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Resumo

PRADO, M. Desenvolvimento de um modelo ndo linear de trés graus
de liberdade para a andlise da dindmica lateral de um o6nibus com
suspensio a ar. Sao Carlos, 2003, Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Os modelos simplificados de veiculos sfo importantes em fases iniciais do
projeto de um veiculo, quando muitas caracteristicas geométricas ainda nao estao
definidas. No caso de onibus com sistema de suspensio a ar, os modelos encontrados
na literatura nfo levam em conta efeitos da valvula niveladora de altura. Dois
modelos de um 6nibus foram desenvolvidos: um modelo nio linear de veiculo com
trés graus de liberdade e um modelo em sistema multicorpos com 109 graus de
liberdade. Os dois modelos possuem sistema de suspensdo a ar com a modelagem
termodinamica do bolsao com a valvula niveladora de altura. As equagtes do modelo
nio linear de trés graus de liberdade foram construidas utilizando o conceito de
derivativos de estabilidade. Para a validacao dos modelos, foram realizados ensaios
experimentais com o veiculo e as seguintes grandezas foram medidas: aceleracio
lateral, velocidade em guinada, velocidade lateral, angulo de escorregamento do
veiculo e angulo de rolamento. Os resultados obtidos com os modelos foram
validados experimentalmente. O comportamento do dngulo de rolamento do veiculo
devido ao sistema de suspensao a ar foi reproduzido nos dois modelos. Foi
desenvolvida uma interface grafica dentro do ambiente ADAMS para a geracio
automatica de modelos simplificados. Os dados do veiculo sao inseridos através de
uma interface grafica com caixas de dialogo. Modelos simplificados de veiculos sdo
utilizados no controle da dinamica do veiculo. Neste tipo de aplicacio, as equacdes
do modelo ndo linear de trés graus de liberdade sdo resolvidas em tempo real e

podem servir como um modelo de referéncia para sistemas adaptativos de controle.

Palavras-chave: modelo de trés graus de liberdade de onibus; modelo

multicorpos de 6nibus; modelo de suspensio a ar; dindma lateral.
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Abstract

PRADO, M. Development of a nonlinear three degrees of freedom
model for lateral dynamic analysis of a bus with air spring suspension
system. Sao Carlos, 2003, Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sido Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Simplified vehicle models are very important at the initial stages of vehicle
development when all geometric data are not yet available. In the case of a bus with
an air suspension system, the models you find in the literature does not taken into
account the control leveling valve effects. Two bus models were developed: a
nonlinear three degrees of freedom model and a multibody model with 109 degrees
of freedom. Both models have thermodynamic air suspension system model with
control leveling valve. The three degrees of freedom equations were built using the
stability derivative concept. In order to validate the models, experimental tests were
carried out and the following variables were measured: lateral acceleration, yaw
velocity, sideslip angle and roll angle. The model results were validated against
actual data. The roll angle behavior due to air suspension system was reproduced in
both models. A graphic user interface for developing simplified vehicle model, based
on the nonlinear three degrees of freedom model equations, was built using the
ADAMS interface. All the data necessary for the model are introduced via dialog
boxes. Simplified vehicle models can be used in vehicle dynamics control. In this
kind of application, the three degrees of freedom equations can be solved in real
time simulation and can be used as a reference model in adaptive control system, for

instance.

Keywords: three degrees of freedom bus model; multibody bus model; air

suspension model; lateral dynamics.



Capitulo 1

Introducao

Nos dias de hoje, grande parte do transporte de passageiros é realizado
através de o6nibus. Com o aumento das exigéncias de conforto, velocidade e
seguranca as empresas tiveram que desenvolver veiculos mais confortaveis, através
da utilizagao de suspensdo a ar e mais rapidos, com o aumento da poténcia do
sistema de motoriza¢ao. A questio da seguran¢a também se tornou um dos
requisitos principais de um projeto de veiculo para o transporte de passageiros.
Entre os requisitos de seguranga, as caracteristicas de dirigibilidade do veiculo
possuem um papel central. As caracteristicas de diribilidade de um veiculo devem
ser estudadas com o intuito de se prever as condigbes em que o motorista pode
perder o controle do veiculo em situagoes de emergéncia. Nestas situagoes de
emergéncia a perda do controle do veiculo pode resultar em acidentes fatais para o
motorista e outras pessoas que ocupam o veiculo ou estao transitando pela via.

O estudo das caracteristicas de dirigibilidade de um veiculo é realizada
através do desenvolvimento de modelos matematicos que representam o
comportamento da dinamica lateral.

O primeiro modelo linear de trés graus de liberdade de veiculos surgiu na
década de 1950 e ainda hoje é largamente utilizado. Através desse modelo, foi
possivel aumentar a compreenséo dos fatores que influenciam no comportamento da
dinamica lateral.

Existem varios modelos de veiculos simplificados na literatura. Dentre esses,
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0s mais comuns sdo os modelos de dois e trés graus de liberdade. As variaveis de
movimento que descrevem a atitude do modelo de dois graus de liberdade do veiculo
sao: angulo de escorregamento lateral e velocidade em guinada.

Os efeitos da transferéncia de carga lateral possuem uma influéncia
significativa para manobras acima de 0.4 g de aceleragio lateral. No modelo de trés
graus de liberdade, o 4ngulo de rolamento da massa suspensa do veiculo é um grau
de liberdade a mais em relacio ao modelo de dois graus de liberdade. Com isso, é
possivel estudar o comportamento do veiculo com transferéncias de cargas laterais.

Os modelos nio lineares presentes na literatura enfocam basicamente a nao
linearidade do pneu. Os elementos mola e amortecedor sao considerados como tendo
comportamento linear. Para veiculos com suspensio a ar, isto se torna critico, devido
ao controle de altura da suspensdo e do comportamento néo linear do ar presente
dentro do bolsdo. A valvula niveladora de altura altera as caracteristicas da
suspensdo pois ira inflar ou desinflar o bolsfo e, consequentemente, alterar a
rigidez. O ar dentro do bolsdao obedece as leis termodinamicas dos gases, fazendo
com que a suspensio tenha uma caracteristica ndo linear.

A modelagem através de programas de andlise de sistemas multicorpos é
importante para se analisar o comportamento do veiculo como um todo e também
para a analise dos subsistemas. Nesses programas é possivel a modelagem dos
subsistemas com a inclusido da néo linearidade dos elementos de mola, amortecedor
e buchas. As nao linearidades desses subsistemas influenciam no comportamento do
veiculo, principalmente as néo linearidades presentes no sistema de suspenséio, pois
essas nao linearidades alteram o comportamento elastocinematico da suspenséo,
alterando o comportamento do veiculo com relagao “a dirvigibilidade.

Construindo o modelo em sistemas multicorpos é possivel analisar o efeito da
suspensao na atitude da roda em relagiao ao pavimento, do efeito que a suspenséio
provoca no estercamento das rodas devido as elasticidades e & geometria. Angulo de
cambagem da roda, convergéncia das rodas dianteiras devido a elasticidade e torque
auto alinhante sfo alguns dos parametros que podem ser analisados em um
programa multicorpos.

Programas multicorpos como o ADAMS ja possuem modelos de pneus

implementados. isses modelos de pneus na maioria sao baseados numa formulagao



Capitulo 1: Introdugdo 3

empirico-matematica, isto é, o comportamento do pneu devido 4 carga normal, forga
lateral, Angulo de escorregamento, etc. sdo descritos por funcoes matemaéticas
baseadas em resultados experimentais.

Mas todo esse equacionamento fica escondido do especialista quando ele
utiliza um programa como o ADAMS. A interface amigavel, com icones que facilitam
a criagao de modelos multicorpos, torna facil a construgdo de modelos que chegam a
possuir trezentos graus de liberdade ou mais.

Mas os modelos simplificados ainda séo de grande utilidade. Em fases iniciais
de projeto, em que muitas caracteristicas geométricas ainda nao estao definidas, a
utilizagdo de modelos simplificados é importante para a analise do comportamento
do veiculo como um todo. Muitos erros de projeto sdo possiveis de serem evitados
ainda em etapas preliminares de desenvolvimento.

Na area de veiculos pesados para o transporte de passageiros, que ¢é o caso do
onibus, os modelos atualmente existentes nao contemplam os efeitos da suspenséo a
ar. Tendo isso em vista, foi construido um modelo nao linear de trés graus de
liberdade de um 6nibus com a modelagem termodinamica da suspenséo a ar e da
valvula niveladora de altura. Além disso, o modelo construido incluin a nao
linearidade do amortecedor, a nao linearidade do pneu, a rigidez ao rolamento
devido as barras estabilisadoras, o amortecimento e a elasticidade do sistema de
dire¢io e o efeito de ester¢amento das rodas dianteiras devido ao rolamento do
veiculo.

A abordagem utilizada para a construgdo do modelo néo linear de trés graus
de liberdade é uma extensao do modelo elaborado por Segel na década de 50. Neste
modelo, Segel utilizou o conceito de devivativos de estabilidade para escrever as
equacgoes diferenciais do veiculo para o estudo da dinamica lateral. Esta abordagem
simplifica a interpretacao do fenémeno fisico por tras do comportamento do veiculo.
Segundo a literatura pesquisada, a abordagem através da utilizagio dos derivativos
de estabilidade para escrever as equacgies do movimento ainda néo tinha sido
utilizada para modelos nio lineares de veiculo.

A modelagem da suspensao a ar encontrada na literatura é simplificada e néo
leva em conta a atuacio da valvula niveladora de altura. Baseado-se em modelos de

suspensao a ar existentes para veiculos ferroviarios, foi desenvolvido um modelo nédo
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linear termodinamico da suspensdo a ar. Essa lacuna presente na modelagem de
veiculos comerciais com suspensio a ar dificulta a analise do comportamento da
dindmica lateral do veiculo. A valvula niveladora de altura influencia no
comportamento do veiculo em manobras em regime permanente, quando a valvula
niveladora de altura atua e altera as propriedades elasticas da suspensao.
Normalmente, os modelos de suspensio a ar encontrados na literatura assumem que
o comportamento do bolsdo obedece a um processo adiabatico, sem mudanga da
massa presente dentro do bolsdo. Com o modelo desenvolvido no presente trabalho,
a entrada e saida de massa de ar do bolsdo foram incluidos no modelo
termodinamico da suspensao a ar. Esse modelo matematico da suspensdo a ar
depende somente da geometria do bolsdo e do sistema de alimentagio e da pressio
de alimentagao do compressor. Com isso, é possivel testar varios tipos de suspensio
a ar presentes no mercado, sem precisar das curvas de for¢a versus deslocamento,
necessitando-se tao somente das caracteristicas geométricas.

Os resultados obtidos com o modelo nao linear de trés graus de liberdade
foram comparados com um modelo completo do veiculo construido no programa para
analise de sistemas multicorpos ADAMS e com resultados obtidos
experimentalmente. A importancia de se comparar os resultados do modelo de trés
graus de liberdade com um modelo em sistemas multicorpos ¢ de se avaliar o quanto
os resultados dos dois modelos sdo proximos. As andlises desses resultados
mostraram uma boa correlagio entre os modelos e os dados experimentais.

Devido aos bons resultados obtidos com o modelo simplificado de veiculo, foi
desenvolvido uma interface grafica dentro do ambiente do ADAMS para a criagao
automatica de modelos de trés graus de liberdade. Apesar de ser um modelo
simplificado, a quantidade de dados de entrada é grande e as equagdes sao

razoavelmente complexas para serem elaboradas e implementadas no ADAMS.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um modelo de veiculo
comercial com suspensio a ar de ordem reduzida, no caso um modelo nio linear de
trés graus de liberdade, para a analise e o estudo da dinamica lateral do veiculo.

Neste modelo estdo incluidos a modelagem termodinamica da suspensao ar e o efeito
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da valvula niveladora de altura.

1.2 Divisao dos capitulos

O Capitulo 2 é a revisao da literatura a respeito do desenvolvimento dos
modelos de veiculos para o estudo da dinamica lateral e da modelagem utilizando a
técnica de sistema multicorpos.

O Capitulo 3 é de revisao tedrica. Neste capitulo sdo descritos a formulagéo
matematica para o desenvolvimento do modelo de veiculo simplificado e em sistema
multicorpos.

O Capitulo 4 é de modelagem dos veiculos. Detalhes da modelagem
matematica do modelo simplificado, tais como as equagées da suspensio a ar, do
modelo de pneu, sistema de diregido, etc., sdo descritas em detalhes. Na modelagem
em sistema multicorpos, sdo descritos os subsistemas que foram criados para a
construgao do modelo completo do veiculo no programa ADAMS.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e analises realizadas com o
modelo simplificado e em sistema multicorpos do veiculo. lssas analises sao
comparadas com alguns resultados obtidos experimentalmente para efeito de
validagao do modelo.

O Capitulo 6 mostra a interface grafica criada no ambiente do ADAMS para a
construgao de modelos simplificados de veiculo.

O Capitulo 7 é de conclusao do trabalho realizado.



Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Introducgao

O objetivo deste capitulo é a revisdao da literatura da dinamica veicular, desde
os trabalhos pioneiros no comego da década de 1930 até os modelos mais
atuais,utilizando modelagem por sistemas multicorpos.

Inicialmente sera realizada uma revisao dos modelos simplificados de
veiculos utilizados no inicio do estudo da dinamica veicular. Depois sera revista a
literatura a respeito dos modelos matematicos de veiculos utilizando modelos nao
lineares.

Depois da revisao historica dos modelos de veiculos utilizados na literatura,
serdo realizadas revisdes da literatura A respeito dos subsistemas que séao
importantes para a analise da dinamica lateral do veiculo, como o efeito da dindmica
do pneu, do sistema de dire¢io e dos modelos matematicos dos sistemas de
suspensao a ar, que ¢é o caso do veiculo utilizado no presente trabalho

Em seguida, foi realizada uma revisdo da analise utilizando a técnica de
sistemas multicorpos, com uma revisao histéria e uma revisao dos principais

trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento da area.
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2.2 Modelos simplificados da dindmica lateral de um

veiculo

Os primeiros estudos das caracteristicas de dirigibilidade devem-se
principalmente a Maurice Olley (Olley, 1934). Olley foi o primeiro a descrever com
maiores detalhes o comportamento do veiculo em curva (Dixon, 1996; Milliken &
Milliken, 1995), elaborando graficos do veiculo realizando curvas (com raio de
curvatura constante) versus a velocidade longitudinal do veiculo, descrevendo os
angulos de deriva dos pneumaticos dianteiros e traseiros e a atitude do veiculo
(Olley, 1934).

Olley foi um dos primeiros autores a utilizar o conceito de veiculo sobre-
estercante e sub-ester¢ante sob uma abordagem linear. Mas segundo Dixon, o
primeiro a utilizar o termo sub-estergante foi Lanchester, em 1907 (Dixon, 1996).
Mas a melhor conceituagdo do sobre-estergamento e sub-ester¢gamento deve-se a
Maurice Olley. Segundo Olley, o sobre-ester¢amento e o sub-ester¢amento podem ser
definidos em termos do caminho que o veiculo, mantendo o angulo da direc¢éo fixo e
com as rodas nao ester¢adas inicialmente, segue quando uma for¢a é aplicada no
centro de gravidade do veiculo (Milliken & Milliken, 1995; Segel, 1956; Gillespie,
1992).

Olley também foi o primeiro autor a observar a importancia do angulo de
deriva do pneumatico na dinamica lateral e a relagao entre o angulo de deriva e a
forga lateral do pneumatico.

O primeiro modelo matematico linear de um veiculo a fornecer resultados
bastante satisfatérios para o estudo da dinamica lateral, e até hoje utilizado
largamente (Verma, 1981; Sultan & Heydinger, 1995; Hagazy & Rahnejat et al,
2000), foi o modelo de trés graus de liberdade (velocidade em guinada, velocidade
lateral e angulo de rolamento) desenvolvido por Leonard Segel (Segel, 1956) em
1956.

Neste modelo, Segel utilizou a abordagem dos derivativos de estabilidade.
Essa abordagem é utilizada no estudo da dinamica e controle de aeronaves. Segel
utilizou os métodos de medigoes e as técnicas analiticas adotadas na induastria

aeronautica.
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Para a modelagem matematica de um veiculo, segundo Whitcomb &
Milliken, (1956) , é importante supor que o modelo dinamico do veiculo seja linear.
Feita esta hipdtese, Segel elaborou um modelo linear do veiculo (no caso, um
automovel de passageiros médio). Neste modelo, os graus de liberdade do veiculo séo
somente trés: Angulo de guinada, velocidade lateral e rolamento da massa suspensa.
No modelo do veiculo, os angulos de deriva das rodas interna e externa a curva sio
assumidos como sendo iguais (manobras de baixa severidade). Assumindo os
mesmos angulos, Segel elaborou um modelo conhecido como modelo de bicicleta
(Gillespie, 1992). Os pneus dianteiro e traseiro sdo representados como um pneu
com rigidez em curva equivalente (Segel, 1956; Whitcomb & Milliken, 1956;
Gillespie, 1992; Milliken & Milliken, 1995; Ellis, 1994).

Para a validagao do modelo, ensaios experimentais foram realizados e os
resultados obtidos com o modelo ficaram bastante proximos dos dados
experimentais. A validagdo experimental foi realizada através da comparagio das
respostas em freqiiéncia considerando a entrada angulo de esterco no volante e as
seguintes grandezas de saida: velocidade em guinada, velocidade lateral e angulo de
rolamento do veiculo. As manobras utilizadas para a validacao experimental foram:
entrada degrau no volante e entrada impulso no volante (manobras que possibilitam
excitar o veiculo até a faixa de 2,6 Hz na dinamica lateral).

Um parametro importante desenvolvido no trabalho de Segel (Segel, 1956,
Milliken, 1956, Milliken & Milliken , 1995) é chamado de fator de estabilidade. Esse
fator indica como a curvatura da resposta velocidade em guinada varia com o
aumento da velocidade longitudinal do veiculo em uma condigao de regime
permanente. Se esse fator é zero, o veiculo possui comportamento neutro. Para
valores acima de zero, o veiculo possui uma tendéncia sub-estergante e para valores
abaixo de zero o veiculo possui uma tendéncia sobre-estergante. Bundorf &
Leffert, (1976) estabeleceram o conceito de gradiente de sub-ester¢amento para
caracterizar a tendéncia de ester¢camento do veiculo. Neste trabalho, Bundorf &
Leffert mostraram que o gradiente de sub- ester¢amento pode ser definido como
sendo a diferenga entre a carga normal na dianteira dividida pela rigidez em curva
equivalente nos pneus dianteiros menos a carga normal na traseira dividida pela

rigidez em curva equivalente nos pneus traseiros.
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Whitcomb & Milliken, (1956), elaboraram modelos de um e dois graus de
liberdade (baseado no modelo de Segel), pois para valores pequenos de aceleragoes
laterais , de até 0,3g, o efeito de rolamento do veiculo na dindmica lateral pode ser
desprezado. O modelo matematico de dois graus de liberdade é bastante utilizado
para o estudo da dindmica lateral para manobras de baixa severidade.

Lund & Bernard, (1992) realizaram um estudo comparativo dos modelos
lineares de dois e trés graus de liberdade de veiculos de passeio do tipo sedan e
utilitario. As grandezas comparadas foram: velocidade em guinada e aceleragio
lateral. Neste trabalho foi observado que para freqiiéncias abaixo de 1 Hz e em
regime permanente, os resultados obtidos pelos dois modelos ficaram bastante
proximos. Para frequéncias acima de 1 Hz, foi observado por Lund & Bernard que,
para veiculos com rigidez em rolamento mais altas e momento de inércia em
guinada mais baixos, como é o caso de veiculos utilitarios, as respostas dos dois
modelos ficaram diferentes. Na resposta da velocidade em guinada, o modelo de trés
graus de liberdade apresentou um pico em torno de 1.2 Hz maior, caracteristico de
um comportamento de um sistema sub-amortecido. JA na resposta aceleragio
lateral, a diferenca de resposta entre os dois modelos nao foi muito significativa.
Eissas diferencgas nas respostas dos dois modelos foram observadas durante o regime
transiente. Em regime permanente, as respostas dos dois modelos ficaram muito
proximas.

Lund & Bernard também realizaram simulagoes incorporando o efeito do
comprimento de relaxag¢io do pneu. Eles observaram que com o aumento do valor do
comprimento de relaxagdo maior é a diferenca nas respostas de velocidade em
guinada e aceleracio lateral.

Como a dinamica lateral do veiculo é influenciada pela rigidez em curva do
pneu, o calculo dessa rigidez em curva é importante. Fancher et al, (1974)
apresentaram o conceito de rigidez em curva equivalente na dianteira calculada em
fun¢io da geometria do sistema de ester¢amento, da rigidez equivalente do sistema
de diregdo, do torque auto alinhante e da rigidez em curva do pneu dianteiro.
Através de medigoes experimentais da rigidez equivalente na dianteira de um
veiculo Mustang 1971 e o valor da rigidez em curva dos pneus dianteiro deste

mesmo veiculo, Fancher et al determinaram que essa rigidez equivalente é cerca de
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20% menor que a rigidez em curva dos pneus.

A importancia da dinamica lateral do pneumatico na dinamica lateral do
veiculo foi demonstrado no trabalho de Sultan & Heydinger, (1995). Neste trabalho,
Sultan & Heydinger incluiram no modelo linear de dois e trés graus de liberdade do
veiculo o efeito do comprimento de relaxagio do pneumatico (Heydinger & Garrot et
al, 1991; Pacejka & Besselink ,1997). Sultan & Heydinger modelaram o efeito do
comprimento de relaxagio na dinamica do pneumatico utilizando dois modelos:
modelo de primeira ordem e modelo de segunda ordem. Comparando os resultados
obtidos com os modelos lineares do veiculo com e sem os modelos de comprimento de
relaxa¢ao do pneumético, foram observadas diferenc¢as significativas no tempo da
resposta em guinada do veiculo em relag¢do a entrada angulo de ester¢o no volante.
Mas os modelos de primeira e segunda ordem apresentaram resultados bastante
parecidos. Portanto, a modelagem do comprimento de relaxagdao como um sistema de
primeira ordem apresenta bons resultados.

