma
reducdo no torque de auto alinhamento e esfor¢o na direcdo, como ja discutido no item
anterior.

Uma segunda proposta estaria ligada a caixa de diregéo, alterando a relacdo entre
pinh&o-cremalheira.

Para comparar a eficicia desta proposta foram configurados dois cenarios para a
simulacdo no modelo do Carsim. O primeiro cenério foi estabelecido a proposta do trabalho,
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mantendo o deslocamento longitudinal do pino mestre, resultando em um rastro mecéanico
igual a 5mm, angulo do volante em fungdo do curso de cremalheira “C”, igual a 140mm/°,
angulo de céaster igual a 8°, e angulo de inclinacdo lateral do pino mestre com 4°.

O segundo cenario foi configurado para atender os mesmos niveis de esforcos que o
primeiro cendrio, mas utilizando a manga de eixo antiga que gerava um rastro mecénico de
25mm, sendo que a relacdo da direcdo “C” foi alterada para 80mm/°, o angulo de céster foi
igual a 8°, e 0 angulo de inclinacédo frontal do pino mestre foi de 4°.

A figura 111, indica que a resposta de esforco foi praticamente igual para as duas

simulag0es.

Torque no volante [Nm]
w

0 2 4 6 8 10 12
Tempo [s]
Manga velha com C=80 Manga nova com C=140

Figura 111 — Semelhanga entre os esforgos — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

No entanto, foram percebidas mudancas significativas no angulo do volante, entre as
configurac@es, pois enquanto o piloto do primeiro cenario necessita inclinar 30° o volante, o

segundo necessita de 55° para realizar a mesma manobra, conforme ilustrado na figura 112.
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Figura 112 — Variag&o do angulo de volante — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

Outros impactos relacionados a essa proposta estdo ligados a um novo modelo de
caixa de direcdo contemplando a nova relacdo, sem contar nos riscos associados ao piloto,
pois elevaria a tendéncia do mesmo tirar a mao do volante ao realizar manobras em curvas.

Uma terceira proposta pode ser discutida se o parametro a ser alterado for somente o
angulo de céster.

Para esta simulacdo o primeiro cenario sera configurado no Carsim com as mesmas
caracteristicas do primeiro cenario da proposta anterior, no entanto o segundo cenario tera
relacdo de direcdo “C” igual a 140mm/°, mantendo o rastro mecénico com 25mm, e o angulo
de inclinacdo frontal do pino mestre igual a 4°, alterando apenas o angulo de caster para 4,5°.

Como resultado desta simulagdo é possivel ver a igualdade dos resultados de torque na
direcdo na figura 113.
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Figura 113 — Semelhanga entre os esforcos — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

Esta proposta se mostra bem favoradvel quando comparada as mudancas de
componentes propostas anteriormente, pois permite um acerto mais simples entre a manga de
eixo e as juntas esféricas dos bracos de controle através de suportes serrilhados. No entanto,
alguns fenbmenos podem acontecer como resposta ao comportamento que o veiculo assumira
nas manobras. Uma nova curva de ganho de camber em funcdo do angulo de esterco, foi
extraida conforme figura 114, com o objetivo de se notar a capacidade de resposta que o
veiculo dard, quando solicitado em condic¢des extremas de aceleragdo lateral.
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Figura 114 — Angulo de camber em func&o do ester¢o — Optimum Kinematic.
Fonte: Autor.
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Nota-se imediatamente um aumento no angulo de deriva do pneu, conforme ilustrado
na figura 115, e um aumento no angulo de deriva do chassi, conforme mostrado na figura 116.
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Figura 115 — Angulo de deriva do pneu — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

E mesmo que seja uma pequena variacao, é nitida que a tendéncia ao escorregamento
foi acelerada e isto pode ser potencializado, partindo do principio que a simulacdo foi

realizada com velocidade longitudinal de 30Km/h.
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Figura 116 — Angulo de deriva do chassi — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

A quarta proposta para obter reducdes significativas de esforgo na direcdo, estd
associada ao deslocamento frontal da linha do pino mestre, que resultaria na mudanga

geométrica de uma dimensédo conhecida como “Scrub radios .
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Para esta proposta o primeiro cenario configurado no modelo do Carsim, possui rastro
mecanico de 5mm, “C” de 140mm/°, caster de 8° e angulo de inclinagdo lateral do pino

mestre com 4°, conforme figura 117.

40

Linha do
pino mestre

\ Intersecgdo da linha do
pino mestre no solo

Figura 117 — Deslocamento lateral do pino mestre — primeiro cenario.
Fonte: Autor.