Mimuro et al, (1990), desenvolveram um método de avaliagao do
comportamento do veiculo na dinamica lateral baseado em um modelo linear de dois
graus de liberdade. Utilizando resultados de ensaios experimentais, Mimuro
reajusta os parametros do modelo de dois graus de liberdade, tais como distancia
entre eixos, massa do veiculo, etc., de tal maneira que a resposta da velocidade em
guinada do modelo seja o mais proxima possivel do modelo fisico. Com isso, os
parametros do modelo simplificado ndo sdo necessariamente iguais aos parametros
do veiculo real.

Um modelo linear de veiculo mais bem elaborado foi desenvolvido por
Pacejka (Pacejka, 1973a; Pacejka, 1973b; Pacejka, 1973¢c; Hagazy & Rahnejat, 2000).
Neste modelo, Pacejka definiu o angulo de deriva do pneumatico como sendo fungao
ndo apenas da aceleracao lateral (como foi desenvolvido por Segel e Whitcomb &
Milliken) mas também da velocidade do veiculo ou do raio de curvatura da
trajetoria. Ksse modelo de veiculo foi denominado por Pacejka de Modelo Complexo
de Veiculo. Pacejka notou que a componente da for¢a lateral nos pneumaticos
dianteiros diminui significativamente para grandes angulos de ester¢go nas rodas
dianteiras.

Uma revisao bastante completa dos modelos lineares de um, dois e trés graus
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de liberdade pode ser encontrada em Ellis, (1994) . Neste trabalho, Ellis realizou um
estudo abrangente dos modelos lineares de veiculos, analisando o comportamento da

dinamica lateral em condig¢des de regime permanente e transiente.

2.2.1 Modelos nao lineares da dinamica lateral de um veiculo

Segundo Hagazy & Rahnejat, (2000), Gillespie, (1992) e Milliken & Milliken,
(1995), os modelos lineares fornecem resultados acurados até a aceleracio lateral de
0.3 g. Os veiculos modernos (automoéveis de passeio) facilmente chegam a
aceleracgoes laterais de 0.8g. McHenry, (1968) foi o primeiro a desenvolver um
modelo de veiculo néo linear (Milliken & Milliken, 1995; Hagazy & Rahnejat, 2000)

Os sistemas de direcao e suspensao também influenciam na dinamica lateral
do veiculo. A elasticidade do sistema de dire¢io aumenta a tendéncia de sub
estergamento do veiculo, pois para um dado angulo de estergo na diregdo do veiculo,
o angulo de esterco efetivo nas rodas dianteiras sera menor. Além disso, devido a
geometria e a elasticidade do sistema de direcdo, pode ocorrer o efeito de
ester¢amento devido ao rolamento da massa suspensa do veiculo.

O sistema de suspensido possui elasticidade que pode contribuir para a
tendéncia de sub estercamento do veiculo, aumentando a cambagem da roda e o
estergamento das rodas dianteiras.

Nos modelos de trés graus de liberdade existe o grau de liberdade de
rolamento do veiculo. As molas e amortecedores sido elementos nao lineares que
influenciam na distribuicdo de carregamento entre as rodas interna e externa a
curva. Como a rigidez em curva do pneu é fung¢iao também da carga normal, é
importante, na simulacido de manobras mais severas, a modelagem nao linear desses
elementos.

No caso de suspensiao a ar, mesmo em manobras de baixa severidade, a
hipotese de comportamento linear da mola nao pode ser assumida devido ao sistema
de nivelamento de altura da suspensao. A valvula niveladora de altura ira alterar a
rigidez da mola mesmo em manobras com baixa aceleragéo lateral porque ira tentar

manter a altura do bolsao de ar da suspensao constante.
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2.2.2 Modelos de pneus para a dinamica lateral

O pneu é um elemento ndo linear que influencia na dinamica lateral do
veiculo. A nao linearidade da rigidez em curva é devida principalmente ao
comportamento ndo linear do pneu com o aumento da carga vertical e do angulo de
deriva do pneu. Esse comportamento do pneu ja tinha sido observado por Olley
(Olley, 1934).

A modelagem matematica do pneu é complexa. O pneu é formado por
diversas camadas nao uniformes e anisotrdpicas. A borracha é um elemento nao-
linear, de dificil modelagem matematica (Dixon, 1996; Ellis, 1994).

O modelo de pneu utilizado nos modelos de Segel e Whitcomb & Milliken sao
bastante simplificados. Esses modelos assumem que a rigidez em curva do pneu
permanece constante com o aumento da carga vertical e o angulo de escorregamento
lateral. O levantamento das caracteristicas dinamicas do pneu tiveram que esperar
pelo desenvolvimento de equipamentos com tecnologia que nédo eram ainda
disponiveis na década de 50. Os primeiros trabalhos para o levantamento das
caracteristicas do pneu, principalmente a rigidez em curva, devem-se a FEvans
(Milliken & Milliken, 1995, Dixon, 1996). Evans elaborou o primeiro grafico
demonstrando a relagao entre a forga lateral do pneu e o seu dngulo de deriva . Essa
relagio ja tinha sido observada anteriormente por Olley, mas Evans foi o primeiro a
realizar um estudo mais detalhado e o levantamento experimental desta relacao .

Um estudo comparativo entre dois modelos, um linear, de dois graus de
liberdade e outro modelo nao linear, de cinco graus de liberdade, foi realizado por
Allen et al (1987). Segundo esse estudo, o modelo de dois graus de liberdade serviu
para se ter uma idéia do comportamento do veiculo, mas para manobras mais
severas e para o estudo em regime transiente, é necessario a modelagem néo linear
do pneu, incluindo os efeitos de satura¢do com o aumento da carga vertical e do
angulo de deriva do pneu.

Outro trabalho de Allen et al, (1995) determinou os requesitos necessarios do
modelo de pneu para a analise da dinamica lateral do veiculo. Neste trabalho, Allen
discute as caracteristicas do pneu que influenciam na dinamica do veiculo. Ele
realizou analises comparativas com modelos de pneu linear e nao linear. Segundo

Allen, o efeito de saturacgio do pneu com o aumento da carga vertical e do angulo de
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deriva influencia na dinamica lateral do veiculo. Com o aumento da carga vertical, a
saturagdo da rigidez em curva do pneu pode provocar um decréscimo da forga
lateral, fazendo com que o veiculo fique fora de controle em manobras mais severas.

Devido a dificuldade matematica em se modelar o pneu, as abordagens
empiricas mostraram-se mais eficientes computacionalmente. Um dos primeiros
modelos empiricos matematicos desenvolvidos foi o de Dugoff, (1970). Neste modelo
empirico, as relagdes analiticas para as forcas longitudinais e laterais sdo descritas
como fungdes dos angulos de deriva do pneu , da rigidez em curva, dos
escorregamentos longitudinais , da carga normal e dos coeficiente de adeséo entre o
pneu e o pavimento. Além disso, o modelo leva em conta o acoplamento entre as
forgas longitudinal e lateral, conhecido como elipse de fricgao.

Bakker et al (1987) com a orientagdo e baseado no trabalho que Hans
Bastiaan Pacejka realizou sobre o fendomeno da vibragdo auto excitada em pneus
(Pacejka, 1966), desenvolveu um modelo de pneu chamado de “Magic Formula”.
Neste modelo de pneu, os dados experimentais obtidos sdo representados por
formulas matematicas que descrevem as forgas e momentos que agem no contato
pnewpavimento sob condi¢oes de escorregamento lateral e longitudinal do pneu.
Neste primeiro trabalho (Bakker et al , 1987), o modelo era limitado apenas para
manobras em regime permanente. Iim versoes mais recentes, esse modelo de pneu ja
contempla efeitos transientes, inclusive sob condi¢oes de aceleracio e frenagem
severas (Pacejka & Besselink, 1997).

Xia & Willis, (1995) realizaram um estudo comparativo entre um modelo néio
linear completo de veiculo, utilizando o modelo Magic Formula (Pacejka, 1991) e um
modelo linear de dois graus de liberdade. A conclusio foi que o modelo linear se
aproxima do modelo completo de veiculo com o aumento da rigidez em curva do
pneu. Isto é, para pneus com altas rigidezas em curva, o modelo linear se aproxima

do modelo nao linear de pneu do veiculo.

2.2.3 Sistema de direcao

O sistema de dire¢gaio também possui influéncia significativa no
comportamento da dinamica lateral devido a elasticidade e ao amortecimento

(Gillespie, 1992, Ellis, 1994). Iisse efeito ¢ mais pronunciado em veiculos comerciais
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pesados (Gillespie, 1992). A elasticidade do sistema de dire¢gio aumenta a percepg¢éo
da tendéncia de sub estercamento do veiculo para o motorista (Ellis, 1994). Segundo
Gillespie, (1992), Ellis, (1994) um modelo de primeira ordem é adequado para a
analise da dinamica lateral do veiculo.

Sultan & Heydinger, (1995) implementaram um modelo de sistema de
direcdo de primeira ordem nos modelos de dois e trés graus de liberdade para a
incluséo do efeito da elasticidade do sistema de diregdo.

A elasticidade do sistema de diregéio pode acarretar o efeito de estergamento
devido ao rolamento da massa suspensa do veiculo (Gillespie, 1992, Milliken &
Millikken, 1995). O estergcamento devido ao rolamento contribui para a tendéncia de
estercamento do veiculo.

A geometria do sistema de suspenséo possui uma influéncia significativa na
tendéncia de ester¢amento do veiculo. Segundo Milliken & Milliken, (1995), na
geometria de Ackerman a roda externa a curva deve ter um angulo de ester¢go maior
do que a roda interna A curva para que as rodas fiquem tangentes a trajetoria.
Alteragoes nessa geometria do sistema de diregio podem acrescentar efeitos de sub-

estergamento ou de sobre ester¢amento na tendéncia de ester¢gamento do veiculo.

2.2.4 Sistema de suspensao a ar

O sistema de suspensio a ar é atualmente o mais utilizado em veiculos
rodoviarios de transporte de passageiros. A primeira suspensio a ar foi patenteada
em 1847, por John Lewis. Em 1914 surgiu o primeiro veiculo equipado com
suspenséo a ar, o Owen Magnetic (Gieck, 1999).

Mas somente na década de 1930, Roy Wilbur Brown (Brown, 1936),
trabalhando na Firestone, desenvolveu a suspensao a ar com dois bolsées em forma
de convolugdo. Brown montou a suspensido a ar em um veiculo do tipo sedan
Plymouth (Gieck, 1999).

Devido ao seu alto custo de montagem, comparado A suspensio do tipo feixe
de molas em veiculos de passeio, o primeiro veiculo a utilizar a suspensio a ar de
Brown foi um veiculo comercial, o dnibus de passageiros da General Motors, em
1952. Esse onibus foi utilizado pela empresa Greyhound Silverside para o transporte

intermunicipal de passageiros.
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Devido ao mecanismo da valvula reguladora de altura, a suspensdo a ar
mantém a mesma frequéncia natural da massa suspensa independente do
carregamento do veiculo. isse comportamento da suspensao a ar foi observado por
Fox & LaBelle, (1953). Com isso, a rigidez da suspensio a ar é sempre proporcional
ao carregamento do veiculo.

Sainsbury, (1957), publicou um artigo sobre a utilizagdo de suspensio a ar em
veiculos de passeio. Neste artigo, Sainsbury discute a teoria da suspensio a ar,
modelando a suspensao como um sistema termodinamico trabalhando num processo
adiabatico. Para processos rapidos, como é o caso do veiculo trafegando em uma via
com irregularidade, ou numa manobra transiente, a hipotese do processo adiabatico
é valida (Sainsbury, 1957).

Os modelos de suspensao a ar utilizados na dinamica veicular sdo bastante
simplificados. Os modelos geralmente assumem que o processo é adiabatico e a
suspensio trabalha em torno de um ponto de operagao. Fssa abordagem é somente
valida para andlises de conforto, em que as amplitudes sido baixas e as frequéncias
sfo altas. Nesses casos, a valvula reguladora de altura néo atua.

Cebon, (1995) utiliza um modelo simplificado de suspensio a ar, trabalhando
em um processo adiabatico. Hirteirter, (1973), também utiliza uma abordagem
simplificada para a modelagem da suspensao a ar.

Modelos mais bem elaborados, que levam em conta a atuagio da valvula
niveladora de altura, somente podem ser encontrados na area ferroviaria. Berg,
(1999), apresenta um modelo tri-dimensional de suspensdo a ar com modelo de
fric¢do da valvula niveladora de altura. O modelo de Berg é néo linear, baseado na
superposi¢io das forgas elasticas, de fricgdo e de amortecimento viscoso. A
complexidade deste modelo, segundo o autor, é média, situando-se entre um modelo
linear simples e um modelo altamente complexo (Krettek & Grajnert, 1991).

Um modelo mais bem elaborado desenvolvido para a area de veiculos
ferroviarios é o modelo termodinamico de Krettek & Grajnert, (1991). Este modelo é
baseado no balango de massa e energia do ar dentro do bolsdo de ar. Ele leva em
conta a transferéncia de calor entre a parede do bolsao e o ambiente. A valvula
niveladora de altura do bolsdo também é modelada e isso é importante para o estudo

do comportamento do veiculo em manobras em regime permanente. Neste tipo de
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manobra ha tempo suficiente para a atuagio da valvula niveladora de altura. Com a
entrada e saida do ar do bolsfo, a rigidez do bolsdo é alterada, influenciando na
dinAmica vertical e lateral do veiculo. A influéncia na dindmica lateral é devido a
modificac¢do da rigidez em rolamento da massa suspensa do veiculo. Esse modelo de
suspensdo a ar s6 é encontrado na area de veiculos ferroviarios, desconhecendo-se a
sua aplicagdo na area de veiculos comerciais (6nibus e caminhdes) e de passeio

(automoveis, furgdes, veiculos fora de estrada, etc..)

2.3 Modelagem através de sistemas multicorpos

A dindmica de sistemas multicorpos é baseada na mecanica classica. O
elemento mais simples de um sistema multicorpos é a particula livre das equacgées
de Newton publicada em 1686. O conceito de corpo rigido foi introduzido por Euler
em 1775, Para modelar os vinculos, Iuler utilizou o principio do corpo livre com
for¢as resultantes. As equagoes obtidas por Euler sao conhecidas como equagoes de
Newton-Fuler (Schiehlen , 1997).

Um sistema de corpos rigidos vinculados foi considerado no trabalho de
D’Alembert em 1743, em que ele distingue as for¢as de aplicagéo e reagio. Lagrange
fundamentou a formulagao matematica de D’Alembert utilizando o principio do
trabalho virtual, obtendo um conjunto de equacgoes diferenciais ordinarias de
segunda ordem.

Uma analise sistematica de sistema mecanicos com vinculos foi estabelecida
por Lagrange em 1788. O principio do calculo variacional foi aplicado para a analise
da energia cinética e potencial de um sistema considerando os vinculos e as
coordenadas generalizadas, resultando nas equagoes de Lagrange de primeiro e
segundo tipo. As equacgdes de primeiro tipo resultam em equagoes algébrico-
diferenciais (EAD) e as de segundo tipo resultam em equagtes diferenciais
ordinarias (EDO), (Schielen, 1997).

Uma extensao do principio de D’Alembert valido para sistemas holonomicos
foi apresentado em 1913 por Jourdain.

Um enfoque baseado em velocidades generalizadas, identificadas como
velocidades parciais foi apresentado por Kane & Levinson, (1985). As equagoes de

Kane representam uma descri¢do compacta de um sistema multicorpos.
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/

A mecanica clissica, sistemas de corpos rigidos e suas aplicagdes foram
caracterizadas por grandes restrigoes na complexidade dos modelos até 1960. Devido
as caracteristicas dos projetos espaciais e do aumento da complexidade necessaria ao
desenvolvimento desses projetos e o surgimento de computadores mais poderosos
levaram ao surgimento de uma nova area na mecanica: a dinamica de sistemas
multicorpos (Costa Neto, 1991; Schielen, 1997). Um dos primeiros formalismos é
devido a Hooker & Margoulis em 1965. Esse formalismo foi desenvolvido para a
modelagem de satélites com um namero grande de corpos rigidos interconectados
por juntas esféricas. Outro formalismo foi publicado por Roberson & Wittenburg em
1967. Roberson & Wittenburg desenvolveram um formalismo para a derivagao
numérica das equagdes de movimento em trés dimensdes de uma espagonave com
uma cadeia topologica aberta (Costa Neto, 1991).

Através do trabalho de Paul & Chace, a dinamica de sistemas multicorpos foi
utilizada pela primeira vez na area de veiculos terrestres (Costa Neto, 1991). O
trabalho de Paul & Chace deu origem ao programa DAMN (“Dynamic Analysis of
Mechanical Networks) em 1969. Uma evolugio do DAMN foi o programa DRAM
(“Dynamic Response of Articulated Machinery”). O DAMN e o DRAM sao programas
para analise de movimentos no plano. Os sistemas sdo descritos utilizando-se as
equacoes de Lagrange com os multiplicadores de Lagrange para a defini¢io dos
vinculos do sistema.

O trabalho de Orlandea (Orlandea, 1973; Orlandea & Chace, 1977) originou o
programa para simulacdo de sistema multicorpos ADAMS (“Automatic Dynamic
Analysis of Mechanical Systems”). O ADAMS é um programa para simulgio de
sistemas em trés dimensoes que utiliza a téenica de matriz esparsa para resolver as
equacoes algébricas lineares e o método de Gear para a integragiao das equagdes
diferenciais. As equagées dinamicas do sistema sfdo descritas como equagoes de
Lagrange o os vinculos sao descritos pelos multiplicadores de Lagrange.

O desenvolvimento dos computadores e dos programas possibilitou a
manipulac¢ao de equagoes na forma simbdlica. Esse novo formalismo originou uma
nova frente no desenvolvimento de programas de sistemas multicorpos. A primeira
contribuicao para o formalismo simbolico foi realizada por Levinson em 1976 e

Schiehlen & Kreuzer em 1978.
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O surgimento dos formalismos simbdlicos apresentou uma ganho no tempo de
simulagdo (Schiehlen, 1997). As equagoes do sistema sdo geradas apenas uma vez.
Ja no formalismo numérico, as equagdes do sistema devem ser geradas a cada
intervalo de integra¢do. De um ponto de vista numérico, os algoritmos recursivos
utilizados no formalismo numérico sdo bastante eficientes para sistemas com um
grande niimero de vinculos. A idéia basica do procedimento recursivo é que a matriz
de inércia ndo precisa ser invertida, o que numericamente é uma ganho bastante
importante.

Uma revisdo dos programas de sistemas multicorpos disponiveis na década
de 1980 pode ser encontrada em Kortiim & Schiehlen, (1985) e Schwertassek &
Roberson , (1985).

O formalismo tedrico das abordagens numéricas e simbodlicas pode ser
encontrada em Costa Neto, (1991) e Schiehlen, (1997). Schiehlen, (1997) traz um
estado da arte na area de sistemas multicorpos com uma descrigio historica do
desenvolvimento desde a mecanica classica até os dias atuais, mostrando os avangos
mais novos na area, como a introducao de corpos flexiveis, de sistemas de controle,
interacdo com fluidos, problemas de contato e métodos de resolugao de equagoes
diferenciais. Uma abordagem matematica do problema da resolugdao de equagoes

algébrico-diferencias pode ser encontrado em Petzold, (1995).
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Capitulo 3

Revisao Teorica

3.1 Introducao

Neste Capitulo, ira ser realizada uma revisio tedrica de um modelo nao
linear de trés graus de liberdade do veiculo. Serao mostrados também os
equacionamentos utilizados para se modelar o sistema de diregao, suspensao a ar e
pneu.

Depois da revisao tedrica do modelo de trés graus de liberdade, sera
desenvolvido o formalismo teorico do programa de multicorpos ADAMS, baseado no

formalismo de Newton-Euler Lagrange.

3.2 Modelo de trés graus de liberdade do veiculo

O modelo de trés graus de liberdade do veiculo é ideal para uma abordagem
inicial do problema da dirigibilidade. O modelo simplificado de veiculo, com trés
graus de liberdade, pode ser visto na Figura 3.1

As variaveis de movimento que descrevem a atitude do modelo de trés graus
de liberdade do veiculo sao:

- angulo de escorregamento lateral 3;

- velocidade em guinada r;

-angulo de rolamento da massa suspensa ¢.
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Para a elaborag¢do do modelo linear, o angulo de rolamento ¢ do veiculo sera
considerado pequeno (isto é, sen¢ sera igual a ¢ e cosd sera considerado igual a 1).
Para pequenos angulos (pequeno escorregamento lateral), tém-se que o

angulo de deriva é dado por:

B=vlV 3.1)

PO

A X

m \f‘l

T -t J '
a
Centro de
massa
Y
& g e
b 1 4l ﬁ|
l \ |
Y__ ‘
[
] [ ]
i *
1 |
|A’ i
I"I ”1

IMigura 3.1 Modelo de trés graus de liberdade do veiculo. Fonte: Segel, (1956).

Os angulos de deriva dos pneumaticos dianteiro e traseiro séo dados por:

af=ﬁ+£_()"_gf¢:/)’+ﬂ—§—8f¢ (3.2)
* R ’ V
b br

T B Ry @9

Em que:

&£,= coeficiente de ester¢amento dianteiro devido ao rolamento da massa

suspensa

g, = coeficiente de estergamento traseiro devido ao rolamento da massa

r
suspensa

IFazendo a somatéria das forgas laterais, temos:
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SY=a,C,+a,C, =M©+Vr)+Mhj (3.4)

Fazendo a somatéria dos momentos em guinada, temos:
Y N=aw,C,~ba,C,. =17 (3.5)

Substituindo os valores dos angulos de deriva nas equagoes 3.4 e 3.5, obtemos

as seguintes expressoes:

yr=(c, +C,)/)'+%(acf ~bC, ) ~C,8+(-5,C, —£,C,)¢ (3.6)

SN =(ac, —bC,)ﬁ+%(a2Cf +b°C, ) —aC,5+(-5,aC, +5,bC. 3.7
A somatéria dos momentos em rolamento é dado por:
D L=Lip+L,p=Mnh(+Vr)+14 (3.8)
Em que 3 é o amortecimento em rolamento e L, ¢é a rigidez em rolamento.

Ld e L, séo calculados a partir das seguintes equagdes:

oL 1 2 2 i
a—g;: L;j = LC‘( + L‘,' :_E(Cf({f +cr(['. ) (d.g)
oL 1 2 2 .

67¢ = L¢ = L‘zf + Lfi = —E(kfff +kr’r ) (d].U)

Leonard Segel (Segel, 1956), propés o estudo das caracteristicas de
dirigibilidade do veiculo utilizando uma abordagem bastante utilizada na area
aerondutica (Segel, 1956; EKllis, 1994; Whitcomb & Milliken, 19566; Milliken &
Milliken, 1995), os chamados derivativos de estabilidade. As derivadas parciais da
forca lateral (Y) e momento em guinada (N) do veiculo em relagio ao angulo de
escorregamento lateral (f), velocidade em guinada () e angulo de estergo (&)
relacionam a forga lateral e o momento em guinada com as variaveis de movimento.

IFazendo a derivada em relagdo as variaveis de movimento para a somatoria

da forca lateral, temos:

=Cy+C (3.11)
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AgYy |

=—\aC , -bC 3.12
Y V( 4 r) v

A
Y =g =-C, (3.13)

08 |1
&9¥
v=— =-¢,C,-5C 3.14)
o~ T ‘
Realizando o mesmo procedimento com relagéo a somatoéria de momentos:
A
N2 —(ac, -bC,) (3.15)
9 kAt
A
N, =2 Lz, v2c,) (3.16)
ol V
A
aa kAt '
A
N¢ :"aﬁl‘ = "‘grﬂ'Cf +£rbcr (3.18)
op ’
kAt
Os indices da derivada sao:

k =1,2,...,nimero de passos da simulagio (3.19)
At =intervalo de integragio (3.20)

isses termos sdo chamados de derivativos de estabilidade do veiculo. As

somatorias das forgas laterais e dos momentos podem ser expressos como:

SV =Y, B+Yr+Y;8+Y,p=M©+Vr)+ M hg (3.21)
Y N=N,B+Nyr+NS+Nyp=17 (3.22)
D=L+ Lyp=MAh+Vr)+1¢ (3.23)

3.2.1 Resposta em regime permanente com entrada dngulo de

ester¢o nas rodas dianteiras

Em regime permanente, as aceleragoes em guinada e escorregamento lateral

e a derivada do angulo de rolamento da massa suspensa sdo iguais a zero, isto é,
F=0,v=0e¢=0.

Escrevendo as equagdes para o modelo de trés graus de liberdade em regime
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permante:
L+t r+ Y56+ Y0 = MVr (3.24)
Lyp =M hVr (3.26)
Escrevendo em notagio matricial as equagdes para regime permanente,
obtemos:
Y, Y,-Mv Y, \B o ]
N, N, Ny|r|=|-Nso (3.27)
0 -MnhaV L, \¢ 0

A resposta velocidade do dngulo em guinada por entrada angulo de esterco

nas rodas dianteiras é dado pela equagio:

- Y,N; —N,Y,
L ol M (3.28)
0 Y,M hV "aNgM hV
NglY, ~MV +—— |- YN, -
Ly Ly
Para o modelo de trés graus de liberdade, o gradiente de sub estergamento K :
N M Y,N,M_h N, Y ;M h
K:l 7 . 7 = )'ﬁ — ) 7 fe— 4 (329)
(N5 - NyYs) LyltyNs—NgYs) L(¥sN5—N,¥;)
[fm que o comprimento do entre eixos do veiculo é dado pela equacgao:
VIN, Y, -Y, N
[=a+b= W, Y, ~1,N,) (3.30)
Y,N, —Ny¥;
Portanto, podemos escrever a Equagao 3.28 como:
. Vil
i (3.31)
5 1+KV?

A resposta aceleragdo lateral por dngulo de estergo nas rodas dianteiras é

dado pela equagao:

a., V\Y,N, —N_,Y;
s M bV YyN,M v
Nl ¥ 4t = VW, € &
Bl £ L
¢ ¢
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Escrevendo a equagao utilizando o gradiente de sub ester¢gamento:

a, Vi
et T (3.33)
o 1+KV

A resposta dngulo de deriva do veiculo por entrada angulo de estergo nas

rodas dianteiras é dado pela equagao:

M hVN, Y,NsMhV
Yp| N, + ——F |- Ns(¥, -My) -
B Ly Ly
£ (3.34)
) Y M hV YyN M hV
Nyl ¥, MV +—*—"— |-Y,N, -
L Z,

3.2.2 Resposta em regime transiente com entrada angulo de esterco

nas rodas dianteiras para o modelo de trés graus de liberdade.

Em regime transiente, 7#0,v#0e ¢=0.Para a analise em regime
transiente, o sistema sera descrito na forma de equagéo de estados.
Isolando os termos 7, v e ¢ nas Kquagdes 3.19, 3.20 e 3.21, obtemos:
7
Ny

. N,
F=——v+—Lr+
vi, I,

r 212
o MY
M M1

N

é NS
—2 8 3.35
12‘“ 11 () (3.35)

¥ .
V= 2 v+ -

=
M2n? M’

Y — e
MI, M, (3.36)

[)y ML,
¢

]\‘
+ . -

M?2h? M2n? B Mn? .
Ml sl BLli=trlsl  Miefe
M, : Mi M

M JJLd . Y

J

X

M hY, M Y,

= v— r
M M2h?
MVL|1-=2 M| 1-—2—
( MI J ( Mi ] (3.37)

¥ b 4

M Y,
Fig—
¢ M L M Y,
7 4 ¢ i Ml s

+ é d- 3(t)
232 7212 7242
rfi- Mlh i MW a1, [ MIh
' Mi, MI, M,
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Definindo as seguintes variaveis de estado:

x] = v
X5 =IF

2 (3.38)
X3 3¢

Escrevendo na forma de equacgéo de estados com entrada angulo de estergo no

volante:
T s MInV g, MihLy
Ya M M, ) M
M MR A Ve
VM[[—MJ (I— Mk } ,11[1_ i N O
i M, MI, MI, ML, )y,
B | il ] N, Ny " .
s VI I 7
X: z z ¢ -
.3 0 0 0 1 3
o LMy, Xy
My My, M L
M A2 2,2 Ve
mvr| 1= 350 a fr-Msh L | M ifi- M2
Mi, M, MI, M,
¥,
212
a1 Mh
MI,
N
+ 1. 5(r) (3.39)
0
__ MhY,
M
anfr- Mok
M,

Como no caso do modelo de dois graus de liberdade, a entrada & (:‘) pode ser
qualquer entrada no dominio do tempo (inclusive dados obtidos experimentalmente).
A aceleragio lateral e o angulo de deriva do veiculo podem ser obtidos através das

seguintes equagoes:

a,=v+Vr (3.40)
Vv

=— (3.41)
p Vv

3.2.3 Significado dos derivativos de estabilidade

Derivativo de estabilidade Y,: relaciona a forga lateral com o éangulo de

escorregamento lateral do veiculo. Pode ser caracterizado como uma constante de

amortecimento proporcional a velocidade lateral do veiculo.
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Derivativo de estabilidade N,: relaciona o momento em guinada com o

angulo de escorregamento lateral do veiculo. Pode ser chamado de constante de mola
torcional do veiculo.
Derivativo de estabilidade N,: determina o momento em guinada devido as
forgas laterais no pneu como resultado da velocidade em guinada. Este momento é
igual a;
1

N, = 17(a‘*(:'_,r +5°C,) (3.42)

Iste derivativo de estabilidade determina um torque proporcional a
velocidade angular e representa wn amortecimento viscoso. Por isso ele é chamado
de amortecimento em guinada. Esse amortecimento diminui com o aumento da
velocidade do veiculo.

Derivativo de estabilidade Y, : proporcional a diferenga entre as rigidezes em
curva dos pneus dianteiros e traseiros multiplicada pela distancia até o centro de

gravidade do veiculo. A expressdo de Y, é similarade N, .
Derivativo de estabilidade Nj: relaciona a entrada angulo de esterco com o
momento em guinada aplicado ao veiculo. N;é chamado de sensibilidade de

controle.

Derivativo de estabilidade Y;: relaciona a for¢a aplicada ao veiculo devido ao
ester¢o das rodas dianteiras. Ele é fungao somente da rigidez em curva do pneu
dianteiro.

Derivativos de estabilidade ¥, e N,: a forga lateral e 0 momento em guinada

sao provocados pelo ester¢amento em rolamento da massa suspensa e pela

cambagem devido ao rol amento da massa suspensa do veiculo.

3.3 Modelagem por sistemas multicorpos

O método de analise de sistemas multicorpos utiliza um conjunto definido de
elementos como corpos rigidos, juntas, molas, amortecedores, for¢as e movimentos
pré-determinados para a descri¢do do sistema. A Figura 3.2 mostra um modelo de

dados para a representagio de um sistema multicorpos.
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marcador i+1
marcador i sistema de referencia

sistema de referencia em 1'313??‘0 corpo i+l
em relagdo corpo i corpo i+l
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Figura 3.2 Sistema  multicorpos representado por um modelo de  dados.
Fonte: Schiehlen, (1997).

O modelo multicorpos é caracterizado como tendo um conjunto de corpos
interagindo através de juntas, for¢as ou movimentos pré-estabelecidos. Cada corpo
possui um sistema de coordenadas local, chamados de sistema de referéncia do
corpo, em relagao ao qual estao definidas as propriedades de inércia.

Os marcadores sao sistemas de coordenadas definidos em relacio ao sistema
de referéncia do corpo. Os marcadores sao utilizados para a defini¢ao da localizagio
e orientagdo dos elementos que servem de interagao entre os corpos. & através
desses marcadores que os elementos de forga, como por exemplo a mola, e os
elementos de junta, como por exemplo a junta de revolugio, sao conectados.

Utilizando essa representacdo do sistema multicorpo, o programa gera as
equagoes de movimento para a analise dinamica do sistema. Essas equagoes geradas
podem ser baseadas em um dos dois formalismos: numérico ou simbdlico.

No formalismo numérico, as equagoes sdo geradas em cada intervalo de
integracao. Ja no formalismo simbolico, as equagdes do sistema multicorpo sdo

geradas apenas uma unica vez.
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O programa de analises de sistema multicorpos ADAMS ¢é baseado no
formalismo numérico e utiliza o método de Newton-Euler Lagrange para a
construcéo dos sistemas de equacdes.

O nimero de coordenadas generalizadas para cada corpo sdo seis. Trés
coordenadas sdo da translagdo do centro de massa do corpo em relagio ao sistema de

coordenada inercial:
T
q,= [x y z] (3.43)
As outras trés coordenadas generalizadas sao de rota¢ao do corpo em relagéao

ao sistema de coordenada inercial:
g, =ly ¢ of (3.44)
As forgas de reacdo siao representadas pelos multiplicadores de Lagrange A e

pelas funcgdes de vinculo:

1(g,.q,,2.t)=0 (3.45)
Introduzindo as seguintes notacoes:
=14, 4,1 (3.46)

Escrevendo a equacdo diferencial da dinamica do modelo multicorpos, a

equacio diferencial cinematica e a equacao de vinculo do modelo, obtemos:

M(q,u,:’r,}t,f)= 0 (3.47)
u—q=0 (3.48)
g, A,1)=0 (3.49)

A matriz M vrepresenta todas as equagoes diferenciais que governam a
dinamica do sistema e as equagoes diferenciais que foram acrescentadas ao sistema
pelo usudrio. A matriz coluna / inclui todas as equacdes algébricas que vinculam o

modelo. Uma equacio diferencial tipica tem a forma:
mi—mg—-A=0 (3.50)
Um exemplo de equacgéo de vinculo:
z—Lcos@ =0 (3.61)
Em que z é a coordenada vertical de um corpo com massa m e orientacéo 6. A
variavel A representa a forga de vinculo no corpo. No exemplo, L é uma constante e g

a aceleragdo da gravidade
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As equagdes 3.43, 3.44 e 3.45 podem ser escritas numa forma mais compacta
com a utilizacdo de matrizes. Definindo y como o vetor de estados composto de todas

a variaveis em ¢, ¢ e 4, podemos escrever a seguinte equagio matricial:

G(y,,1)=0 (3.52)

Para resolver a Equagdo 3.562 existem dois métodos no ADAMS: integragéio
utilizando equacgoes algébrico diferenciais (EAD) e integragdo utilizando um
conjunto reduzido de equagdes diferenciais ordinarias (EDO). Maiores detalhes de
como o0 ADAMS resolve essas equagdes pode ser visto em Petzold, (1995).

Para comecar a resolver as equacoes dinamicas, o ADAMS realiza uma
analise de valor inicial que fornece um conjunto de valores para o vetor de estado e a
sua derivada primeira no instante igual a zero.

O valor inicial e a sua derivada sdo utilizados para uma previsdo no tempo
inicial.

Depois de previsto o valor da variavel no tempo /,,, sera realizada uma

avaliagdo da fungao G (Equacao 3.7). Se G(y,y,/,,,) =0 entdo a solugdo é dada pelo

valor corrente da matriz y. Se diferente de 0, o ADAMS resolve a equagéo linear de

Newton-Raphson para um incremento Ay de y para fazer com que G se aproxime de
Zero;
JAy =Gy, 0.t,,,) (3.53)
Em que </ é a matriz Jacobiana para a KAD.
Depois 0 ADAMS atualiza y na (k+1)" iteragio de Newton-Raphson:
y* = yk 4 Ap (3.54)

IEsses passos sdo repetidos até que o eritério de convergéncia seja satisfeito.
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Capitulo 4

Modelagem do Veiculo

4.1 Introdugao

O modelo néo linear de trés graus de liberdade elaborado possui rigidez em
curva do pneu baseado na formulacdo simplificada do modelo desenvolvido por
Pacejka, (1991); modelo nao linear da suspensao a ar com valvula de controle de
altura; modelo de sistema de direcdo com elasticidade e amortecimento e curva nao
linear do amortecedor baseado em dados fornecidos pelo fabricante.

Um outro modelo do veiculo completo foi construido utilizando o programa
para a analise de sistemas multicorpos ADAMS. Esse modelo completo possui 61
corpos rigidos e 109 graus de liberdade. Os efeitos da geometria do sistema de
diregéo e elasticidade devido as conexdes através de elementos elasticos nao lineares
estdo incluidos no modelo. O modelo multicorpos do veiculo foi dividido em seis
subsistemas: suspensdo dianteira, suspensio traseira , pneus e rodas dianteiros,
pneus e rodas traseiros, sistema de diregdo e massa suspensa,

As caracteristicas gerais do veiculo podem ser vistas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Caracteristicas gerais do veiculo.

Caracteristica do veiculo

Massa total 15000 kg carregado

Massa na dianteira 5000 kg

Massa na traseira 10000 kg

Disténcia entre eixos 6.33 m

Bitola média 1.90 m

Bitola traseira 2.10 m

Pneus dianteiros 2 pneus 295/80 R22.5

Pneus traseiros 4 pneus 295/80 R22.5

Motorizacéo Diesel, 6 cilindros em linha, 345 hp a
2100 rpm

4.2 Modelo nao linear de trés graus de liberdade do

veiculo

O modelo néo linear de trés graus de liberdade foi equacionado levando-se em
conta as nao linearidades da suspensao a ar e do pneu. Qutro sistema importante a
ser incluido no modelo é a elasticidade e o amortecimento do sistema de diregao, que
afeta na resposta do angulo de estergo nas rodas dianteiras.

A seguir, uma descri¢io dos subsistemas que compdem o modelo néo linear de

trés graus de liberdade.

4.2.1 Modelo da suspensao a ar

A Figura 4.1 mostra uma instalagao tipica de suspensio a ar em um onibus.
A geometria do bolsdo da suspensio a ar utilizada no modelo de 6nibus do presente

trabalho pode ser visto na Figura 4.2.
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IFFigura 4.1  Exemplo de suspensio a ar empregado em dnibus.
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Figura 4.2  Geometria do bolsdo a ar da Contitech utilizado no veiculo em estudo.

A Tabela 4.2 mostra os dados téenicos do bolsao a ar da Contitech. Isses

dados técnicos se referem ao bolsdo de ar da Figura 4.2,
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Tabela 4.2 Dados técnicos da suspensio a ar.

33

Dados téenicos

Capacidade de carga a b bar 21 kN

Capacidade de carga a 7 bar 29.56 kN
Altura minima 155 mm
Altura maxima 415 mm
Altura de projeto 275 mm

Para a entrada e saida do ar no bolsdo de ar, existem duas valvulas ou uma

valvula de duas vias. Uma das valvulas controla o ar que entra para inflar o bolséo.

A outra valvula controla a saida de ar para a atmosfera (Figura 4.3).

Temperatura
doarqueentraT,
Atmosfera /7 7 ¥k |
/f“-\ ’F ‘\ /7'_\
Valvula , Saida T lEntrada “Valvula Compressor

Troca de
calor com ambiente

Temperatura \

1 A
ambiente T .

Volume de controle

IMigura 4.3 Modelo de suspensio pneumatica.

Para a modelagem termodinamica da suspensio, utilizaremos a equagio dos

gases ideais e a equagio da conservacio de energia. O volume de controle desse

sistema esta em volta do bolsao de ar (ver I'igura 4.3).
A lei dos gases ideais nos fornece:

BV, =mRT|

(4.1)
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Derivando em relagdo ao tempo, obtemos:
PV, + PV, = mRT, + mRT, (4.2)

Substituindo o termo m dado pela equagdo anterior e isolando o termo P,

obtemos:
B P OH 4.3)
" L W
Escrevendo a equagdo da conservagao da energia:

oW /ot =-0U /ot +0Q/ ot (4.4)

Sendo que cada termo da equagdo acima pode ser escrito como:
oW /ot =PV, (4.5)
oU 10t = me, T, + me, T (4.6)
00/ ot = e, Ty + K ,, A, (T, = T,) (4.7)

O termo K WAM(TM,, -T,)na Equacgédo 4.7 refere-se a troca de calor com o

ambiente.

Substituindo todos os termos na Equagao 4.4 e isolando o termo 7, , obtemos:

Y ()] —

e [ 20, —iie, 15+ ie, 1, ~ K oy 4, (0 =T, )] (4.8)
1M1

A forga da suspenséo a ar é a pressao dentro do bolsdo vezes a area efetiva do

bolsdo. A equagdo que fornece essa relagio a4 dado por:

F

air

=h4, (4.9)

A pressao P, da Iquagao 4.9 ¢é calculada através da integragio da
Equagdo 4.3.

Para o calculo da quantidade de massa de ar que entra ou sai do bolsao, é
necessario a modelagem da valvula niveladora de altura. Essa valvula ird manter
constante a altura da suspenséo do veiculo com o aumento da carga vertical

O modelo da valvula de controle de altura utilizada é bastante simples, como
mostra a Figura 4.4. Kssa valvula é de duas vias, uma para a entrada do ar vindo do

compressor e outra via para a saida do ar para a atmosfera.
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L EE -~ d2
Y e

Ar para atmosfera Ar do Compressor

T

L

—1

Figura 4.4 Valvula de controle de altura de duas vias.

Depois que o ar sai da valvula, haverdA uma contracao da corrente. Esse
estreitamento da area do jato é chamado de vena contracta. A Figura 4.5 mostra o

comportamento da corrente quando sai da valvula.

Bolsdo de ar

A4

Valvula

Figura 4.5 [luxo de ar através da valvula.

A vazao em massa através da valvula pode ser dada pela seguinte equagao:

m=pC,A, }E(P, -P,) (4.10)
P

O valor da densidade do ar p é fungio da temperatura e da pressao. A
seguinte equacao (Chemical Rubber Co., 1967) fornece um valor aproximado para a

densidade do ar:

. 1_2929( 273.13](P-—0.38783e] @11
T 760
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Em que:
P = pressao do ar, mm.Hg
T = temperatua do ar, K.

A area do orificio 4, néio é constante, pois ela varia com a altura do bolséo de

ar. [ixiste wuma zona morta em que néo ira entrar ar do compressor nem sair ar para
a atmosfera. A Figura 4.6 mostra como é a variagao da area com relagao a altura do
bolsdo de ar. A vazido maxima ocorre quando o deslocamento na vertical do bolsao de
ar é igual ou maior do que d2. A valvula abre a partir do valor do deslocamento

vertical d1 do bolsdo de ar. Abaixo de d1 a valvula ndo atua.

Deslocamento vertival
do bolsdio de ar (mm)

(12
Expansio
(11 ‘
Area da tubulagio
de alimentagio (mm?
Acomp | Sy s Gio ( )

; Compressio

]

Iigura 4.6 Variacdo da area do orificio de acordo com a variagio da altura do bolsdo de ar.

Um resumo dos parametros do modelo matematico da suspensio a ar podem

ser vistos na T'abela 4.3.
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Tabela 4.3 Pardmetros do modelo da suspenséo a ar.

Parametro Valor

T inicial 300 K

V1 inicial (275 mm de altura do bolsao) 9.6 x 103 m3
Aer 6.6 x 102 m?
T inicial 300 K

Kpar 0.1 W/m?2
Aparinicial 1.5 x 101 m?
Ao minimo 0

Ao maximo 6 x 10 m?
Ca 0.6

di 0.280 m

dz 0.4156 m

4.2.2 Modelo nao linear do amortecedor da suspensao

Para representar a nao linearidade do amortecedor da suspensao, a curva do

amortecedor da suspenséo foi inserida no modelo néo linear do veiculo. Neste caso, o

valor da for¢a devido aos amortecedores dianteiro e traseiro sio dados por:

F

al
1

amort _r

Em que:

=f (vd‘-.sii_f )
=f (vcfm.’_r )

amort _ [

(4.12)

(4.13)

Vit ;s € Va € a velocidade de compressiio ou tragao do amortecedor.