O segundo cenario esta configurado para fornecer a mesma resposta de torque na
direcdo, e para isso, 0 rastro mecanico foi alterado para 25 mm, a relacdo do curso de
cremalheira “C” foi mantido em 140mm/°, o angulo de caster foi mantido em 8°, e angulo de
inclinagdo do pino mestre foi modificada para 24°, proveniente do deslocamento frontal da
junta esférica do brago de controle superior, conforme figura 118. Para garantir oS mesmos
niveis de reducdo de esforco na coluna, foi estabelecido um deslocamento de 48 mm no

sentido da linha de centro do veiculo.

Linha do
pino mestre

\ Intersec¢do da linha do

pino mestre no solo

Figura 118 — Deslocamento lateral do pino mestre — segundo cenério.
Fonte: Autor.
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Na figura 119, é possivel notar a igualdade nos esfor¢os simulados com as duas

mangas de eixo.
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Figura 119 — Semelhanga entre os esforcos — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

Na figura 120, nota-se a igualdade na resposta do torque de auto alinhamento, nos dois
casos simulados, existia desigualdade com relacdo as dimensdes de rastro mecanico, mas que

geometricamente foi compensada pela diminui¢édo do “scrub radios”.
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Figura 120 — Torque de auto alinhamento — sensibilidade do modelo.
Fonte: Autor.

Essa proposta, sem sombra de davidas, é a que mais impacta fisicamente na geometria
do veiculo, pois as curvas cinematicas no trabalho do curso do amortecedor seriam alteradas,

modificando drasticamente o comportamento do veiculo, sem contar a dificuldade
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construtiva, pois uma nova manga seria elaborada juntamente com um novo braco de
controle.

Uma quinta e Ultima proposta esta relacionada a modificacdo geométrica no raio do
pneu, que dara respostas de controle significativas na busca pela reducédo de torque da direcao,
embora esta proposta esteja relacionada mais a trabalhos futuros do que uma simples mudanga
de pardmetros do modelo aqui apresentado, pois todo trabalho de modelagem das
propriedades do pneu se referem as forcas e aos momentos pré-estabelecidos com base nas
caracteristicas construtivas que o modelo HOOSIER 6.0/18.0 LCO, apresentou ao ser aplicada
a férmula mégica de Pacejka.

Um novo modelo de pneu deve ser explorado e as novas curvas devem servir de
entrada para os modelos virtuais apresentados neste trabalho a fim de se obter resultados com

boa margem de confiabilidade.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou trés modelos comparativos do veiculo de competicdo
Formula RS7, capazes de identificar durante o comportamento dinamico diversos fendmenos
no veiculo em uma situacdo de regime permanente.

As informacbes contidas neste trabalho permitem concluir e quantificar inimeras
possibilidades de configuracdes, que podem gerar melhorias significativas no acerto do
veiculo, buscando 0 méximo desempenho nas diversas provas da competicdo SAE.

O trabalho inicialmente manteve 0 compromisso de aquisitar através de experimentos,
respostas significativas valendo-se do uso de ferramentas extremamente importantes na
compilacdo dos dados oriundos dos diversos sensores instalados em pontos especificos do
veiculo. Utilizando-se de uma janela de testes que atendia o cronograma da equipe Férmula
FEI, antes do mundial de 2013, o veiculo foi submetido a aproximadamente sete horas de
pista, em regime permanente e transiente, variando velocidade e manobra, e possibilitando a
troca do conjunto de manga de eixo, com o intuito de investigar ndo somente o
comportamento do veiculo, mas em suportar e validar a tendéncia de reducdo de torque na
coluna de direcdo que consequentemente € percebida pelo piloto.

Tendo em maos os dados coletados, se faz necessério o uso de uma ferramenta virtual
validada, que represente a correlacdo ideal entre a modelo virtual e o veiculo fisico.

Com base neste preceito a aplicacdo de ferramentas e metodologias computacionais
torna-se cada vez mais necessaria, € tem como resultado a eliminacdo de fases iniciais no
desenvolvimento de um protétipo, fazendo com que o trabalho fisico esteja focado no
refinamento, reduzindo custo e tempo de engenharia.

O software de simulagdo multicorpos Adams, foi utilizado como método comparativo
baseado em inUmeros parametros de entrada como a geometria precisa dos subcomponentes,
massa e inércia, bem como dados experimentais como posicionamento do CG, balanco de
massa estatica, propriedades dos elementos de forca como molas e amortecedores, curva de
torque do motor e as relagdes precisas na troca de velocidade.