A Figura 4.7 mostra a curva de for¢a versus velocidade do amortecedor
dianteiro do 6nibus. Como pode ser visto na I'igura 4.7, a for¢ga é maior na tragio do
que na compressdo para um mesmo valor em médulo de velocidade (velocidade
positiva é tragao e velocidade negativa é compressao do amortecedor). Na Figura 4.8

pode ser visto a curva de for¢a versus velocidade do amortecedor traseiro do 6nibus.
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Figura 4.7 Curva do amortecedor dianteiro do 6nibus.
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Figura 4.8 Curva do amortecedor traseiro do onibus.
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4.2.3 Estercamento das rodas devido ao rolamento da massa

suspensa

O estercamento da rodas devido ao rolamento do veiculo foi incluido no

modelo de trés graus de liberdade do veiculo (termos ¢, e ¢, ) . O efeito de

ester¢camento devido ao rolamento da massa suspensa do veiculo possui uma
contribui¢do maior para a tendéncia de estercamento do veiculo do que o provocado
pela cambagem das rodas. Esse efeito de ester¢camento devido ao rolamento é
provocado pela geometria e elasticidade do sistema de suspenséo.

O valor do coeficiente de estercamento devido ao rolamento da massa
suspensa é obtido experimentalmente, rolando a massa suspensa do veiculo e
medindo a variagio do Angulo de ester¢o das rodas na dianteira ou através da
modelagem da suspensio dianteira em um programa para a analise elstocinematica
de sistemas mecanicos. Neste caso, poderia ser realizada a modelagem no programa

para analise de sistemas multicorpos ADAMS.

4.2.4 Rigidez e amortecimento em rolamento

A Figura 4.9 mostra as for¢gas que agem na suspensio quando o veiculo
realiza uma curva. A rigidez em rolamento devido s molas das suspensoes dianteira

e traseira é dado por:

2_; = ]"ﬁ = ]’4‘;" + ]’ﬁf = %[(F('H_wrf - Fr"r_ﬂ'frf )’I ¥ (Fmr esgr Fmr dirr )).r ]Mé i k',’f - k(" (414)

Em que:

F v © E, 4y € aforga na suspensao a ar dianteira, nos lados esquerdo e
direito

ir esqyr © T are € @ forca na suspenséo a ar traseira, nos lados esquerdo e
direito

k(f = rigidez em rolamento devido a barra estabilisadora dianteira.
k, = rigidez em rolamento devido a barra estabilisadora traseira.
Os coeficientes de amortecimento ¢, e d, sio néo lineares e dependem da

curva de forga versus velocidade de compressdo ou tragdo do amortecedor. As
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equacgdes que fornecem o amortecimento devido ao rolamento séo:

oL | ;

a_é = L¢ = L‘y + L‘_‘r = El(anorr_ﬂqf i Famnrl_uh’rf }]f * (Fanmr.r _esqr - F:mmrl_dirr }lr ]/¢ (4' 15)
Em que:
Foort ey © Foamon any € @ forca nos amortecedores dianteiros, nos lados

esquerdo e direito

F

(T B - ¢é a forca nos amortecedores traseiros, nos lados esquerdo
e direito

A rigidez em rolamento das suspensdes dianteira e traseira podem ser
aumentadas com a utilizagdo de barras estabilisadoras. As barras estabilisadoras,
quando utilizadas na suspensio dianteira, fazem com que o veiculo fique mais sub-
estergante. Na suspensao traseira, as barras estabilisadoras deixam o veiculo mais

sobre-estergante.

¢

. | Y, { TFyFyitFyo |

| JJ ‘I:

| s ———— “.‘

| Cenfro  ——s——, |

o . | = | Rolamento I:','.I )

Q A | ‘

A l } }

! ‘ ! | |

| e ] |

: 'E ‘ | 4!4— I b-l
| | [ [ M . d == = ‘ FyO

e - Fyi &

p t |

Figura 4.9 Analise das forcas atuando em um veiculo com rolamento da suspenséo . Fonte:
Gillespie, (1992).

A Tabela 4.4 mostra os parametros necessarios para o calculo da rigidez e

amortecimento em rolamento do veiculo
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Tabela 4.4 Parametros para o cdlculo da rigidez e amortecimento em rolamento.

Parametro Valor
dy 0.450 m
dr 0.906 m
ry 0.566 m
rr 0.700 m
Ry 2.42 x 10° N.m/rad
ky 1.62 x 10° N.m/rad

4.2.,6 Variag¢do da rigidez em curva do pneu

A rigidez em curva do pneumatico é fungio do carregamento vertical e do
angulo de deriva do pneu. Quando em curva, a distribuigio de carregamento vertical
é alterada e, conseqiientemente, a rigidez em curva do pneu também é modificada.

Para a andlise de distribuigio de carregamento vertical, é necessario
inicialmente realizar uma anéalise de distribuigdo momento de rolamento do veiculo.

O eixo de rolamento do veiculo é definido como a linha que conecta os dois
centros de rolamento da suspensao (dianteira e traseira). Nesta abordagem, o eixo
de rolamento é considerado constante (isto €, os centros de rolamento das suspensoes
dianteira e traseira nao mudam).

Baseado na TFigura 4.10, a somatdria de momentos em torno do eixo de
rolamento fornece:

M, = (M ghseng + M a hcos ¢)cos @ (4.16)

Para angulos de rolamento pequeno, podemos assumir que
cos¢ =cosp =leseng = ¢. Portanto, a eq. (14) fica:

M,=Mghlg+a,lg) (4.17)

Mas o momento em torno do eixo de rolamento é dado também por:

My=My+M, =(L,+L, p+(L, +1, (4.18)
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Isolando o angulo de rolamento ¢ , obtemos:

M. ha, —\L, +L, ;
p=—" ("f "’}# (4.19)
L,+L,—-Mgh

=

Tigura 4.10 Anélise de rolamento de um veiculo. Fonte: Gillespie, (1992).

Substituindo a Equacgio 4.19 na lquagio 4.18 e fazendo a somatéria dos
momentos em relagdo as suspensoes dianteira e traseira, obtemos as seguintes

equacoes para o calculo dos momentos de rolamento:

Mjl’ay = (Lﬁ- + La" p
Ly+L,—-Mgh

Msusp,, = L, + L&(qi +M  h,a, =AF 1, (4.20)

M ha, - (L(.f + L&)gi
Mfz:.sy)¢( =T * : -
-+ - M _gh
¢r ¢ s

- L&;é +M,ha, =AF,t, (4.21)

A diferenca entre as for¢cas normais na dianteira e na traseira sido dadas
pelas seguintes equacgoes:

AF, =F,-M,gl2=(F,-M,gl2) (4.22)

AF, =F, -M,gl2=—(F,—M,gl2) (4.23)

zro
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Portanto, a forga normal nos pneus dianteiro e traseiro do veiculo, nas rodas
interna e externa a curva, séo dadas pelas seguintes equacgées:
o _1[, Mha, (e, +1,)p

S | Ly
t, Ly +L,—Mgh

+Ly¢+Mha, [+M,gl2  (4.24)

F Lz M“}m"d(Lé'"LL"')ﬁ L.é+M,I M.gl2  (4.95
N +Lag+ |+ .
2=\ T v, g My Mg 420

# i Mshay-—(LéerL&}é
o\ Ly+L,-Mgh

+L,p+Mha, |+Mgl2 (4.26)

1 M ha, _(Lg +L&);25 y
F,=—|1, +L,¢+Mha, |+ Mgl2 (4.27)
[ L,+L,—-Mgh 5

r

Como no 6nibus séo quatro pneus na suspensio traseira (um mais interno e
outro mais externo) deverao ser calculados as forgas normais para cada pneu, num
total de quatro for¢as normais. Ja na dianteira o 6nibus possui apenas dois pneus.

Para representar o efeito da alteragdo da rigidez em curva do pneumatico
com o carregamento lateral ha diversos modelos na literatura que representam esse
fenomeno (Dugoff, 1970; Pacejka ,1991; Ellis, 1994).

O modelo utilizando no presente trabalho é baseado em uma simplificagdo do
modelo de Pacejka, (1991).

A equagio de Pacejka, (1991) para a rigidez em curva do pneu com angulo de

cambagem igual a zero é:

C,, =ay sin[2arctan(F, /(a, /2a))] (4.28)
O maximo valor da rigidez em curva sera a; para uma forga normal F, =ay.

O grafico da Figura 4.11 mostra o comportamento da rigidez em curva do pneu com

o aumento da carga normal de acordo com a KEquacao 4.28.
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Rigidez em curva (N/rad)
! ,\\\ |

arctari(Za,Ia,)

Carregamento vertical (N)

Figura 4.11 A rigidez em curva em funcio do carregamento vertical segundo Pacejka, (1991).

A rigidez em curva do pneu é funcio do carregamento vertical e do angulo de
deriva do pneu mas a Equacao 4.28 é fun¢do somente do carregamento vertical. Para
levar em conta o efeito do adngulo de deriva no valor da rigidez em curva, a
Fquagéo 4.28 foi dividida por um polinomio de ordem trés:
_a sin[2arctan(F, /(a, /2c))]
b’ +b,a? b+,

(4.29)

Lr

O calculo dos coeficientes as, a4, bo, b1, b2 e bs, foram baseados nas curvas
experimentais de for¢a lateral versus Angulo de escorregamento do pneu a uma dada
forca vertical. Esses ensaios experimentais foram realizados pela Pirvelli do Brasil.

A curva definida pela Equacio 4.29 é mostrada na Figura 4.12. As abcissas
sfio os valores de carregamento normal e Angulo de deriva do pneu e a ordenada é o
valor da rigidez em curva.

Para o modelo de trés graus de liberdade, as rigidezas em curva da dianteira
e traseira serdo dadas pela somatéria das rigidezas em curva dos pneus esquerdo ¢
direito:

C,=Ch+C, (4.30)

& =+ C, (4.31)
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Figura 4.12 Variacio da rigidez em curva do pneu com o aumento da carga normal e do
angulo de deriva do pneu.

A Tabela 4.5 mostra os parametros utilizados para o calculo da rigidez em

curva do pneu.




Capitulo 4: Modelagem do Veiculo 46

Tabela 4.5 Parametros para o calculo da rigidez em curva do pneu.

Parametro Valor

M 15 x 103 kg
M 13 x 10 kg
My 5x 103 kg
M: 10 x 10% kg
by 2.100 m

tr (pneu interno) 1.475 m

tr (pneu externo) 2.149 m

h 0.833 m

hy 0.444 m

hr 0.811 m

as 2.4 x 10° N/rad
a4 65.1x 10* N
bo 1.29

bi -0.114

b2 0.035

bz -0.0016

4.2.6 Modelo do sistema de direcao

Devido a elasticidade e ao amortecimento do sistema de dire¢ao, o angulo de
estergo na roda ira ser menor se comparado ao mesmo sistema de diregao sem
elasticidade, e em manobras transientes, ha4 um atraso na resposta devido ao
amortecimento e elasticidade combinados.

Existem alguns sistemas de diregio na literatura (Gillespie, 1992; Ellis,
1994) que levam em conta os angulos de caster, torque autoalinhante e a inércia do
sistema de direcao.

Utilizando um modelo de segunda ordem foram obtidos bons resultados. lisse
sistema leva em conta a relagdo de redugdo, a elasticidade, o amortecimento, a
inércia e o torque autoalinhante. A IFigura 4.13 mostra um modelo simplificado de

sistema de diregdo normalmente encontrado em 6nibus.
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Eixo Amortecedores de direcao

N TN
\

Barra de ligagéo

Figura 4.13 Sistema de diregédo do 6nibus.

Neste tipo de sistema de diregéo, existem dois amortecedores para amortecer
a vibragao devido ao fenémento de auto-excitagao (Pacejka, 1966).
Baseado no modelo da figura acima, a Figura 4.14 mostra o modelo de

sistema de diregdo de segunda ordem.

,,’TS“W Kst
AR el T

00 80 8i

i
L]

Figura 4.14 Modelo de sistema de direg¢ao de segunda ordem.

O molorista aplica uma entrada dngulo de ester¢o no volante de valor ;. A

elasticidade na coluna de diregdo ird diminuir o valor do angulo parad,, o qual ira
sofrer uma redugdo de valor G na caixa de reducédo. A rigidez k, do sistema de
diregdo estd concentrada na coluna de diregao. O torque autoalinhante M, , o
torque provocado pela forca do amortecedor e o torque de inércia / fwé"'nG do conjunto

roda, pneu e sistema de freios irdo se contrapor ao torque aplicado para estergar a

roda.
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O angulo de ester¢o na roda é dado pela seguinte equagéo (22 lei de Newton):

b L5,G +i‘5&_5—") +M,=1,6,G (4.32)

Aplicando a transformada de Laplace na equagio acima e isolando o termo

o)

o?

obtemos:

k, M.G
5n = 7.2 2 ‘5:' - 72 .5 2
1,G"s" +b,LG s +k, 1,G°s" +b,LG s +k,

(4.33)

A Tabela 4.6 mostra os parametros utilizados para o calculo do angulo de
esterco nas rodas dianteiras. O valor do torque autoalinhante M. é o valor da for¢a
lateral no pneu vezes a distancia até o centro da roda. A aplicagio da forga lateral no
pneu ndo é no centro de contato do pneu. No caso do 6nibus essa distancia foi

assumida constante e igual a 12 mm.

Tabela 4.6 Parametros para o cilculo do Angulo de esterco na roda.

Parametro Valor

kst 5 x 105 N/m

bsi 7.15 x 103 N.s/m
I 6.5 kg.m?

G 1/22.7

L 0.243 m

4,3 Modelo em sistemas multicorpos do veiculo

O modelo em sistemas multicorpos do veiculo no ADAMS é bem mais
completo que o modelo de trés graus de liberdade. Os amortecedores, buchas e molas
pneumaticas foram modeladas como elementos néao lineares. O modelo multicorpos
desenvolvido possui 109 graus de liberdade, e inclui toda a geometria dos sistemas
de suspensao e diregao. Com isso, efeitos da geometria e elasticidade na tendéncia
de estercamento do veiculo sfo levados em conta.

A seguir, uma breve descrigio dos subsistemas que compdem o modelo

multicorpos no ambiente ADAMS.
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4.3.1 Subsistema suspensao dianteira

A Figura 4.15 mostra o subsistema da suspensao dianteira. Esse subsistema
é composto de um eixo rigido, duas molas pneumaticas, quatro amortecedores
telescopicos, uma barra estabilizadora, trés barras tensoras longitudinais e uma
barra Panhard. Os amortecedores sdo nao lineares, com a curva de forca versus
velocidade baseada nos dados fornecidos pelo fabricante (ver Figura4.7 e
Figura 4.8). As molas pneumaéticas foram baseadas no modelo termodinamico
desenvolvido no Capitulo 4 de modelagem. As buchas das barras tensoras e da barra

Panhard também foram modeladas como elementos ndo lineares.

Amonecedore\

——Eixo
3 Buchas

Barra
estabilisadora

irantes

Amortecedor
de direciio

IFigura 4.15 Suspensio dianteira do modelo multicorpo do veiculo.

A Figura 4.16 mostra as conexdes do modelo da suspensio dianteira. Os
icones numerados representam as juntas no modelo. As descrigoes das juntas podem

ser vistas na T'abela 4.7.
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IFigura 4.16 Juntas para as conexdes entre os corpos da suspenséio dianteira

Tabela 4.7 Descrigéo das juntas na suspenséo dianteira

Junta Desericao
1 Junta fixa para a conexao da coluna de direc¢ao no corpo do veiculo
2 Junta fixa para a conexdo da junta de revolugao do brago Pitman no
corpo do veiculo
3 Junta de revolugio para a conexéo do brago de estergo com o eixo
4 Junta de revolugao para a conexéo do cubo da roda no eixo
5 Junta cruzeta para a conexao da barra de ligagao
6 Junta de revolugdo para permitir a torcdo da barra estabilisadora
7 Junta esférica para a conexao da barra de ligacao

As juntas 1 e 2 sdo utilizadas para a conexéo da coluna de diregao e do brago

Pitman do subsistema de direc¢ao.

Os elementos de for¢a do modelo multicorpos da suspensdo dianteira podem

ser vistos na Figura 4.17. A suspensido pneumatica foi modelada como um elemento

vetor de for¢a, sendo o sentido da forg¢a definido pelos pontos de conexdo na

suspensdo. O calculo da forgca é baseado no modelo termodindmico da suspensio a
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ar. O elemento amortecedor também é do tipo vetor de forga, sendo que a forga é
funcio da velocidade relativa das suas extremidades e da curva de for¢a versus
velocidade fornecida pelo fabricante.

A rigidez em torcédo da barra estabilisadora fol modelada como um elemento
mola de torg¢ao. Neste caso, ndo foram levados em conta efeitos da flexdo das barras.

As buchas sido elementos de for¢ga com uma matriz de rigidez de dimenséo
6 x 6, sendo trés rigidezas em translacdo e trés em rotacdo. As curvas de forga
versus deslocamento translacional ou angular sdo néo lineares. Como pode ser visto
na I'igura 4.17, as conexdes dos tirantes, da barra Panhard e da barra estabilisadora

sdo realizadas através de elementos do tipo bucha.

Vetor forga da

Vetor forga
q suspensdo a ar

do amortecedor
de diregio

Buchas - matriz a

de forga 6x6 | ¥—_Vetor for¢a

do amortecedor

ad | \\\j
Mola torcional
da barra estabilisadora

Tigura 4.17 Elementos de for¢a no modelo da suspensao dianteira

4.3.2 Subsistema suspensao traseira

A Figura 4.18 mostra o subsistema da suspensio traseira do veiculo em
sistema multicorpos. O subsistema da suspensao traseira é composto de um eixo
rigido, quatro molas pneumadticas, quatro amortecedores e quatro barras
longitudinais. Como no caso da suspensao dianteira, as molas pneumaticas foram
baseadas no modelo termodinidmico desenvolvido no Capitulo 4 de modelagem. As
buchas das barras tensoras e os amortecedores foram modelados como elementos

nao lineares.
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A Figura 4.19 mostra as juntas de conexdo para o modelo multicorpos da
suspensiao traseira. A suspensdo traseira possui quatro pneus, portanto, existem
quatro juntas de revolugfo para a conexéio de cada cubo da roda com o eixo traseiro.

A Tabela 4.8 mostra a descrigdo das juntas no modelo da suspenséo traseira.

Suspensdo a ar
Amortecedores

Barra estabilisadora

IMigura 4.18 Suspensio traseira do modelo multicorpos do veiculo

Figura 4.19 Juntas para as conexdes entre os corpos da suspensio traseira
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Tabela 4.8 Descri¢do das juntas na suspenséo traseira

Junta Descrigcao
1 Junta de revolugéo para a conexao do cubo da roda externa no eixo
2 Junta de revolugao para a conexéo do cubo roda interna no eixo
3 Junta de revolugéo para permitir a torgao da barra estabilisadora

Os elementos de for¢a da suspensio traseira podem ser vistos na Figura 4.20.
Como na suspensdo dianteira, a suspensido a ar e o amortecedor sdo elementos do
tipo vetor de for¢a. A conexdo dos tirantes com o corpo do veiculo e o eixo é realizada

através do elemento de forga do tipo bucha.

Vetor for¢a da

__ﬂylswnsﬁo aar
H ‘

Buchas - matriz de

Vetor forga do
amortecedor

Mola torcional
da barra estabilisadora

Figura 4.20 Elementos de forga no modelo da suspenséo traseira

4.3.3 Subsistema de dire¢ao

A TFigura 4.21 mostra o subsistema de diregio do modelo multicorpos do
veiculo. A elasticidade e o amortecimento foram incluidos no modelo. O
amortecimento é devido principalmente aos amortecedores de diregao. O célculo da
rigidez do sistema de direcgao foi baseado no modelo de primeira ordem desenvolvido
no Capitulo 4 de modelagem. Impondo o angulo de estergo experimental no modelo
ADAMS e obtendo o atraso na resposta e a amplitude da aceleragéio lateral entre o

dado experimental e o obtido pelo modelo, foi possivel realizar a calibracdo da
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rigidez. O valor do amortecimento foi obtido através da curva do amortecedor de

direg¢do fornecida pelo fabricante.

Barra de
arraste

Coluna dc/r
diregio

Barra de
arraste

Brago
Pitman

Figura 4.21 Subsistema de dire¢iao do modelo multicorpos do veiculo

As juntas e os acoplamentos do modelo podem ser vistos nas Figuras 4.22 e
4.23. A caixa de redugao foi modelada com o elemento de acoplamento do ADAMS. O
acoplamento transmite o movimento de uma junta a outra levando em conta a
relacio de redugao. A Tabela 4.9 descreve as juntas entre cada corpo do subsistema

de diregao.



Capitulo 4: Modelagem do Veiculo 55

Figura 4.22 Juntas para as conexdes entre os corpos do subsistema de diregdo compreendidos
entre a direcéo e o brago Pitman.

S
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%;‘; " \M
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Figura 4.23 Juntas para as conexoes entre os corpos do subsistema de dire¢iio compreendidos
entre o brago Pitman e a barra de arraste.
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Tabela 4.9 Descri¢ao das juntas no subsistema de diregéio

Junta Descricao

1 Junta de revolucao para a conexio da direcao com a bucha da coluna de
diregao

2 Acoplamento entre junta 1 e junta 4.

3 Junta fixa para a fixacao da bucha da coluna de diregao com o corpo do
veiculo

4 Junta cilindrica para a conexido da coluna de dire¢ao com a bucha da
coluna de direcao

5 Junta cruzeta para a conexdo da coluna de dire¢do com a barra
intermediaria

6 Junta cruzeta para a conexdo da barra intermediaria com a barra de
ligagao

7 Junta de revolugido para a conexio da barra de ligagdo com a barra de
conexdo com a caixa de reducgao

8 Junta de revolucao para a conexao da barra de conexao com o corpo do
veiculo

9 Acomplamento entre a junta 8 e a junta 10. O acoplamento é o modelo
da caixa de redugio

10 Junta de revolugio para a conexdo entre o brago Pitman e o corpo do
velculo

11 Junta cruzeta para a conexao do brago Pitman com a barra de arraste

12 Junta esférica para a conexao da barra de arraste com o pivo

13 Junta de revolugio para a conexéo do pivo com o corpo do veiculo

14 Junta esférica para a conexao do pivo com a barra de arraste

15 Junta cruzeta para a conexao da barra de arraste com o braco de

estercamento

Os elementos de for¢a podem ser vistos na Figura 4.24. O esterco da diregio

pode ser imposto através de um movimento angular pré-definido, como o utilizado no

presente trabalho, ou através da aplicagdo de um torque na diregio. A flexibilidade
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nas barras foi incluida através da discretizagdo em elementos de barra Timoshenko.

Torque na I W W
direcdo A he L‘ { \

.
A .
N ; 3

‘!\\_‘\ v b

o Elementos de for¢a do
r tipo viga

Figura 4.24 Elementos de for¢a no modelo do subsistema de diregio

4.3.4 Subsistemas rodas e pneus dianteiros e traseiros

O veiculo possui dois pneus 295/80 R22.5 na dianteira. O modelo de pneu
utilizado foi o Delft Tyre Model, baseado na formula¢ao de pneu Magic Formula de
Pacejka, (1991). O modelo Deflt Tyre calcula as forgas longitudinal, lateral e torque
auto alinhante agindo no pneu em condigoes de escorregamento combinado do pneu,
utilizando os escorregamentos lateral e longitudinal, angulo de cambagem e forga
vertical como parametros de entrada.

As caracteristicas do pneu utilizado podem ser vistas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Caracteristicas do modelo de pneu 295/80 R22.5

Caracteristica Valor
Largura 0.295 m
Diametro 1.044 m
Pressao de enchimento 700 kPa
Rigidez vertical 1.1x 106 N/m
Amortecimento vertical 500 Ns/m

Os parametros do modelo Delft Tyre podem ser derivados de ensaios

experimentais. O pneu é ensaiado em varias condi¢oes de carregamento, orientagao
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e movimento.

No presente trabalho o levantamento dos parametros do modelo Delft Tyre do
pneu do onibus foram realizados pela Pirelli do Brasil.

A TFigura 4.25 mostra o modelo ADAMS do subsistema rodas e pneus
dianteiros do modelo multicorpos do veiculo. A Figura 4.26 mostra o subsistema
rodas e pneus traseiros. Os modelos possuem juntas fixas, uma para cada roda, para
conectar a roda ao cubo da roda nas suspensdes dianteira e traseira. Os cubos das
rodas nas suspensdes sio conectados via juntas de revolugio ao eixos dianteiro e
traseiro.

As forgas e momentos que agem no pneu sao introduzidas no modelo

multicorpos do veiculo através do elemento de for¢a general force do ADAMS.

j ,]! e General Force
“JTunta Fixa Modelo de pneu Magic Formula

Figura 4.25 Subsistema rodas e pneus dianteiros do modelo multicorpo do veiculo
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Junga Fixa

General Force
Modelo de pneu Magic Formula

Figura 4.26 Subsistema rodas e pneus traseiros do modelo multicorpo do veiculo.

Além do modelo de pneu, é necessario o modelo de pista para que sejam
calculadas as forgas de contato entre pneu e pavimento. O ADAMS possui dois
modelos de pistas: modelo de 2D, para as manobras de dirigibilidade e modelo 3D,
para simular a passagem sobre terrenos irregulares, buracos ou ressaltos na pista.
O modelo utilizado no presente trabalho ¢ o modelo de pista 2D. Neste modelo, o
ADAMS assume somente um ponto de contato entre pneu e pavimento. A for¢a de
contato € sempre normal a pista, nao existindo contato longitudinal ou lateral entre
o pneu e a pista.

O sistema de coordenada que o ADAMS utiliza para o modelo de pneu Delft
Tyre esta conforme o TYDEX-STI. O TYDEX possui dois sistemas de coordenadas:
um em relagdo a roda (sistema de coordenadas C) e o outro em relagido a pista
(sistema de coordenadas W). A Figura 4.27 mostra os dois sistemas de coordenadas

utilizado pelo TYDEX.
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Figura 4.27 Sistema de coordenadas TYDEX utilizado no modelo de pneu Deft Tyre com o
modelo de pista 2D.

O sistema de coordenadas C é fixo na roda, com o eixo longitudinal x: paralelo
ao plano da pista . A origem O do sistema C é no centro da roda.

A origem do sistema de coordenadas W é no ponto de contato C, definido pela
intersec¢do do plano da roda e do plano tangente a via. A orientac¢ido do sistema W
estd conforme a norma ISO. As forgas e torques calculados pelo modelo Delft Tyre

sao projetadas no sistema W.

4.3.5 Subsistema corpo do veiculo

A Figura 4.28 mostra o subsistema corpo do veiculo. lisse subsistema foi
modelado como um corpo rigido, tendo toda a sua massa concentrada e momentos de
inércia em relagdo ao centro de massa. Neste subsistema, ndo existem juntas ou
elementos de for¢a.

Os subsistemas da suspensido dianteira, suspensdo traseira e sistema de

diregio sao conectados ao subsistema corpo do veiculo
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Figura 4.28 Subsistema corpo veiculo

4.3.6 Montagem do veiculo completo em sistema multicorpos

O ADAMS realiza a montagem automatica dos subsistemas do veiculo. A
Figura 4.29 mostra o modelo completo do veiculo em sistema multicorpos.

Com a montagem do veiculo é possivel realizar as analises de diribibilidade,
com imposi¢ao do angulo de estergo no volante e da velocidade longitudinal. O
modelo simplificado de veiculo, com as equacoes diferenciais do movimento, pode ser

simulado em paralelo ao modelo completo de veiculo.

L

Tigura 4.29 Modelo completo do veiculo em sistema multicorpos no ADAMS.
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Capitulo 5

Simulacoes e Analises dos

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritas as manobras realizadas para a validagao dos
modelos e a instrumentagao do veiculo para os ensaios experimentais.

Em seguida, serdo realizadas as simulagées e analises da dinamica lateral
dos modelos de veiculo, comparando-se os resultados das simulagoes dos modelos
multicorpos ¢ de trés graus de liberdade com os vresultados obtidos

experimentalmente.

5.2 Validacio experimental dos modelos

Para a validagao experimental dos modelos de trés graus de liberdade e em
sistema multicorpos, foram realizados ensaios experimentais do veiculo em uma
pista de prova.

Foram realizadas trés manobras em diversas velocidades para o
levantamento das caracteristicas de dirigibilidade do veiculo. As manobras
realizadas podem ser divididas em dois grupos: manobras em regime permanente e
manobras em regime transiente. Para a analise em regime permanente, foi

realizada a manobra com raio e velocidade constantes (para diversos valores de
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velocidade). As manobras em regime transiente realizadas foram: entrada degrau no
volante e dupla mudanga de pista.

Para a aquisi¢io dos dados de aceleragdo lateral, velocidade angular e
longitudinal, o veiculo foi instrumentado com acelerometros, sensores de velocidade
angular e sensor Optico para a medigdo das velocidades longitudinal e lateral do

velculo.

5.2.1 Manobras realizadas

As manobras de dirigibilidade realizadas podem ser vistas na Tabela 5.1.

[issas manobras foram realizadas em diversas velocidades longitudinais do veiculo

Tabela 5.1 Manobras de dirigibilidade realizadas

Manobra Velocidade [km/h]
Raio constante 20, 30 e 40

Entrada degrau no volante 30 e 40

Dupla mudanga de pista 60 e 80

A manobra entrada degrau no volante também pode ser vista na Figura 5.1.
Nesta manobra, o motorista aplica um angulo de esterco no volante e 0 mantém na
posicao. Ksta manobra é composta de duas etapas: transiente, quando o veiculo
entra na curva e regime permanente, quando o motorista ird manter a velocidade e
realizar uma volta completa em torno da circunferéncia (raio e velocidade
constante). Foram realizadas manobras de entrada degrau no volante para as

velocidades de 30 km/h e 40 km/h.
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Figura 5.1 Manobra com raio e velocidade constantes e entrada degrau no volante.

A manobra de dupla mudanga de pista é normalizada pela norma ISO 3888-
1:1999. Esta manobra simula uma ultrapassagem de um outro veiculo. A Figura 5.2
mostra a manobra de dupla mudanga de pista. A distancia entre os cones é fixa ao
longo da pista, mas a largura é proporcional a largura do veiculo. Foram realizadas

manobras de dupla mudanca de pista nas velocidades de 60 km/h e 80 km/h.

' g eo'e's o0 —

 26m ¢ ;

Iigura 5.2 Manobra de dupla mudanga de pista.

5.2.2 Instrumentacio do veiculo

Os ensaios experimentais do veiculo foram realizados na pista de testes da
Pirelli Brasil em Sumaré, Sdo Paulo. Para a realizagdo desses ensaios, participaram
da instrumentagdo do veiculo as empresas DaimlerChrysler do Brasil, Pirelli do
Brasil e T-Systems do Brasil. O relatorio dos ensaio experimentais pode ser visto no

Anexo A.
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A Tabela 5.2 mostra as grandezas coletadas durante as manobras de
dirigibilidade e o tipo de sensor utilizado.

A Figura 5.3 mostra a vista em planta e a Figura 5.4 mostra a vista em
elevacdo das localizagdes dos sensores de aceleragéio lateral, velocidade angular e
velocidades longitudinal e lateral do veiculo. O acelerémetro e o sensor de velocidade

angular foram fixados o mais préximo possivel do centro de massa do veiculo.

Tabela 5.2 Sensores e grandezas coletadas nas manobras de dirigibilidade

Sensor Grandeza
Acelerometro Aceleracao lateral no cg do veiculo
Sensor velocidade angular Velocidade angular em torno de z
Sensor Optico Velocidades longitudinal e lateral
Sensor de deslocamento Deslocamento do amortecedor de

direcao
Sensor de deslocamento Deslocamento do amortecedor da
suspensao dianteira

Sensor 6ptico de velocidades
longitudinal e lateral

A
=T Acelerémetro e sensor i
: ; | de velocidac{e angular Lk‘ 45 “
|| SN u
y | » e e . — N . o (S b !.'_.
Pz (Vl |5
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x || | I
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2241 mm 4220
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Figura 5.3 Vista em planta das localizacées dos sensores de aceleragio lateral, velocidade
angular e velocidade longitudinal e lateral do veiculo.
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Sensor éptico de velocidades
longitudinal e lateral

\ Acelerémetro e sensor
de velocidade angular
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Figura 5.4 Vista em elevagdo das localizagoes dos sensores de aceleracio lateral, velocidade
angular e velocidade longitudinal e lateral do veiculo.

Para a aquisigédo do angulo de estergo no volante do veiculo, foi adaptado um
potenciémetro na coluna de diregdo. Como o sistema de dire¢do possui elasticidade e
amortecimento, foi instalado um sensor de deslocamento soliddrio ao amortecedor de

diregio. A Figura 5.5 mostra a posi¢ao desse sensor.

L

"4 Sensor de deslocamento

Figura .5 Localizagao do sensor de deslocamento no amortecedor de diregéo.

Para a aquisi¢ao do valor do angulo de rolamento do veiculo foram instalados

dois sensores de deslocamento na suspensdo dianteira. Esses sensores de
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deslocamentos nao seriam os sensores mais apropriados para a aquisi¢do dessa
grandeza, mas devido a indisponibilidade de um sensor para a medida direta desse
angulo, essa foi a abordagem escolhida. Esses sensores ndo foram instalados na
suspensio traseira do veiculo, mas foi possivel mesmo assim levar em conta essa
medida na validagdo do modelo multicorpo do veiculo e no modelo de trés graus de
liberdade.

A Tigura 5.6 mostra a localizagio desses sensores na suspensao dianteira.

Sensor de
i 1deslocamento
— — e
— — -

Ifigura 5.6 Sensor de deslocamento de curso da suspenséo dianteira

5.3 Simulacoes e analises realizadas

Para a validac¢ao do comportamento dos modelos multicorpos no ADAMS e de
trés graus de liberdade foram realizadas andlises em regime permanente e
transitorio. Os resultados obtidos com o0s modelos foram comparados com os
resultados obtidos experimentalmente em campo.

Os parametros para a validagao experimental do modelo foram: aceleragao
lateral, velocidade angular de guinada, angulo de deriva do veiculo e angulo de
rolamento da massa suspensa.

Fm todas as manobras realizadas, foram comparadas, além das grandezas

descritas acima, os angulos de deriva do pneu, as forgas normal e lateral do pneu dos
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modelos multicorpos ADAMS e trés graus de liberdade.

Para o modelo de trés graus de liberdade, foi realizada a analise dos
parametros das estabilidades derivativas correspondentes a forga lateral e momento
em torno do eixo z do veiculo para a manobra com raio constante. O estudo do
comportamento desses parametros é uma ferramenta valiosa para se entender os
fatores que influenciam na dindmica lateral do veiculo. Como cada estabilidade
derivativa possui um significado fisico, torna-se mais compreensivel o
comportamento do veiculo devido a certos parametros do modelo, tais como a rigidez
em curva dos pneus, velocidade longitudinal e o efeito da rigidez em rolamento

devido a suspenséo a ar e barras estabilisadoras.

5.3.1 Resultados das manobras em regime permanente com

velocidade e raio de curvatura constantes

Para a analise comparativa entre os resultados dos modelos multicorpos, trés
graus de liberdade e o experimental, foram plotados os graficos de aceleragao lateral,
velocidade em guinada, angulo de deriva do veiculo e angulo de rolamento da massa
suspensa,

Além desses parametros, foi realizada uma analise comparativa entre os
angulos de deriva dos pneus dianteiro e traseiro e das for¢gas normais e laterais
entre os modelos multicorpos ADAMS e o modelo de trés graus de liberdade. A
dinamica do pneu é preponderante na dinamica lateral do veiculo, e a correlagio da
dinamica do pneu entre os dois modelos é bastante importante para a validagdo da
utilizagdo do modelo simplificado em analises de dirigibilidade. Os resultados dessas
analises encontram-se nos Apéndices A, Be C.

No caso da manobra em regime permanente, foi realizada uma andlise dos

parametros de estabilidade derivativa do modelo de trés graus de liberdade.

5.3.2 Analise dos resultados da manobra em regime permanente

A Figura 5.7 mostra os valores das aceleragioes laterais para as manobras a
20 km/h, 30 km/h e 40 km/h do modelo multicorpos ADAMS, trés graus de liberdade

e experimental.
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Aceleragéo lateral

v |
|
e i - AADAMS
% ‘ 1 3DOF
S L | ) < Experimental
g A
]
o 0.15 T
Q |
% |
010¥ gy S
0,05 | = !
:
0,00 1 =
20 30 40

Velocidade (km/h)

Figura 5.7 Aceleragio lateral nas velocidade de 20 km/h, 30 km/h e 40 km/h para os modelos
multicorpos ADAMS, de trés graus de liberdade e ensaio experimental.
O erro percentual entre os modelos e os dados experimentais podem ser vistos
na Figura 5.8. O maior erro percentual é a 20 km/h do modelo de trés graus de
liberdade. A 40 km/h o erro percentual do modelo ADAMS é maior que o do modelo

de trés graus de liberdade,

Erro percentual na aceleragao lateral

MADAMS/Ensaio

4 l l : ¥ 3DOF/Ensaio
0 i | . —— | = |DADAMSI3DOF

Porcentagem (%)

20 30 40
Velocidade (km/h)

IMigura 5.8 Irro na aceleragao lateral entre os modelos multicorpos ADAMS, trés graus de
liberdade e ensaio experimental.

As velocidades em guinada para as velocidades de 20 km/h, 30 km/h e
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40 kim/h sdo mostradas na Figura 5.9. Neste caso, a diferenga na resposta entre os
dois modelos também foi pequena. Os valores obtidos pelo modelo de trés graus de
liberdade para as velocidades de 30 km/h e 40 km/h estdo mais préximos do
experimental do que o valor obtido pelo modelo ADAMS.

Velocidade em guinada

m3DOF
. ) | |eEsperimental

Velocidade angular (graus/s)

20 30 40
Velocldade (km/h)

Figura 5.9 Velocidade em guinada para as velocidades de 20 km/h, 30 km/h e 40 km/h

A Figura 5.10 mostra os erros percentuais entre os modelos e o ensaio

experimental,

Erro percentual na velocidade em guinada

[ ADAMS Ensaio |
1!-'-1 3DOF/Ensaio
| ADAMSBDOF
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Figura 5.10 Erro na velocidade em guinada entre os modelos multicorpos ADAMS, trés
graus de liberdade e ensaio experimental
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Os angulos de deriva para as velocidades de 20 km/h, 30 km/h e 40 km/h
podem ser vistos na Figura 5.11. O angulo de deriva experimental esti situado em
um valor intermediario dos obtidos pelos modelos ADAMS e de trés graus de
liberdade. A Figura 5.12 mostra os erros percentuais dos modelos e do ensaio

experimental. O erro maximo neste caso é a 40 km/h para o modelo multicorpos
ADAMS.
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Figura 5.11 Angulo de deriva do veiculo para as velocidades de 20 km/h, 30 km/h e 40 km/h
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IMigura 5.12 Erro no angulo de deriva entre os modelos multicorpos ADAMS, trés graus de
liberdade e ensaio experimental
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Os angulos de rolamento da massa suspensa do veiculo podem ser vistos nas

IFiguras 5.13, 5.14 e 5.15. Pode-se observar pelos resultados obtidos com os dois

modelos que os valores dos angulos de rolamento estdo bastante

experimental. Nas manobras o angulo de rolamento tende a diminuir, devido a

proximos do valor

atuacio da valvula niveladora de altura do sistema de suspenséo a ar.
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Tigura 5.13 Angulo de rolamento, manobra com velocidade constante de 20 km/h e raio de

curvatura de 47.5 m.
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Figura 5.14 Angulo de rolamento, manobra com velocidade constante de 30 km/h e raio de

curvatura de 47.5 m
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Angulo de rolamento
Velocidade de 40 knvh e raio de 47.5 m
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Figura 5.15 Angulo de rolamento, manobra com velocidade constante de 40 km/h e raio de
curvatura de 47.5 m

A atuagdo da valvula niveladora é lenta e tem o limite maximo de
compensacéo estabelecido pela pressio do compressor de ar que alimenta o bolsdo de
ar da suspensido. No caso deste veiculo, a pressio maxima é de 7 bar. Portanto, a
carga maxima que o bolsdo pode nivelar é a pressio fornecida pelo compressor vezes
a area da secao transversal do bolsao de ar.

A pressao no bolsdo a ar para os modelos ADAMS e de trés graus de
liberdade na manobra a 40 km/h pode ser vista na Iigura 5.16. O modelo
termodinamico e de valvula niveladora de altura é o mesmo para os modelos em
sistema multicorpos e simplificado. A maior diferenca de pressdo entre os dois

modelos ocorre no bolsao do lado esquerdo. Essa diferencga ¢é de 0.035 N/mm?,
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Pressao no bols&o de ar da suspensao dianteira
Velocidade de 40 krvh e 1alo de 47.5 m
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FFigura 5.16 Pressdo nos bolsées na dianteira do veiculo, para os modelos ADAMS e trés
graus de liberdade.

As analises dos resultados dos angulos de deriva e as for¢as no pneu para as

manobras em regime permanente estao no Apéndice A.

5.3.3 Analise de tendéncia de estergamento em regime permanente

Para a analise da tendéncia de estergamento do veiculo foi elaborado o grafico
de diagrama de dirigibilidade em velocidade (Winkler, 1998).
Neste grafico sao plotados os valores de & —//R, I/ R versus a aceleragao

lateral ( a},) do veiculo para diversas velocidades longitudinais e angulos de esterco

no volante.

A tendéncia de ester¢amento pode ser observada pelo formato da curva de
O —1/R versus aceleracao lateral. Se a inclinacdo da curva é para a esquerda
(dervivada positiva) o veiculo possui uma tendéncia sub-ester¢ante. Quando a
inclinagdo da curva é para a direita (derivada negativa) o veiculo possui uma
tendéncia sobre-estercante.

O grafico da Figura 5.17 mostra o resultado do diagrama de dirigibilidade em
velocidade para manobras em regime permanente nas velocidade de 20 km/h,
40 km/h, 80 km/h e 100 km/h com variagdo do Angulo de esterco no volante.

A 20 km/h o veiculo comega sub-ester¢ante mas, com o aumento do dngulo de

esterco, torna-se sobre-estergante. A 40 km/h o modelo simplificado de trés graus de
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liberdade também apresenta uma leve tendéncia sobre-estergante para aceleragoes

laterais mais altas.

Para as velocidades de 80 km/h e 100 km/h a tendéncia do veiculo é sub-

estergante com o aumento do angulo de estergo e , conseqiientemente, com o

aumento da aceleragao lateral.

Em nenhum momento o veiculo atinge o limite de estabilidade. Esse limite é

definido como sendo o ponto em que a derivada da curva é paralela a curva da

velocidade constante.

Aceleragao lateral (g)

Diagrama de dirigibilidade em Velocidade
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Migura

5.3.4

5.17 Diagrama de dirigibilidade em velocidade para as manobras em regime
permanente.

Analise dos derivativos de estabilidade no modelo de trés

graus de liberdade

No modelo de trés graus de liberdade, a somatéria das forcas laterais e dos

momentos foram escritos em fungio dos derivativos de estabilidade.

Para a forga lateral, foram calculadas as forgas devidas a cada termo da

equagio de equilibrio de for¢as. A IMigura 5.18 mostra as forcas laterais de cada
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termo da equacao da somatoria das forcas laterais.
A 20 km/h a soma das forgas laterais é pequena, mas com o aumento da

velocidade, a forga lateral Y,/ cai bastante. A 40 km/h, a parcela da forga lateral

devido ao termo Y;4 predomina. O derivativo de estabilidade Y;é fungéo da rigidez

em curva dos pneus dianteiros. O angulo de deriva a 40 km/h cai bastante, e o

momento restaurador N,/ ird tentar diminuir o &ngulo de deriva do veiculo. A

Figura 5.19 mostra o comportamento dos momentos em guinada para cada manobra.