Outro parametro fundamental para que o modelo multicorpos pudesse representar com
extrema fidelidade o comportamento do Férmula RS7, foi a inclusdo do modelo do pneu, o
qual foi baseado em medicdes reais atraves de um dispositivo Flat Trac e por sobreposi¢cdo
matematica, elevou a confiabilidade das relagcdes néo lineares de forcas e momentos, geradas

no pneu durante a simulagdo.
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Estes dados foram gentilmente cedidos pela Equipe “Formula Fei”, por fazer parte do
consorcio de medicdo de dados de pneus, organizado pela MRA, em parceria com a Calspan
TIRF.

Um modelo no Carsim foi desenvolvido para verificar a eficacia do experimento,
frente as diversas solicitacBes que sdo impostas ao veiculo, com o intuito de auxiliar na
validacdo da metodologia empregada. Este software de analise dindmica permitiu rapidez e
manuseio 16gico, uma vez que os parametros de entrada foram mantidos idénticos ao exposto
no modelo do Adams.

Frente as respostas adquiridas para validacdo dos modelos, é de extrema importancia
salientar que os dados de estercamento do volante e velocidade longitudinal aquisitados
guando decorrido o experimento, ndo serviram de entrada na simulacgéo, isto €, os parametros
de velocidade e esterco foram dados de entrada constantes nos modelos matematicos, sendo
que o maior ganho com esta estratégia, esta na exclusdo dos niveis de ruidos presentes no
experimento, proveniente das imperfeicbes do pavimento, vibragdes do conjunto motor e
transmissdo, bem como toda a acéo do piloto.

Por outro lado, € importante enfatizar que algumas simplificacdes foram realizadas nos
modelos, entre elas o surgimento de forcas aerodinamicas que, em baixas velocidades
representam pequenas variagdes, assim como a interface dos modelos flexiveis dentro do
ambiente multicorpos, que através de forcas vinculares, estdo associadas como elementos
rigidos, bem como a aplicacdo do modelo do pneu proposto recomendado para um regime de
curvas com pavimento plano, que representem o comportamento dinamico e os fendmenos
associados apenas na regido linear dos rodados.

No entanto é correto afirmar que o modelo multicorpos do Adams e 0 modelo do
Carsim, demonstraram boa correlacdo quando comparados nas respostas linearizadas de
aceleracdo lateral e velocidade de guinada, mesmo diante dos sinais oscilatorios extraidos do
experimento quando submetido & manobra de Skid pad. Os modelos representam o veiculo
fisico dentro de uma taxa de erro abaixo dos 10%, o que atende a expectativa do trabalho.

Apbs a consolidacdo dos modelos, foi proposta uma mudanga de comportamento
cinematico, originada através do deslocamento longitudinal do cubo de roda na manga de eixo
dianteira, que permite proporcionar uma redugdo geométrica no rastro mecénico através da
linha do pino mestre pelo intermédio dos bragos de controle do veiculo que néo foi alterado, e
consequentemente refleti-se na baixa de torque percebida na coluna de direcéo.

A extensdmetria instalada no veiculo, capturou os sinais na manobra realizada com

cada manga de eixo, onde tornou-se clara a queda significativa no esforco empregado pelo
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piloto ao executar a manobra em regime permanente. Os dados de respostas indicam que a
reducdo do rastro mecénico como um fator na queda do esforco de direcdo é confidvel, pois a
tendéncia no comportamento dinamico do veiculo foi mantida.

Tendo em vista que o0 rastro mecénico ndao é o Unico parametro a ser levado em
consideracdo para se prever uma melhoria no veiculo, outros fatores geométricos foram
alterados usando o modelo do Carsim para antecipar virtualmente o comportamento do
veiculo.

O objetivo de se medir a sensibilidade do modelo ao encontro da possibilidade de se
tomar uma deciséo acertada, prevendo reducéo significativa no custo e no tempo de execugéo,
garantindo a equipe do Férmula FEI, maior entendimento sobre o comportamento dindmico
do veiculo, frente as propostas que a equipe promove constantemente na busca perlo acerto do

veiculo.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Inimeras possibilidades estdo associadas ao estudo dos componentes suspensdo e
direcdo, estes por sua vez requerem maiores cuidados em trabalhos futuros, pois demandam
de uma enorme caréncia de resposta sobre 0 comportamento de elementos flexiveis, como
molas, amortecedores e batentes, que se deformam de maneira ndo linear e que necessitam de
modelos bem mais complexos para respostas de maior preciséo.