Quando N, ¢é restaurador, o momento N ﬂﬂ tende a alinhar o angulo de

deriva na diregido da velocidade longitudinal do veiculo. Neste caso o veiculo é sub

estergcante.

Componente das forgas devido as derivativas de estabilidade

Forga (N)

Velocidade (km/h)

Figura 5.18 For¢a lateral de cada termo da equagdo de somatdria de for¢as do modelo de
trés graus de liberdade,

O balango de momentos em guinada é igual a zero para manobras em regime,

pois nesta condigdo a aceleragdo angular em guinada dever ser zero. O momento

N;6 tende a aumentar o sobre-estergamento do veiculo e é contrabalangado pelo
momento N,r. O valor do momento N ﬂﬁ é extremamente pequeno para compensar
o momento de controle N;J .

O momento N, r é inversamente proporcional a velocidade. Com o aumento
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da velocidade ele pode se tornar pequeno e insuficiente para contrabalangar o

momento N0 .

Componente dos momentos devido as derivativas de estabilidade
200000
O
150000 -
N,
100000 ——— =
5 50000 | — —
g o4 2 Nob ——y
@
€ s0000 ! —
= |
-100000 +—— —
150000 | Nso
-15 | . —
200000 +_ ‘_ ]
20 30 40
Velocidade (km/h)

Tigura 5.19 FForga lateral de cada termo da equacio de somatéria de forgas do modelo de
trés graus de liberdade.

5.4 Resultados das manobras em regime transitorio

Para a analise em regime transitorio, foram realizadas simulacoes das
manobras de entrada degrau no volante nas velocidades de 20 km/h e 40 kim/h e
manobras de dupla mudanga de pista a 60 km/h e 80 km/h.

Nas manobras de entrada degrau no volante, foram calculados os tempos de
resposta, que é a medida do tempo a partir do instante em que o Angulo de esterco
atinge a metade do valor em regime até o valor de 90 % do valor em regime da
grandeza que esta sendo medida (velocidade em guinada, aceleragao lateral ete.).
Nesta manobra, este é o parametro mais importante a ser calculado.

Nas manobras de dupla mudanga de pista, foram comparados os valores da
raiz quadrada do valor médio e os valores maximos e minimos das grandezas

medidas.



Capitulo 5: Simulagdes e Andlises dos Resultados 78

5.4.1 Manobras de entrada degrau no volante

Como ja foi descrito anteriormente, nesta manobra o piloto irda aplicar uma
entrada degrau no volante do veiculo e manter esse angulo de ester¢o constante
durante toda a manobra.

Foram calculados os tempos de resposta para as grandezas de aceleracio
lateral, velocidade em guinada, angulo de deriva do veiculo e angulo de rolamento.
As analises para a manobra entrada degrau no volante foram realizadas para as

velocidades de 20 km/h e 40 km/h.

5.4.2 Resultados das manobras com entrada degrau no volante

O angulo de estercgo aplicado no volante do veiculo para as manobras entrada
degrau no volante a 20 e 40 kim/ podem ser vistos na .I'igura 5.20. Nesta figura estao
mostrados também os valores dos dngulos de esterco quando estes atingem o valor
de 50 % do valor em regime. O instante em que o angulo de estergo atinge esse valor
de 50 % ira ser utilizado para se calcular o valor dos tempos de respostas das
grandezas de aceleragao lateral, velocidade em guinada e angulo de deriva do
veiculo.

A Figura 5.21 mostra a aceleragio lateral dos modelos e do ensaio
experimental. No ensaio experimental ndo foi possivel caleular o valor do tempo de
resposta da aceleragao devido ao alto nivel de ruido presente no sinal. Mas para os
modelos multicorpos ADAMS e de trés graus de liberdade a figura mostra que o

tempo de resposta da aceleragao lateral foi de 0.22 s.
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Anguto de estergo no volante
Manobras entrada degrau no volante a 20 kmvn e 40 lm/n

= J kv
1100 4 = — 40 bimén

50% angulo

Angulo (graus)

100 A
IR e

esterco

-100

120

160

Figura 5.20 Valores dos &ngulos de esterco nas manobras de entrada degrau no volante a
20 km/h e 40 km/h. As linhas tracejadas mostram os valores dos angulos de
ester¢o quando eles atingem o valor de 50% do valor em regime.

Aceleragio lateral
Manobra entrada degrau no volante a 20 kiivh
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Figura 5.21 Aceleracio lateral e tempos de resposta na manobra com entrada degraus no

volante a 20 km/h.

O resultado da aceleracido lateral para a manobra de entrada degrau no

volante a 40 km/h pode ser visto na Figura 5.22. Nesta figura também podem ser

vistos os tempos de respostas dos modelos e do ensaio experimental. Como pode ser

visto na Figura 5.22, o menor tempo de resposta é o experimental, seguido pelo

modelo ADAMS e pelo modelo de trés graus de liberdade.
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Aceleragéo lateral
Manobra entrada degrau no volante a 40 km/h
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Figura 5.22 Aceleragao lateral e tempos de resposta na manobra com entrada degraus no
volante a 40 km/h

A velocidade em guinada e os tempos de respostas para a manobra a 20 km/h
e 40 km/h podem ser vistos nas IFiguras 5.23 e 5.24. A 20 km/h, os tempos de
resposta dos modelos ADAMS e de trés graus de liberdade foram iguais. O tempo de

resposta do ensaio experimental foi um pouco maior.

Velocidade em guinada
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Figura 5.23 Velocidade em guinada na manobra com entrada degrau no volante a 20 km/h

Na manobra a 40 km/h, os tempos de respostas dos modelos foram iguais,
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Velocidade em guinada
Manobra entrada degrau no volante a 40 km/
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Figura 5.24 Velocidade em guinada e tempos de respostas na manobra com entrada degrau

no volante

a 40 km/h

A resposta angulo de deriva do veiculo e tempos de resposta para a manobra

a 20 km/h e 40 km/h

podem ser vistas nas Iliguras 5.25 e 5.26.

Os tempos de resposta dos modelos e do ensaio experimental ficaram

bastante préoximos.

Angulo de deriva do veiculo
Manobra com entrada degrau no velante a 20 ki/n

Angulo (graus)

Tempo de resposta
ADAMS - 086 s
F-08's

Experimental - 0.5 s

7 ] 9 10 1 12 13 14 15
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Figura 5.25 Angulo de deriva do veiculo e tempos de resposta na manobra com entrada
degrau no volante a 20 km/h.
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Angulo de deriva do veiculo
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Figura 5.26 Angulo de deriva e tempos de resposta do vefculo na manobra com entrada

degrau no volante a 40 km/h.

O angulo de rolamento dos modelos ADAMS e simplificado podem ser vistos

nas Figuras 5.27 e 5.28. O dado experimental possui um nivel bastante alto de

ruido, mas apés a filtragem ele também inserido no grafico de angulo de rolamento

para se ter uma nog¢ao do angulo real de rolamento.

Os angulos de rolamento dos ensaios experimentais apresentam um

comportamento oscilatorio que esta bastante amortecido nos modelos do veiculo

Angu'o de relamento
BE tanobra com enlrada dagrau no volanle a 20 kmvn

Angulo (graus)

Tempo (s)

Figura 5.27 Angulo de rolamento do veiculo na manobra com entrada degrau no volante a

20 km/h.
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Angulo de rolamento
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Figura 5.28 Angulo de rolamento do veiculo na manobra com entrada degrau no volante a
40 km/h.

As analises dos resultados dos angulos de deriva e das for¢as no pneu para as

manobras com entrada degrau no volante estao no Apéndice B.

5.4.3 Manobras de dupla mudanca de pista

Foram realizadas simulagoes e analises para as manobras de dupla mudanga
de pista a 60 km/h e 80 km/h.

Para a comparacao dos resultados no dominio do tempo, foram utilizados os
erros percentuais das seguintes grandezas: raiz quadrada do valor do desvio médio,
valores maximo e minimo e maxima amplitude. Esses erros percentuais foram
calculados para as grandezas em que existem dados experimentais: aceleracao

lateral, velocidade em guinada, angulo de deriva do veiculo e angulo de rolamento

5.4.4 Resultados das manobras de dupla mudanca de pista

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram a aceleracio lateral para as velocidades de
60 km/h e 80 km/h. Os valores de pico para as aceleragoes laterais do modelo
simplificado ficaram um pouco abaixo do modelo multicorpos e dos ensaios
experimentais.

Iisse comportamento nos picos da aceleragido lateral para o modelo

simplificado é causado principalmente pelo modelo de pneu utilizado. No modelo



Capitulo 5: Simulagdes e Andlises dos Resultados 84

simplificado ndo foi modelado a dindmica do comprimento de relaxagdo do pneu. Nas
outras grandezas medidas, como a velocidade em guinada e angulo de deriva do

veiculo, também foi observado esse comportamento.
A Figura 5.31 mostra os erros percentuais em RMS, valor maximo, valor

minimo e varia¢do maxima da aceleragio lateral para cada manobra.

Aceleragao lateral
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Figura 5.29 Aceleracéo lateral na manobra de dupla mudanga de pista a 60 km/h.
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IMigura 5.30 Aceleracdo lateral na manobra de dupla mudanga de pista a 80 km/h.
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Erro percentual RMS na aceleragdo lateral

Erro percentual do valor méximo da aceleragdo lateral
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Figura 5.31 Erros percentuais da aceleragio lateral nas manobras de dupla mudanga. (a)
Erro RMS, (b) erro valor méaximo, (¢) erro valor minimo e (d) erro da variagdo

maxima

As Figuras 5.32 e 5.33 mostram a velocidade em guinada para as velocidades

de 60 km/h e 80 km/h. Pode-se observar o comportamento da velocidade em guinada

nos picos, sendo menor no modelo simplificado. A Figura 5.34 mostra os erros

percentuais para a velocidade em guinada do veiculo durante as manobras.
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Velocidade angular (graus/s)

Velocidade em guinada
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Figura 5.32 Velocidade em guinada na manobra de dupla mudanca de pista a 60 km/h.
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Figura 5.33 Velocidade em guinada na manobra de dupla mudanga de pista a 80 km/h.
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Erro percentual RMS da velocidade em guinada Erro perceniual do valor maximo da velocidade em guinada
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Figura 5.34 Erros percentuais da velocidade em guinada nas manobras de dupla mudanga.
(a) Exro RMS, (b) erro valor maximo, (¢) erro valor minimo e (d) erro da variacio
maxima

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram os angulos de deriva do veiculo obtidos com
os modelos e o obtido com o ensaio experimental. Os picos maiores do resultado
experimental mostram que o veiculo pode estar escorregando quando a aceleragao
lateral atinge um certo valor e a rigidez em curva do pneu cai o suficiente para
aumentar o Angulo de deriva dos pneus e , conseqiientemente, o angulo de deriva do
veiculo. O angulo de deriva do veiculo é uma medida indireta do angulo de deriva
dos pneus. A simplificagdo no modelo matematico no pneu , tanto no modelo ADAMS
como no modelo simplificado, é a grande causa da diferenga observada durante os
valores extremos da manobra,

Os erros percentuais entre os dois modelos ficaram bastante pequenos,

mostrando uma boa correlacio entre os modelos para a grandeza de angulo de

deriva do veiculo (Figura 5.37).
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Dupla mudanga de pista a 60 krn/h

."ﬁ\
3 |
o 7]
=]
o
§ A
Y
Z,
50 T T T T T T T T T T T T T
0 : 2 3 8 7 8 9 10

5
Tempo (s)

Figura 5.35 Angulo de deriva do veiculo na manobra de dupla mudanga de pista a 60 km/h,

Angulo de deriva do velculo
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Figura 5.36 Angulo de deriva do vefculo na manobra de dupla mudanga de pista a 80 km/h.
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Erro percentual RMS do dngulo de deriva

Erro percentual do valor maximo do dngulo de deriva
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Figura 5.37 Firros percentuais do angulo de deriva do veiculo nas manobras de dupla
mudanga. (a) irro RMS, (b) erro valor maximo, (c) erro valor minimo e (d) erro

da variagdo maxima

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram os angulos de rolamento dos modelos e do

ensaio experimental. O caleulo do dngulo de rolamento experimental foi baseado no

curso dos amortecedores da suspensiao dianteira do veiculo. Essa medicao

experimental possui um nivel de ruido extremamente alto , portanto, possui um erro

experimental significativo.

Pode-se observar que os dois modelos apresentaram resultados bastante

proximos. A Figura 5.40 mostra os erros percentuais dessa medida. Os valores

obtidos com os dois modelos nunca diferiram mais do que 15 %.
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Figura 5.38 Angulo de rolamento do veiculo na manobra de dupla mudanca de pista a
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Figura 5.39 Angulo de rolamento do veiculo na manobra
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de dupla mudanca de pista a
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Figura 5.40 Erros percentuais do angulo de rolamento do veiculo nas manobras de dupla
mudanga. (a) Erro RMS, (b) erro valor maximo, (¢) erro valor minimo e (d) erro
da variagio maxima

As analises dos resultados dos angulos de deriva e as for¢ga no pneu para as

manobras em regime permanente estao no Apéndice C.
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Capitulo 6

Interface Grafica para a Geracao de

Modelos Simplificados

6.1 Introducao

Como pode ser observado no Capitulo 5, o modelo de trés graus de liberdade
mostrou uma boa correlagdao com os dados experimentais e o modelo multicorpos. O
desenvolvimento das equacgoes do modelo de trés graus de liberdade é bastante
trabalhosa e o ntmero de parametros necessarios é numeroso. Para cada novo
veiculo modelado o trabalho de insergao desses parametros pode se tornar um
trabalho dificil, pois 0 ntimero de varidveis é alto e as vezes de dificil localizagao
dentro de cada equagao.

O programa de sistemas multicorpos ADAMS permite a construgdo de
equagoes complexas e o desenvolvimento de interface graficas de facil utilizagao pelo
usuario. A vantagem de se construir uma interface grafica para a criagio de modelos
simplificados dentro do ambiente ADAMS é que, em fases iniciais de projeto, possa
ser utilizado o modelo simplificado para a determinacgao das caracteristicas de
divigibilidade do veiculo. Numa fase posterior de andlise, quando ja se possui todos
os parametros para a construgdo de um modelo multicorpos complexo do veiculo, os
resultados do modelo multicorpos podem ser comparados com os resultados obtidos

com o modelo simplificado de veiculo. Realizando as simulagdes dos dois modelos em



Capitulo 6: Interface Grdfica para a Geragdo de Modelos Simplificados 93

paralelo, é possivel garantir que o a entrada angulo de ester¢co no volante e
velocidade longitudinal do veiculo sejam iguais. Além disso, obteremos apenas um
arquivo de resultados com as respostas dos dois modelos, facilitando o
gerenciamento dos dados de analise.

No modelo simplificado de veiculo, as varidaveis possuem significados fisicos
mais faceis de serem entendidos e interpretados. Com isso, possiveis modifica¢des no
comportamento do veiculo podem ser primeiro implementados no modelo
simplificado e depois no modelo multicorpos.

Esse processo interativo pode ser util para o estudo do comportamento do
veiculo com relagdo a4 dindmica lateral e , conseqiientemente, a obtengdo de um

veiculo com boas caracteristicas de dirigibilidade.

6.2 Interface grafica para a criacao de modelos

simplificados de veiculos

A estrutura das caixas de didlogo para a cria¢do de um modelo de trés graus

de liberdade pode ser vista na Figura 6.1.

Parametros
ADOF
Inerciais Geom{tricos
Massae istincia entre .
fassae Distincia entre Suspensin Pneas
momentos de Cixos, om, cenlro
indicia de relamento
Coclicientes do
numerador ¢
denominador
Parimetros Barras P Sistema
suspensioaar estabilisadoras RIigcecurey Diregldo

Cileulo
rigidez barra
estabilicadora

Figura 6.1 Estruturas das caixas de dialogo para a entrada dos parametros do modelo de
trés graus de liberdade do veiculo.
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A caixa de dialogo inicial pode ser vista na Figura 6.2. Nesta caixa de didlogo
o usudrio escolhe um dos quatro botdes para a configuragdo dos parametros do

modelo.

A’J".\..m"-w 00 Mogels _)ii

Patametios inercials

Patametios geomeliicos

Parametios da suspensao

Patametios do Pneu

oK Apply Clnse_ I Cancel J Help

Figura 6.2 Caixa de didlogo inicial para a criaciao de modelos de trés graus de liberdade.

A caixa de didlogo para a entrada dos parametros inerciais pode ser vista na
Figura 6.3. As propriedades de inércia importantes para o modelo simplificado séo a
massa total do veiculo, a massas suspensa e as massas no eixo dianteiro e no eixo
traseiro do veiculo. Os momentos de inércia sdo em torno do eixo y e z do veiculo. Os

momentos de inéreia devem ser do veiculo todo, nao somente da massa suspensa.
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Massa total ILSE*&]4 kg

Massa suspensa I 1.3€+004 kg
Momento |zz I 22264005 kgm*2

Momento Ixx |3.l3£4m4 kg m*2

0K Apply | Cancel I Close I Help

Figura 6.3 Caixa de didlogo inicial para configuragdo dos parametros inerciais do veiculo.

Os parametros geométricos sio mostrados na Figura 6.4. Para inserir o dado
relativo a distAncia do centro de massa ao eixo de rolamento do veiculo é necessario,
a priori, saber a altura dos centros de rolamento das suspensoes dianteira e traseira
do veiculo, pois sdo esses centros de rolamento da suspensao que definem o eixo de

rolamento do veiculo.

- x|
Distancia entie eizo dianteito e cm |4-22 m
FAR|
Distancia entie eixo lraseito e cm r m
Distancia entte cm e eixo de (olamento [ﬁ-833 m
0K Apply | Cancel Close Help

Figura 6.4 Caixa de didlogo para configuracio dos parametros geométricos do veiculo.

A caixa de dialogo para a entrada dos parametros das suspensoes dianteira e
traseira pode ser vista na Figura 6.5. Os parametros da suspensdo foram divididos

em quatro grupos: suspensao a ar, barras estabilisadoras, amortecedores e sistema
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de diregéo.

;‘;]n_'.:_.:.-.!.;;,'s:n da Suspensa _)_(_]

Parametios da Suspensao a Ar

Patamelios das Bairas E stabiisadoras

Paramelios dos Amortecedores

Parametros do Sistema de Direcao

OK Apply Cancel Close Help

Figura 6.5 Caixa de didlogo para configuracio dos parametros da suspensio.

O botao “Parametros da Suspensao a Ar” na Figura 6.5 abre a caixa de
dialogo da Figura 6.6. Nesta caixa de dialogo, o usuario devera inserir os parametros
relativos a4 suspensao a ar. Esses parametros foram divididos em trés grupos:
geometria do bolsdo, parametros da tubulagio de alimentagdo do bolsdo e
parametros termodinamicos do ar. Esse parametros termodinamicos sdo do ar a
uma dada pressao e temperatura, definida pelas condig¢oes iniciais do bolsdo quando

o veiculo se encontra parado, com carregamento estatico.
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Figura 6.6 Caixa de didlogo para configuragio dos parametros da suspensao a ar.

O botdo “Parametros das Barras Estabilisadoras” abre a caixa de dialogo
mostrada na Figura 6.7. Nesta caixa de didlogo deve ser inserido os valores das

rigidezas das barras estabilisadoras dianteira e traseira do veiculo.

Rigidez da baita estabiisadora na iaseia | " Nmad

Rigidez da banra estabfisadota na dianleira | N.m/1ad

Caleulo da rigidez das barras estabdisadoras l

o Aoy | Coce | cose | Hep |

Figura 6.7 Caixa de didlogo para configuracio dos parametros de rigidez das barras
estabilisadoras.

Essas rigidezas devem ser em relagdo ao chassi do veiculo e em fungio do
angulo de rolamento da massa suspensa. Mas se esse valor nao foi previamente
calculado, existe a opgéo de se calcular a rigidez da barra através da geometria, A

Figura 6.8 mostra as dimensoes que devem ser inseridas na caixa de dialogo da
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Figura 6.9. Através dessa dimensdes da barra estabilisadora, o programa

automaticamente calcula a rigidez equivalente no chassi do veiculo.

Diametro da barra

r
P 4

&

Figura 6.8 Parametros para o cilculo da rigidez da barra estabilisadora.

A : k|
Bana estabdiadina dantera Bara estabdsadors Maters
Dizvetio da bara I e Dizoeire dabana i =]
Lasgura Lb I m Lagralb i m
Bracob F m Bizzab ! L

Rizdzz equivaients no veiculo N m/rad Rigdez equivalents ro vesulo i Hmhed

ook | mey | o | ome | oww |

Figura 6.9 Caixa de didlogo para o calculo das rigidezas das barras estabilisadoras.

O botao “Parametros dos Amortecedores” da IFigura 6.5 abre a caixa de
dialogo mostrada na I'igura 6.10 para a inser¢do dos parametros dos coeficientes de
amortecimento dos amortecedores das suspensoes dianteira e traseira. O valor dos
coeficientes de amortecimento podem ser lineares ou o usuario pode entrar com as
curvas da forga versus velocidade. Essas curvas dos amortecedores devem ser
definidas dentro do ambiente do ADAMS, em que ja existem ferramentas para a

geragdo automatica de curvas com parametros fornecidos pelo usuario.
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Diartera

Amoitecimento | N.s/m

Distancia entre amortecedores | m
Nurnzto de amorlecedares I

Traseita

Armﬂacitwio' H.s/m
Distancia entre mlacedotesl m
Numeto de amortecedares I

Figura 6.10 Caixa de didlogo para a configuragio dos parametros dos amortecedores.

O botéo “Parametros do Sistema de Dire¢do” na caixa de didlogo da Figura 6.5 abre
a caixa de dialogo da Figura 6.11. Nesta caixa de dialogo, o usuario deve inserir os
parametros de relagao de reducao, elasticidade, amortecimento, inércia do conjunto
roda, pneu e freio e comprimento do brago de ligagiao entre o amortecedor de diregao

e o eixo de estergamento do sistema de dirvegéo.

Relacao da reducan Ii? i

Elasticidada| 545 o
Amartecimerto) 70 Ns/m
Inetcia do congurdo roda, preu, fieio I 4e2 kam™2
Comp. braco amat. Iﬁm m
oK I Appy | Cancel I Clase I Help |

Figura 6.11 Caixa de didlogo para a configuragio dos parametros do sistema de dire¢éo.
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O botao “Parametros do Pneu” na caixa de dialogo da Figura 6.2 abre a caixa
de didlogo da Figura 6.12. Nesta caixa de dialogo, o usuario pode escolher dois tipos
de modelos de pneu, sendo um modelo linear e outro ndo linear baseado na

formulagao do Capitulo 4.

" Tipo Modelo de x|

Linear ‘

N2o Lineat ‘

ok | ey | coesl | coe | b |

Figura 6.12 Caixa de didlogo para a escolha do modelo de pneu a ser utilizado, linear ou nédo
linear.

Se o usuario escolher a opgéo “Linear”, a caixa de dialogo da Figura 6.13 ira

aparecer. Neste caso, o usudrio devera somente inserir a rigidez em curva de um

pneu e o nimero de pneus para as suspensdes dianteira e traseira.

DUANTERA

Rigides em Curva l 20000 Niead

Nurero de prew P

TRASEIRA

Rigdez em Curva I 2000 N/rad

Nureeo é2 pres | 4

ok | mw | cwedt | oo | we |

IMigura 6.13 Caixa de dialogo para a insergio dos parametros do modelo de pneu linear.

Se o usudrio abertar o botdo “Nédo Linear” a caixa de didlogo da Figura 6.14
ird aparecer. Nesta caixa de dialogo, deverdo ser preenchidos os coeficientes da

equacdo do modelo ndo linear de pneu. Isses coeficientes sdo 0s mesmos

[o
3 liolioteca ¥
o 1)"{ .. g,!?//
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desenvolvidos no Capitulo 4 para o modelo néo linear de pneu para o modelo de trés

graus de liberdade do veiculo.

al il 1 x|

DISNTERA

Coeficizrtes do rumarado e denomingdt

RYES a[f

m]um b1 |4maa1 b2 [um b3 [00013

Mumso dspraus |2 Prisumatic bal "3__ T o

TRASEIRA

Cosficientes do rumeradar & denominador

S a8

wo [1073 w [0S b2 [002E b3 [00013
Numerg da e |4 Preueatic bat F m

ox | Apply I Caresl l iz I Hep |

TMigura 6.14 Caixa de didlogo para a insercio dos pardmetros do modelo de pneu néo linear.

6.3 Analises utilizando o modelo simplificado

No modelo de trés graus de liberdade, os parametros de entrada para a
simulagdo sido somente dois: Angulo de estergo no volante e velocidade longitudinal
do veiculo.

Dentro do ambiente do ADAMS ja existem analises de dirigibilidade pré-
definidas, como a entrada degrau no volante, entrada impulso no volante, manobras
de simples e dupla mudanga de pista. Utilizando essas andlise pré-definidas do
ADAMS é possivel realizar simulagoes utilizando o modelo simplificado de veiculo.

As andlises com dados de entrada obtidos experimentalmente também sao
realizadas utilizando-se das ferramentas ja implementadas dentro do ADAMS.
Através dessas ferramentas, é possivel gerar um arquivo de entrada no formato
texto com os valores dos Angulos de ester¢o e velocidade longitudinal do veiculo.

A simulagdo do modelo simplificado é rapida, pois as equagoes diferenciais
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sdo rapidamente resolvidas pelo programa solucionador de equagdies do ADAMS. O
tempo de analise é mais rdapido no modelo simplificado do que a manobra realizada
em tempo real. Com isso, possiveis modificagdes e posterior analise utilizando o
modelo simplificado sdo mais rapidas se comparadas as analises utilizando o modelo
completo em sistemas multicorpos do veiculo.

Depois de construido o modelo multicorpos completo do veiculo, é possivel,
utilizando a mesma entrada angulo de estergo no volante e velocidade longitudinal
da simulagido do modelo multicorpos, a simulagdo, em paralelo, do modelo
simplificado. Os resultados das analises dos dois modelos podem ser realizadas
simultaneamente, pois o arquivo de resultados sdao os mesmos do modelo

multicorpos.
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Capitulo 7

Conclusoes

As simulagdes e andlises desenvolvidas no Capitulo 5 mostraram que o
modelo de trés graus de liberdade é um modelo que fornece respostas préximas ao
modelo multicorpos do veiculo desenvolvido no ambiente do programa para analise
de sistemas multicorpos ADAMS, Levando-se em conta que o modelo possui apenas
trés graus de liberdade e o modelo multicorpos possui 109 graus de liberdade, o
modelo de trés graus de liberdade demonstrou levar em conta a modelagem das
dinAmicas principais para a analise da diribilidade. Com o modelo de trés graus de
liberdade, pode-se obter informagoes a respeito da dinamieca lateral do veiculo tais
como tendéncia de estercamento, tempos de respostas, aceleragao lateral, velocidade
em guinada, Angulo de rolamento. As forgas no pnen também mostraram um boa
correlacio e as diferencas entre os dois modelos devem-se principalmente ao modelo
de pneu bastante simplificado utilizado no modelo de trés graus de liberdade,

A utilizagio dos derivativos de estabilidade para escrever as equagdes
dinamieas do modelo nio linear de trés graus de liberdade, a0 que tudo indiea, foi
nma eontribmicio original) pois néo foi encontrado na literatura nenhuma referéncia
a utilizagio desses derivativos de estabilidade para a modelagem nio linesr de
velrilne pomereinin. O cmprogo dos derivatives de sstabilidade na déeada de 1950
por Segel foi somente para a modelagem linear de wm automdvel de pareapeivas. (O
prerente trahatho amplion o emprego dos devivativos de estabilidade na modelagem

nio hinear de veiculos. Empregando os derivativos de estshilidade, ag equacies
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dinimicas ficaram mais ficeis de serem escritas e inseridas como fungdes de
execucdo em tempo de simulacéio dentro do ambiente de simulagdo do ADAMS.

Os ensaios experimentais foram importantes para a validagio dos modelos. O
comportamento da atuagio da valvula niveladora de altura foi reproduzido nos dois
modelos e apresentou uma boa correlagdo com os resultados experimentais. Os
modelos de suspensao a ar utilizados na literatura sio mais simplificados e nao
levam em conta o modelo da vélvula niveladora de altura. Através dos modelos
multicorpos e de trés graus de liberdade é possivel analisar o comportamento da
suspensdo em condi¢cdes de manobras em regime e em transiente. A pressdo dentro
dos bolsées, a quantidade de ar que entra e sai e o tempo de resposta da valvula
niveladora de altura sao possiveis de serem obtidos nos dois modelos.

No modelo simplificado, a interpreta¢iao dos fendmenos fisicos da dinamica
lateral sdao mais facilmente entendidas. Especificagbes de curvas de amortecedores,
de geometria do bolsdo de ar, rigidezas de barras estabilisadoras, configuragoes de
pneus, com tipos diferentes de rigidez em curva siao facilmente analisadas com o
modelo simplificado de veiculo. I possivel em fases iniciais de projeto identificar
possiveis comportamentos indesejaveis do veiculo e alterar as especificagbes de
projeto para se conseguir um veiculo com boas caracteristicas de dirigibilidade.

Além da aplica¢do em fases iniciais de projeto, o modelo néo linear de trés
graus de liberdade desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado como um modelo
de referéncia para sistemas de controle de atitude de veiculos. As equagdes do
modelo podem ser resolvidas em tempo real e as grandezas normalmente utilizadas
para o controle de atitude do veiculo, como aceleragido lateral e velocidade em
guinada, sao obtidas do modelo de referéncia (Abe et al, 1999; Hac & Simpson, 2000;
Horiuchi et al 1999).

O modelo simplificado de veiculo desenvolvido possui uma modelagem da
dinamica do pneu bastante simplificada. Para trabalhos futuros uma modelagem
mais detalhada do comportamento da dindmica seria importante de ser realizada,
para que o efeito do comprimento de relaxa¢do do pneu seja levado em conta. O
modelo de pneu utilizado no trabalho é uma simplifica¢io do modelo Magic Formula
(Pacejka, 1991). Uma implementac¢io do modelo completo Magic Formula iria

melhorar a correlagio entre o modelo simplificado e os dados experimentais,
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principalmente em manobras transientes.

Outro trabalho futuro seria a implementacdo de um sistema de controle de
atitude de veiculo. Utilizando o modelo de trés graus de liberdade como modelo de
referéncia, poderiam ser utilizadas técnicas de controle para melhorar o
comportamento na dinamica lateral, principalmente em condigoes de manobras

severas.
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Apéndice A

Resultados das Manobras em

Regime Permanente

A.1 Analise dos angulos de deriva e for¢cas no pneu

No modelo de trés graus de liberdade, o angulo de deriva dos pneus
dianteiros é considerado como sendo iguais. A Figura A.1 mostra o angulo de deriva
médio dos pneus dianteiros do modelo ADAMS e o angulo de deriva do modelo de

trés graus de liberdade.

Angulo de deriva do pneu dianteiro
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Figura A.1 Angulo de deriva dos pneus dianteiros para as velocidade de 20 km/h, 30 km/h
e 40 km/h.
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A Figura A.2 mostra a diferenca percentual entre os dois modelos para os

angulos de deriva dos pneus dianteiros.

Diferenga percentual no dngulo de deriva do pneu dianteiro

2 : , I | |mApAMsaDOF

Porcentagem (%)
&

20 30 40
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Figura A.2 Diferengca no éangulo de deriva dos pneus dianteiros entre os modelos
multicorpos ADAMS e trés graus de liberdade.

A mostra o angulo de deriva médio dos pneus dianteiros do modelo ADAMS e

o angulo de deriva do modelo de trés graus de liberdade.
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Figura A.3 Angulo de deriva dos pneus traseiros para as velocidade de 20 km/h, 30 km/h e
40 km/
A Figura A.4 mostra a diferen¢a entre o modelo de trés graus de liberdade e o
modelo ADAMS. Pode-se ver que o maior erro percentual é perto de 17 graus e a 20

km/h.
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Diferenga percentual no dngulo de deriva do pneu traseiro

FIADAMS/3DOF

Porcentagem (%)

Velocidade (km/h)

Figura A.4 Diferenca no angulo de deriva dos pneus traseiros entre os modelos multicorpos
ADAMS e trés graus de liberdade.

Comparando os resultados das for¢as normais nos pneus dianteiros, pode-se
observar uma pequena diferen¢a na for¢a normal obtida pelos dois modelos. Na
Figura A.5 pode-se ver a forga normal nos pneus dianteiros do modelo ADAMS e no
modelo de trés graus de liberdade. A for¢a normal no pneu direito é bem proxima

nos dois modelos.

Forga normal nos pneus dianteiros

~&— ADAMS - Pneu direilo
~&-3DOF - Pneu esquerdo
~&—3DOF - Pneu direito

A — :
—4— ADAMS - Pneu esqueﬂ

Forga (N)

20 30 40
Velocidade (km/h)

Iigura A.5 Forca normal nos pneus dianteiros para as velocidade de 20 km/h, 30 km/h e 40
km/
A Figura A.6 mostra a diferenga percentual entre a for¢a normal nos pneus
esquerdo e traseiro dos modelos ADAMS e trés graus de liberdade. O maior erro

ocorreu no pneu interno a curva, com maior carga normal. Isso é devido a diferenca
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de distribui¢ao de carga entre o pneu interno e externo a curva. Essa distribuigédo de
carga esta diretamente relacionada ao Angulo de rolamento do veiculo e a rigidez em

rolamento da suspensio.

Diferenca percentual na for¢a normal dos pneus dianteiros
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Iigura A.6 Diferenga na for¢a normal nos pneus dianteiros entre os modelos multicorpos
ADAMS e trés graus de liberdade.
A Figura A.7 mostra os resultados das forgas normais nos pneus traseiros
para os modelos multicorpos e de trés graus de liberdade. A Figura A.8 mostra a
diferenca percentual entre as forgas normais. A maior diferenga percentual é de 7 %

na velocidade de 40 km/h.

Forga normal nos pneus fraseiros

4 ADAMS - Pr2u esquerda inlemo
e~ ADAMS - Prizu direito inlerno
—&—— ADAMS - Pneu esquerdo extemo
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—h ADOF - Py esquerds inlemo
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Velocldade (km/h)

IFigura A.7 For¢a normal nos pneus traseiros para as velocidade de 20 km/h, 30 km/h e 40
km/m.
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Porcentagem (%)

Diferenga percentual na forga normal dos pneus traseiros

I ADAMS/3DOF Pnau esquerdo intermo

FIADAMS/3DOF Preudireitointemo |

B ADAMS/3DOF Pneu esquerdo externo |
EIADAMS/3DOF Pneu dreito externo

20
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Velocidade (km/h)

40

Figura A.8 Diferenca na forca normal nos pneus traseiros entre os modelos multicorpos
ADAMS e trés graus de liberdade

A Figura A.9 mostra as forgas laterais nos pneus da dianteira do veiculo. O

valor da for¢a lateral no pneu esquerdo do veiculo para as manobras apresenta uma

diferenga significativa entre os dois modelos. A Figura A.10 mostra as diferengas

percentuais das forgas laterais nos pneus entre os dois modelos. A maior diferenca

percentual é de 40 % na forga lateral do pneu esquerdo. Mas o importante no estudo

da dinamica lateral é a for¢a lateral total na dianteira e na traseira do veiculo. No

caso da manobra a 20 km/h o erro da somatoéria das forgas laterais é de 27 %.

14000 ——
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10000

Forga (N)

Forga lateral nos pneus dianteiros

s
]

T

Velocidade (km/h)

40

—&—ADAMS - Preu esquerdo
4~ ADAMS -Pneudireito

&~ 3DOF - Preuesquerdo

| 3DOF - Preudireito

Figura A.9 Forca lateral nos pneus dianteiros, manobra com velocidade constante de 30
km/h e raio de curvatura de 47.5 m.
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Diferenga percentual na forga lateral dos pneus dianteiros

45
40 +— [EIADAMSI3DOF Pneu esquerdo
35 == — FIADAMS/3DOF Pneu direito [
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—— M ADAMS/3DOF Somatoria

30
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Figura A.10 Diferenca na forca lateral nos pneus dianteiros entre os modelos multicorpos
ADAMS e trés graus de liberdade

A Figura A.11 mostra os valores das for¢as laterais nos pneus traseiros dos

dois modelos. Os resultados foram bem proximos e a diferenga percentual pode ser

visto na Figura A.12. A maior diferenga percentual é no pneu direito externo e a

diferenca é um pouco acima de 6 % na manobra a 40 km/h.

12000

Forga lateral nos pneus traseiros

—&— ADAMS - Preu esquerdo inteimo
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Figura A.11 Forga lateral nos pneus traseiros, manobra com velocidade constante de 20

km/h e raio de curvatura de 47.5 m.
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Diferenga percentual na forga lateral dos pneus traseiros
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Figura A.12 Diferenca na for¢a lateral nos pneus traseiros entre os modelos multicorpos
ADAMS e trés graus de liberdade



123

Apeéendice B

Respostas das Manobras de

Entrada Degrau no Volante

B.1 Analise dos dngulos de deriva e forcas no pneu

Os angulos de deriva dos pneus dianteiros dos modelos podem ser vistos nas
Figuras B.1 e B.2. O resultado a 20 km/h mostra que os dois modelos apresentaram
resultados bastante similares. Mas a 40 km/h, o modelo simplificado se distanciou
um pouco do resultado do modelo multicorpos na regiao de regime permanente. Na

parte transitorio, os dois modelos apresentaram resultados proximos.
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Angulo de deriva dos pneus dianteiros
Manobra comn entrada degrau no volante a 20 kvh
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Figura B.1 Angulo de deriva dos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no

volante a 20 km/h
Angulo de deriva dos pneus dianteiros
Manobra com enlrada degrau no volante 3 40 kev/h
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Figura B.2 Angulo de deriva
volante a 40 km/h.

dos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no

Os angulos de deriva dos pneus traseiros podem ser vistos nas [Figuras B.3 e

B.4. No transitorio o comportamento dos dois modelos foi bastante similar. J4 em

regime permanente, o mo

deriva maior que o modelo 1

delo simplificado apresentou uma valor de angulo de

nulticorpos.
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Angulo de deriva dos pneus traseiros
Manobra com entrada degrau no volante a 20 krevh
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Figura B.3 Angulo de deriva dos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no
volante a 20 km/h.

Angulo de deriva dos pneus traseiros
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Figura B.4 Angulo de deriva dos pneus traseiros na mancbra com entrada degrau no
volante a 40 km/h.
As forgas normais nos pneus dianteiros podem ser vistas nas Figuras B.b e
B.6 respectivamente. Na dianteira, a maior diferenga na for¢ca normal foi de
aproximadamente 1000 N, o que equivale a um carregamento em torno de 100 kg.

Iissa diferenga é insignificante comparado ao valor total da for¢ca normal.
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Forga normal nes pneus dianteiros
Manobra entrada degrau no volante a 20 km/h

B . ~ADAME
ADAMS

- —-3

- Pneu esquerdo
L) - Pneu direito
DOF- Pneu esquerdo

-ADAMS - Pneu direita

Forca (N)
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0 1 2 3 4 5 <] 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Tempo (s)
Figura B.5 Tor¢a normal nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante
a 20 km/h.
Forga normal nos pneus dienteiros
Manobra com entrada degrau no volarde a 40 km/n
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Figura B.6 Forg¢a normal nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante

a 40 km/h.

As forcas normais nos pneus traseiros podem ser vistas nas I'iguras B.7 e

B.8. A maior diferenga no transiente é em torno de 1000 N na manobra a 20 km/h.

Fssa diferenca nédo é significativa perto das for¢gas normais nos pneus (acima de

20000 N). Portanto, os dois modelos apresentaram resultados préoximos para a forca

normal
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Forga normal nos pneus traseiros
Manobra com entrada degrau no volante a 20 krn/h
275000 o ;
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i ! W
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265000 7
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= 245000 —ADAMS - Pneu esquerdo extemo
= ——ADAMS - Pneu direito externo
e i = = 3DOF - Preu esquerdo intermo
T %mp - — = =3DOF - i’j:nr,fu d:re‘.lc} it'l,eino, ‘
= = -3DOF - Pneu psquerdo externo
g — —-3DOF - Pneu direito externo
-T2y ) I W I (MY (. IO SSRN 1. { >l b oy i panlime i i
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21500.0
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IMigura B.7 TForga normal nos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no volante a
20 km/h.

Forga normal nos pneus traseiros
Manobra com entrada deorau no volante a 40 kin/h

40000
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Figura B.8 TFor¢a normal nos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no volante a
40 km/h.

As Figuras B.9 e B.10 mostram a forga lateral nos pneus dianteiros do
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veiculo. A forga lateral no pneu esquerdo no modelo multicorpos ficou um pouco
acima do modelo simplificado. Iissa diferenga néo é significativa se considerarmos a

forga total desenvolvida nos pneus dianteiros.

Forga lateral nos pneus dianteiros
Manobra com entrada degrau no volante a 20 kr/h
4000
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Figura B.9 Forca lateral nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante
a 20 km/h.

Forga lateral nos pneus dianteiros
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Figura B.10 FFor¢a lateral nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante
a 40 km/h.

As forgas laterais nos pneus traseiros podem ser vistas nas I'iguras B.11 e
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B.12. Nesta manobra a 40 km/h a diferenga entre as respostas dos dois modelos foi
bem menos significativa. Isso demonstra que para velocidades maiores, a aderéncia

do modelo simplificado é mais préoxima do modelo multicorpos para a forga lateral.

Forga lateral nos pneus traseiros
Manebra comn entrada degrau no volante a 20 km/h
2000
—ADAMS - Pneu esquerda intemao
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= — —3DOF - Preu esqguerdo externo
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Figura B.11 Forca lateral nos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no volante a

20 km/h.
Forga lateral nos pneus traseiros
Manobra cem enleada degrau no volante a 40 ki
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Figura B.12 For¢a lateral nos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no volante a
40 km/h.



130

Apéndice C

Respostas das Manobras de Dupla
Mudanca de Pista

C.1 Analise dos angulos de deriva e forcas no pneu

A Figura C.1 mostra os angulos de deriva dos pneus dianteiros para a
manobra de dupla mudanca de pista a 60 km/h do modelo multicorpos e do modelo
simplificado. Os valores ficaram bastante préximos. Na Figura C.2 pode-se ver os
angulos de deriva para a manobra a 80 km/h. Como no caso anterior, os resultados

dos modelos multicorpos e simplificado ficaram bastante proximos.
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Angulo de deriva dos pneus dianteiros
Dupla mudanga de pista a 60 km/h
6.0
i ——ADAMS - Pneu esquerdo
——ADAMS - Pneu direita
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Figura C.1 Angulo de deriva dos pneus dianteiros, manobra de dupla mudanca de pista a
60 km/h.

ﬁmgulo de deriva dos pneus dianteiros
Dupla mudanca de pista a 80 km/h
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Figura C.2 Angulo de deriva dos pneus dianteiros, manobra de dupla mudanca de pista a 80
km/h.

Os angulos de deriva dos pneus traseiros podem ser vistos nas Figuras C.3 e

C.4. As maiores diferenga estdo nos picos dos angulos de deriva. No modelo

multicorpos o veiculo estd escorregado um pouco mais lateralmente do que no
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modelo simplificado. Isso é causado pelo modelo de pneu utilizado no modelo
simplificado, em que a for¢a lateral do pneu é fungdo somente dos angulos de deriva

e da for¢a normal, néo incluindo o efeito do comprimento de relaxag¢do do pneu.

Angulo de deriva dos pneus traseiros
Dupla mudanga de pista a 60 km/
40
S S - Prieu esq fo intermo
2} 5 - Pneu dreito d
30 5 - Preu esquenda extermo g
] - Pneu esquerdo externo
o
p |
el
= =
o
3
o
£
4.0 T T T T T T v T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura C.3 Angulo de deriva dos pneus traseiros, manobra de dupla mudanca de pista a 60
km/h.