Um ponto a ser levado em consideracdo em novos estudos esta associado a influéncia que
0 regime transiente causa na busca pelo controle de torque na coluna de direcdo. Essa
validacdo pode ser solicitada sob diferentes possibilidades de tracado, como no enduro,
autocross, ou a manobra chamada de “ISO lane change”, que de uma maneira simples
descreve uma reta com cones equidistantes, que obriga o piloto fazer a troca do tracado em
torno dos cones (DATA, PASCALLI, SANTI, 2002).

Outra proposta que visa redugdo no esforgo sensitivo ao piloto estd ligada ao raio do
pneu, com a troca do conjunto dos rodados por outros com dimensdes que atentem para a
reducdo no esforco percebido no volante de direcdo. No entanto, € notavel neste caso a
necessidade de um novo modelo de pneu validado, utilizando, por exemplo a formula méagica

de Pacejka.



116

REFERENCIAS

BARRETO, M.A.Z. Dinamica longitudinal: efeitos da geometria de suspensao nas
mudancas de attitude da massa suspensa e os esforcos nos elementos da suspenséo. 2005
Tese de Mestrado - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Pulo, S&o

Carlos.

CHICUTA WALACE T. Validation of 2D mathematical model applied to reach the zero
bump steer, 2014 SAE International - Paper 2014-36-0360.

DATA, S.C.; PASCALLI, L.; SANTI, C. Handiling objective evaluation using a parametric
driver model for ISO lane change simulation. In: SAE 2002 AUTOMOTIVE DYNAMICS
& STABILITY CONFERENCE AND EXHIBITION, Detroit, Ml (EUA), 2002. SAE Paper
2002-01-15609.

DIXON, J. C. Suspension geometry and computation. West Sussex, United Kingdom,
Wiley, 2009.

GILLESPIE, T. Fundamentals of vehicle dynamics. Warrendale: Society of automotive

Engineers, 1992.

HILL, G. Vehicle dynamics. University of Applied Sciences: Prof. Dr. Georg Rill., 2007.
INMETRO. Guia para a expressdo da incerteza de medicdo. ABNT. [S.1.]: [s.n.]. 1998.
JAZAR, R. Vehicle dynamics: Theory and application. New York: Springer, 1995.

KASPRZAK, E. M.; GENTZ, D. The formula SAE tire test consortium - Tire testing and
data handling: SAE Paper 2006-01-3606. Motorsports Engineering Conference & Exhibition.
Dearborn, Michigan, EUA: SAE International. 2006.

MILLIKEN, D.; MILLIKEN, W. Race car vehicle dynamics. Warrendale, PA, USA: Society of

Automotive Engineers, 1995.

MITCHELL, W. C. Force-based roll centers and an improved kinematic roll center.
Motorsports Engineering Conference & Exhibition. Dearborn, Michigan: Society of Automotive
Engineers. 2006.

MSC Adams/Car 2012 Software Documentation, Ann Arbor, Michigan, 2012.



117

PACEJKA, H. Tire and vehicle dynamics. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2007.

PERSEGUIM, O.T. Dinamica veicular relativa ao ride de veiculos e métricas para sua
avaliacdo. 2005. Tese de Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Pulo, Séo Carlos.

REIMPELL, J.; STOLL, H.; BETZLER, J. The automotive chassis: Engineering Principles. 2.
ed. Oxford: Elsevier, 2001.

RILEY, R. Q. Automobile ride, handling, and suspension design, 2008. Disponivel em:
<http://www.rgriley.com/suspensn.htm>. Acesso em: 03 Marg¢o 2014.

SAE. J670 - Vehicle dynamics terminology. Warrendale: Society of Automotive Engineers,
2008.

SAE. 2014 FSAE Rules. Warrendale: Society of Automotive Engineers, 2014.

SEGERS, J. Analysis Techniques for race car data acquisition. Warrendale: SAE

Internactional, 2008.

SMITH, N. D. Understanding Parameters Influencing Tire Modeling, 2004. Colorado State
University.

MARTINS, H.L.M. Simulacdo dinamica de um veiculo sob diferentes geometrias de
direcdo. 2010. Tese de Mestrado — Centro Universitario da Fei, Sdo Bernardo do Campo,
2010.

VILELA, D. Aplicacdo de métodos numéricos de otimizacdo ao problema conjunto da
dirigibilidade e conforto veicular. 2010. Tese de Doutorado — Escola Politecnica da

Universidade de Séo Paulo.