Angulo de deriva dos pneus traseiros
Dupla mudanca de pista a 80 kmvh
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30 4 | — - ADAMS - Prieu direito externo
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4
]
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5 6 7 a g 10
Tempo (s)

Figura C.4 Angulo de deriva dos pneus traseiros, manobra de dupla mudanca de pista a
80 km/h.

As forgas normais nos pneus dianteiros podem ser vistas nas Figuras C.5 e

C.6. A distribuigdo de carga entre os dois modelos estd bastante diferente. Isso

indica que ha uma diferenga na rigidez em rolamento entre os dois veiculos. No

modelo multicorpos foram incluidas as buchas e a geometria das barras
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estabilisadoras, que influenciam bastante na distribuicdo de carga quando no
rolamento da massa suspensa. As buchas possuem comportamento nio linear e a
geometria da barra, com o rolamento do veiculo, podem alterar significativamente a
rigidez em curva efetiva do veiculo. Essa diferen¢a na distribui¢do de carga normal
ira alterar as forgas laterais desenvolvidas pelo pneu. Nos graficos das forga laterais

devera também haver um diferenga significativa entre os dois modelos.

Forga normal nos pneus dianteiros

Dupla mudanga de pista a 60 kenvh
45000
4 ——ADAMS - Pneu esquerdo
——ADAMS - Prieu direto
40000 1 | = = 3DOF - Pneu esquerdo
4 | ==-300F - Pneu direita
35000
2 0000
] 4
g L~ =

. , : v -
0 1 2 3 4 5
Tempao (s)

Figura C.b TFor¢a normal nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudanga de pista a

60 km/h.
Forga normal nos pneus dianteiros
Dupla mudanga de pisla a B0 kivin
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Figura C.6 Forga normal nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudan¢a de pista a
80 km/h.
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As Figuras C.7 e C.8 mostram as forgas normais nos pneus traseiros. Os dois

modelos ficaram mais préximos comparado com os resultados das for¢as normais na

dianteira
Forga normal nos pneus traseiros
Dupla mudanga de pista a 60 ke/h
E0000
ADAMS - Pneu esquerdo intgmo
il —ADA Pneu direito internn
—ADAMS - Preu esquerdo externo
~——ADAMS - Pneu direito externo
49000 -

OF - Preu esquerdo intermo
OF - Pneu direito interno

1 = — 3DOF - Pneu esquerdo extemnao
— = *3DOF - Pneu direito externo

Forca (N)

5000 v T v T T T v T v T

0 i 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura C.7 For¢a normal nos pneus traseiros, manobra de dupla mudanga de pista a
60 km/h.
Forga normal nos pneus traseiros
Dupla mudanga de pista a 80 krndh
E0000.0

~ADAMS - Pneu esquerdo inteimo
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Figura C.8 For¢a normal nos pneus traseiros, manobra de dupla mudan¢a de pista a
80 km/h.
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Como na traseira ha quatro pneus, a for¢a normal tende a ser distribuida nos
dois pneus de cada lado do veiculo. Com isso, a diferenca entre a for¢a normal para
cada um dos pneus é menor se comparado aos dois pneus presentes na dianteira do
veiculo. Neste caso, o modelo simplificado se aproximou mais do modelo multicorpos
do veiculo.

As Figuras C.9 e C.10 mostram as forgas laterais nos pneus dianteiros nos dois
modelos. Nesses graficos pode-se notar a diferenga nos picos das forgas laterais.
Como a forga lateral no pneumatico é fungéio da forga normal, nos graficos das forgas
laterais também é possivel notar essa diferen¢a nos picos , observada nos gréaficos
das for¢as normais. Mas a diferenca entre os dois modelos é menor, comparada a
diferenga na forga normal , pois a for¢a lateral também é fungéo do angulo de deriva

dos pneus, que nos dois modelos estdo bastante proximos para essas manobras.

Forga lateral nos pneus dianteiros
Dupla mudanga de pista a 60 kinvh

Forcea (N)

0 1 2 3 1 5 6 7 ] 9 10
Tempo (s)

Iigura C.9 Torga lateral nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudanga de pista a
60 km/h.
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Forga lateral nos pneus dianteiros
Dupla mudanga de pista a 80 kmvh
250000
1 —ADAMS - Pneu esquerdo
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Figura C.10 Forca lateral nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudanga de pista a

80 km/h.

As Figuras C.11 e C.12 mostram as for¢as laterais nos pneus traseiros do veiculo. A

diferenca da forca lateral entre os dois modelos é menor neste caso. Como a

diferenca na forca normal também é menor entre os modelos, a diferenga na forga

lateral também é menor.

Forga lateral nos pneus traseiros
Dupla mudanga de pista a 60 kmh
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Iigura C.11For¢a lateral nos pneus traseiros, manobra de dupla mudanc¢a de pista a

60 km/h.
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Forga lateral nos pneus traseiros
Dupla mudanga de pista a 80 km/h
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Figura C.12 Forga lateral nos pneus traseiros, manobra de dupla mudanca de pista a

80 km/h.
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Anexo A

Relatorio dos Ensaios

Experimentais
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ERIN . Geréncia Engenharia Experimental

Relatério de indice dos Testes de
Handling

Sintese dos dados do ensaio e caracterizagdo das medigdes.
(caracteristicas do velculo, grandezas fisicas medidas, posicionamento e
caracteristicas dos sensores, calibracdo e dados gerais sobre a
aquisicao.
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1 Objetivo

O objetivo principal do ensaio, sera a calibragéo do modelo em multi-corpos (ADAMS), tanto
do veiculo em questéo, como de um modelo para de pneu, que seja aplicavel em handling,
conforto vibracional e desgaste.

2 Dados do Veiculo

Seguem abaixo, as caracteristicas dimensionais, de motorizagdo e demais informagbes
importantes.

Fabricante: Mercedes Benz do Brasil

Modelo: 0-371 (RS)

Ano de Fabricagéo: 1991

Motor: Diesel, Mercedes-Benz, OM-447A, 6 cilindros em linha, turbo
Poténcia Maxima: 260KW (354CV) @ 2100rpm

Comprimento Total: 12000mm

Dist. entre pneus dianteiros: 2005mm
Dist. entre pneus traseiros: 1821mm
Entre Eixos: 6330mm

Vale salientar que apesar de tratar-se de um veiculo com 9 anos e cerca de 835.000km, sua
suspensao e sistema de diregéo, foi recentemente substituido pela propria Mercedes Benz,
objetivando este ensaio.

P e —————————————————————————
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2.1 Handling

Todas as medigdes de Handling (Steering Pad, Single e Double Lane Change, Step Steer e
Sterzo Random), foram realizadas no Campo Provas Sumaré, no dia 27/07/2000.

Durante as medigdes, foram controladas as temperaturas Ambiente e do Asfalto e a
Umidade Relativa do Ar, com o objetivo de verificar possiveis variagbes bruscas nas
condigbes do ensaio.

2.1.1 Rodas /Pneus

2111 Rodas
Medida 8,25x22,5
Off-set 153mm
Material Ago
2.1.1.2 Pneus
Medida 295/80R22,5
Tipo FH55
DOT 099 (todos)
Matricula DE DD
KEE 05307 KEE 12372
TEE TEI TDI TDE
KEE 10116 | KEE 05318 | KEE 05314 | KEE 07468
Presséo 100psi

Para este grupo de medi¢des, foram utilizados os pneus que ja equipavam o velculo, mas
com baixissima quilometragem (cerca de 1000km).

2.1.2 Descrigdo dos Canais

Taxa de Filtro
Canal Descrigédo Sensor Amostra Anti- Relagdo
gem aliasing
Aceleragdo Transversal, na dire¢cdo
1 : S : ! 125Hz X
do Eixo Dianteiro do veiculo. — B12/500 40Kz
2 Aceleragdo Transversal, na diregdo X
do Eixo Traseiro do veiculo.
3 Velocidade Angular em torno do | Giroscopio 1V=10%s
eixo “z”, no CG. (Imbardémetro) 0V=0%s
4 Aceleragfo na diregéo longitudinal ao | Acelerémetro £1V=10,5G
veiculo, no CG (eixo “x"). Triaxial Datron ov=0G
5 Curso de Dianteira Direita LVDT HBM 40Hz 10V=200mm
6 Suspenséao Dianteira Esquerda LVDT HBM 40Hz | 10V=200mm
" Aceleragdo na diregdo transversal ao | Acelerdmetro +1V=10,5G
veiculo, no CG (eixo “y"). Triaxial Datron oV=0G
i i Datron 1V=12,6km/h
8 Velocidade Longitudinal do Veiculo. Correvit VA2 OV=0G
9 Angulo de deriva da Trajetéria do Datron 250mv= 1°
veiculo. Correvit V1/V2 oV=0°
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= — == ———— e ——]
S d do Amortecedor d S d ZeX= Cmm
ensor de curso do Amortecedor de ensor de .
10 Diregao, na posi¢ao Dianteira Direita. Cuso Pi 1.80V= +32mm
3,00V=-29,5mm
Relagdo Std (*)
267V =0°
4,07V =+90°
1,37v =-90°
Relagéo H (*)
& A Potenciometro 450V =0°
11 (*) | Angulo de Estergo (no volante). Pi 348V =-90°
1,95V =-180°
Relagdo AH (*)
0,50v =0Q°
1,82V =+90°
3,07V =+180°
. . 1,88V =0mm
12 Dianteira Esquerda 112V =25mm
Altura do ; ; & 2,11V =0mm
13 Dianteira Direita
Veiculo em Sistema 1,37V =25mm
i Relagédo ao - ira E 4 Laser Pi 2,08V =0mm
Solo raseira Esquerda 133V =25mm
. - 2,11V =0mm
15 Traseira Direita 138V =25mm

(*) Canal 11 — Para o canal de aquisigdo em questao, foi utilizado um sensor, que ndo tem a
capacidade de medir todo o range de necessario para as manobras propostas (vide item
3.1.3.6 Sensor de Posicéo de Volante).

Pensando em solucionar este problema, foram estabelecidas trés calibragbes para o sinal
em questéo, conforme descrito abaixo:

Relagdo Std — Utilizada nas manobras em refilineo, ou naquelas em que néo foi possivel
identificar uma predominancia entre os lados no estergamento;

Relagao H - Utilizada nas manobras, onde o veiculo, ira girar, predominantemente no
sentido horario (girar o volante para direita);

Relagdo AH — Utilizada nas manobras, onde o veiculo, ira girar, predominantemente no
sentido anti-horério (girar o volante para esquerda).

No item 3.1.4 Arquivos / Medigbes, para cada arquivo, serd indicado qual a relagéo devera
ser utilizada para o Canal 11 — Angulo de Estergo.

2.1.3 Sensores

2.1.3.1

Velocidade e Angulo de Deriva (Canais 8 e 9)

Sensor optico de velocidade Datron Correvit.

Modelo V1

Dist. de trabalho 520+60mm (do solo)

Faixa de trabalho 0,5 a 310km/h

Alimentagéo 10,5 a 15V (57W)

Sinal Saida 0 a 5V (velocidade longitudinal e transversal)

-5 a +5V (angulo de deriva)
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2.1.3.1.1 Posicionamento

&
O 1 520mm

2241mm Sensor instalado na dire¢éo da linha de centro

longitudinal do velculo, a 2240mm de

g g (D) distancia do eixo dianteiro e a 520mm do solo.
- — - LC

Q C )

[Senlido de Destocamenlo:>

2.1.3.2 Velocidade angular (Giroscépio = “Imbardémetro”)(Canal 3)

Sensor de Velocidade Angular British Aerospace.

Modelo 299640-0100

Faixa de trabalho -50 a +50 %/s
Alimentagao +8.5 a +18V (<130mA)
Sinal Saida -5 a +5V
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E.
.

2.1.3.2.1 Posicionamento

Plano do Assoalho do Veiculo

s i e D b s e

() 1360mm
2110mm|  4220mm - -

>

9970kg ~ 10000}‘9“ v 5030kg = 5000kg

O Centro de Gravidade, foi calculado, levando-se em conta, somente os pesos por eixo do
veiculo, portanto, considera-se uma distribui¢édo ideal de carga no velculo entre os lados.

2.1.3.3 Acelerometro triaxial (Canais 4 e 7)
Acelerometro triaxial Datron.

Modelo TAA-3201M4

Faixa de trabalho -1 a+1G (nos 3 eixos)
Alimentagédo +5:+0.25Vdc (<30mA)
Sinal Saida 0abVde

2.1.3.3.1 Posicionamento

Mesmo do item anterior.

2.1.3.4 Acelerémetros Monoaxiais (Canais 1 e 2)
Acelerémetros Indutivos HBM.

Modelo B12/500
Faixa de trabalho +1000m/s’
Alimentacéo 2.5V + 5%
Sinal de Saida + 80mV/NV
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S

N 6139

2.1.3.4.1 Posicionamento

Plano do Assoalho do Veiculo

Acelerémetros posicionados no
sentido transversal ao veiculo, e na
dire¢éo dos eixos.

2.1.3.5 Sensores de Curso de Suspensio (Canais 5 e 6)

Sensor LVDT HBM.

Faixa de trabalho 0 a 300mm
Alimentagéo 2.5V

Sinal Saida 0a10Vv
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2.1.3.5.1 Posicionamento

Componente Solidario ao Veiculo

Mola
Pneumatica

Sgnsur LVDT

Componente Solidéario ao Eixo

Sentido de Daslocamenlo>

Instalado para trabalhar em conjunto com o amortecedor de suspenséo dianteiro em cada
um dos lados do veiculo.

Vale também lembrar, que em cada lado da suspenséo dianteira deste velculo, existem dois
amortecedores, e o instrumentado foi 0 mais préximo da dianteira do veiculo.

2.1.3.6 Sensor de Posi¢do de Volante (Canal 11)

Potenciometro Pi (sensor de angulo de esterco).

Modelo Rotary potentiometer (continuous) (01B-033106)
Faixa de trabalho 0a338°

Alimentagéo 5V (5mA)

Sinal Saida 0abVv

2.1.3.6.1 Posicionamento

Trabalha de forma solidaria a dire¢cdo do veiculo, conforme visto na figura acima e com
relacdo a um possivel escorregamento entre o disco do sensor e o volante, foram feitas
marcas em ambos que a cada passagem eram checadas.

Como o sensor em questio ndo se trata de um potencidbmetro multi-voltas, a faixa de
medicdo é restrita a 338°, portanto podem surgir incoeréncias no sinal, que deveréo ser
identificadas e corrigidas, conforme exemplo a seguir.
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1
Sinal Aquisitado Sinal Retrabalhado
&
i
(]
""""""""""" X 4
(o]
.U p—
egs | Faixa de | Faixa de
om Atuagéo do | Atuacao do
i | Sensor

,,,,,,,,,,,, B 3 e e e e it e s i e e e e A

/ | Sensor

Tempo [s] Tempo [s]

2.1.3.7 Sensor de Curso (Canal 10)
Sensor de Curso Pi (sensor de curso, ja com saida condicionada DC).

Modelo Linear potentiometer range (01B-033344)
Faixa de trabalho 0 a 250mm
Alimentagéo 5V (0,5mA)

Sinal Saida QabV

2.1.3.7.1 Posicionamento

«——{Salda da Caixa de Diregdo

Sensor de Curso Pi
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Sensor instalado de forma solidaria ao amortecedor de direcéo do veiculo, na roda dianteira
direita, pois como se pode verificar no esquema acima, é a roda onde o comando de diregéo
chega apos a passagem de um nimero maior de componentes.

2.1.3.8 Sensor de Altura do Solo (Canais 12, 13, 14 e 15)

Canhges Laser Pi (4 sensores opticos de altura em relagdo a um plano, com saida
condicionada DC).

Modelo Long-range Ride Height System (30B-050195)
Faixa de trabalho 50 a 200mm

Alimentag&o 10 a 18V (400mA)

Sinal Saida 0a4,7v

2.1.3.8.1 Posicionamento

Sentido de Deslocamento

Sensores, posicionados na dire¢do da face externa da longarina do veiculo, a 130mm do
solo.
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Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, a

Descricéo velocidade constante de 30km/h, no anel externo (Raio
Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 30s
Horario Aprox. 10:55hs
Temp. Ambiente 24.0°C
Temp. Asfalto 29.5°C
UR 42%
Canal 11 Relagédo H
2147 SPVH
Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, 32
Descrigdo Marcha e velocidade crescente de 10 a 30km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. s
Horario Aprox. 11:00hs
Temp. Ambiente 24 .5°C
Temp. Asfalto 27.2°G
UR 42%
Canal 11 Relagéo H
2148 SPCA
Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horéario, a
Descrigédo velocidade constante de 30km/h, no anel externo (Raio
Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 30s
Horario Aprox. 11:07hs
Canal 11 Relagdo AH
2149 SPVA
Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horério, 32
Descrigéo Marcha e velocidade crescente de 10 a 30km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 7?8
Horario Aprox. 11:10hs
Canal 11 Relagdo AH
2.1.410 SPC20H
Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, volta
Descrigéo completa a velocidade constante de 20km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 52s
Horario Aprox. 11:15hs
Canal 11 Relagao H
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2.1.4.11 SPC30H
Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, volta
Descrigdo completa a velocidade constante de 30km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 33s
Horario Aprox. 11:17hs
Canal 11 Relagéo H
21.412 SPCA40H
Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, volta
Descrigéo completa a velocidade constante de 40km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 16s
Horario Aprox. 11:20hs
Canal 11 Relagéo H
21.413 SPC20A
Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horario, volta
Descrigéo completa a velocidade constante de 20km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 52s
Horario Aprox. 11:20hs
Canal 11 Relagéo AH
2.1.4.14 SPC30A
Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horario, volta
Descrigéo completa a velocidade constante de 30km/h, no anel

2.1.4.15

externo (Raio Central da Faixa 47,5m).

Tempo Aprox. 33s

Horario Aprox. 11:22hs

Canal 11 Relagéo AH

SPC40A
Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horario, volta

Descricdo completa a velocidade constante de 40km/h, no anel
externo (Raio Central da Faixa 47,5m).

Tempo Aprox. 16 s

Horario Aprox. 11:25hs

Canal 11 Relagdo AH
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2.1.4.16 SS20A
: Step Steer no sentido anti-horario, com velocidade de
Dlbserigao ingresso de 20km/h.
Tempo Aprox. 19s
Horario Aprox. 11:35hs
Canal 11 Relagédo AH
2.1.417 SS40A
; Step Steer no sentido anti-horario, com velocidade de
Destnco ingresso de 40km/h.
Tempo Aprox. 11s
Horario Aprox. 11:40hs
Canal 11 Relagdo AH
2.1.4.18 SLC20
? Single Lane Change, na reta principal, sentido
Casrigas Anhanguera-Paulinea, a 20km/h.
Tempo Aprox. 26s
Horario Aprox. 11:52hs
Temp. Ambiente 24.0°C
Temp. Asfalto 41.0°C
UR 44%
Canal 11 Relagao Std
2.1.419 SLC40
g Single Lane Change, na reta principal, sentido
Descrico Anhanguera-Paulinea, a 40km/h.
Tempo Aprox. 14 s
Horario Aprox. 11:56hs
Canal 11 Relagao Std
2.1.4.20 SLC60
: Single Lane Change, na reta principal, sentido
Daserigho Anhanguera-Paulinea, a 60km/h.
Tempo Aprox. 9s
Horario Aprox. 11:55hs
Canal 11 Relacao Std
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2.1.4.21 SLC80
o Single Lane Change, na reta principal, sentido
Descrigdo Anhanguera-Paulinea. a 80km/h.
Tempo Aprox. s
Horario Aprox. 12:00hs
Canal 11 Relacéo Std
2.1.4.22 DLC20
; Double Lane Change, na reta principal, sentido
Descrigdo Anhanguera-Paulinea, a 20km/h.
Tempo Aprox. 32s
Horario Aprox. 12:05hs
Temp. Ambiente 22.8°C
Temp. Asfalto 43.0°C
UR 52%
Canal 11 Relagado Std
2.1.4.23 DLC40
. Double Lane Change, na reta principal, sentido
UEi Anhanguera-Paulinea, a 40km/h.
Tempo Aprox. 19s
Horério Aprox. 12:09hs
Canal 11 Relacdo Std
2.1.4.24 DLC60
; Double Lane Change, na reta principal, sentido
Dascticao Anhanguera-Paulinea, a 60km/h.
Tempo Aprox. 11s
Horario Aprox. 12:11hs
Canal 11 Relagéo Std
2.1.4.25 SPAO0400E
Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horario,
Descri¢édo partindo do repouso, indo a 40km/h e voltando ao
repouso, no anel externo (Raio Ceniral da Faixa 47,5m).
Tempo Aprox. 71s
Horario Aprox. 16:25hs
Canal 11 Relagéo AH
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2.1.4.26

2.1.4.27

2.1.4.28

2.1.4.29

SPA0400I

Descri¢ao

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horario,
partindo do repouso, indo a 40km/h e voltando ao
repouso, no anel interno (Raio Central da Faixa 42,5m).

Tempo Aprox.

94 s

Horario Aprox. 16:30hs

Canal 11 Relagéo AH

SPH0400E
Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, partindo

Descricéo do repouso, indo a 40km/h e voltando ao repouso, no
anel externo (Raio Central da Faixa 47,5m).

Tempo Aprox. 110s

Horario Aprox. 16:32hs

Canal 11 Relagéo H

SPHO0400I
Anel Circular (steering-pad) no sentido horario, partindo

Descricao do repouso, indo a 40km/h e voltando ao repouso, no
anel interno (Raio Central da Faixa 42,5m).

Tempo Aprox. 95s

Horario Aprox. 16:35hs

Canal 11 Relacéo H

SENO3M (*)
Manobra, com estercamento sucessivo, para ambos os

Descricao lados, tentando reproduzir uma senoide, com aumento
da frequiéncia (Sterzo Random).

Tempo Aprox. 23s

Horario Aprox. 17:00hs

Canal 11 Relagcéo Std

O objetivo seria obter um sinal de angulo de esterco parecido com o exemplo abaixo.

Angulo |
de
Esterco

AWiY

Tempo
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