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Resumo 

PRADO, M. Desenvolvimento de um modelo não linear de três graus 

de liberdade para a análise da dinâmica lateral de um ônibus com 

suspensão a ar. São Carlos, 2003, Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de São 

Carlos, Universidade de São Paulo. 

Os modelos simplificados de veículos são importantes em fases iniciais do 

projeto de um veículo, quando muitas características geométricas ainda não estão 

definidas. No caso de ônibus com sistema de suspensão a ar, os modelos encontrados 

na literatura não levam em conta efeitos da válvula nivela dora de altura. Dois 

modelos de um ônibus foram desenvolvidos: um modelo não linear de veículo com 

três graus de liberdade e um modelo em sistema multicorpos com 109 graus de 

liberdade. Os dois modelos possuem sistema de suspensão a ar com a modelagem 

termodinâmica do bolsão com a válvula niveladora de altura. As equações do modelo 

não linear de três graus de liberdade foram construídas utilizando o conceito de 

derivativos de estabilidade. P ara a validação dos modelos, foram realizados ensaios 

expe1·imentais com o veículo e as seguintes grandezas foram medidas: aceleração 

lateral, velocidade em guinada, velocidade lateral, ângulo de escorregamento do 

veículo e ângulo de rolamento. Os resultados obtidos com os modelos foram 

validados experimentalmente. O comportamento do ângulo de rolamento do veículo 

devido ao sistema de suspensão a ar foi reproduzido nos dois modelos. Foi 

desenvolvida uma interface gráfica dentro do ambiente ADAMS para a geração 

automática de modelos simplificados. Os dados do veículo são inseridos através de 

uma interface gráfica com caixas de diálogo. Modelos simplificados de veículos são 

utilizados no controle da dinâmica do veículo. Neste tipo de aplicação, as equações 

do modelo não linear de três graus de liberdade são resolvidas em tempo real e 

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

Palavras-chave: modelo de três graus de liberdade de ônibus; modelo 

multicorpos de ônibus; modelo de suspensão a ar; dinâma 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. São Carlos, 2003, Tese (Doutorado)- Escola de Engenharia de São Carlos, 

Universidade de São Paulo. 

Simplified vehicle models are very important at the initial stages of vehicle 

development when ali 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 anda multibody model with 109 degrees 

of freedom. Both models have thermodynamic air suspension system m odel with 

controlleveling valve. The three degrees of freedom equations were built using the 

stability derivative concept. In arder to validate the models, experimental tests were 

car ried out and the following variables were measured: la teral acceleration, yaw 

velocity, sideslip angle an d 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; arr 

suspension model; lateral dynamics. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Nos dias de hoje, grande parte do transporte de passage:U:os é realizado 

através de ônibus. Com o aumento das exigências de conforto, velocidade e 

segurança as empresas tiveram que desenvolver veículos mais confortáveis, através 

da utilização de suspensão a ar e mais rápidos, com o a umento da potência do 

sistema de motorização. A questão da segurança também se tornou um dos 

requisitos principais de um projeto de veículo para o transporte de passageiros. 

Entre os requisitos de segurança, as características de dll·igibilidade do veículo 

possuem um papel central. As características de diribilidade de um veículo devem 

ser estudadas com o intuito de se prever as condições em que o motorista pode 

perder o controle do veículo em situações de emergência. Nestas situações de 

emergência a perda do controle do veículo pode resultru· em acidentes fatais para o 

motorista e outras pessoas que ocupam o veículo ou estão transitando pela via. 

O estudo das características de dirigibilidade de um veículo é realizada 

através do desenvolvimento de modelos matemáticos que representam o 

comportamento da dinâmica lateral. 

O primeiro modelo linear de três graus de liberdade de veículos surgiu na 

década de 1950 e ainda hoje é largamente utilizado. Através desse modelo, foi 

possível aumentar a compreensão dos fatores que influenciam no comportamento da 

dinâmica lateral. 

Existem vários modelos de veículos simplificados na literatura. Dentre esses, 
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os mais comuns são os modelos de dois e três graus de liberdade. As variáveis de 

movimento que descrevem a atitude do modelo de dois graus de liberdade do veículo 

são: ângulo de escorregamento lateral e velocidade em guinada. 

Os efeitos da transferência de carga lateral possuem uma influência 

significativa para manobras acima de 0.4 g de aceleração lateral. No modelo de três 

graus ele liberdade, o ângulo de rolamento ela massa suspensa elo veículo é um grau 

de liberdade a mais em relação ao modelo de dois graus de liberdade. Com isso, é 

possível estudar o comportamento do veículo com transferências de cargas laterais. 

Os modelos não lineares presentes na literatura enfocam basicamente a não 

linearidade do pneu. Os elementos mola e amortecedor são considerados como tendo 

comportamento linear. Para veículos com suspensão a ar, isto se torna crítico, devido 

ao controle de altura da suspensão e do comportamento não linear do ar presente 

dentro do bolsão. A válvula 1úveladora de altura altera as características da 

suspensão pois irá infla r ou desinflar o bolsão e, consequentemente, alterar a 

rigidez. O ar dentro do bolsão obedece às leis termodinâmicas dos gases, fazendo 

com que a suspensão tenha uma característica não linear. 

A modelagem através de programas de análise de sistemas multicorpos é 

importante para se a nalisar o comportamento do veículo como um todo e também 

para a análise dos subsistemas. Nesses programas é possível a modelagem dos 

s ubs is temas com a inclusão da não linearidade dos elementos de mola, amortecedor 

e buchas. As não linearidades desses subsistemas influenciam no comportamento do 

veículo, principalmente as não linearidades presentes no sistema de suspensão, pois 

essas não linearidades alteram o comportamento elastocinemático da suspensão, 

alterando o comportamento do veículo com relação 'a dirigibilidade. 

Construindo o modelo em sistemas multicorpos é possível analisar o efeito da 

suspensão na atitude da roda em relação ao pavimento, do efeito que a s uspensão 

provoca no esterçamento elas rodas devido às elasticidades e à geometria. Ângulo de 

cambagem da roda, convergência das rodas dianteiras devido à elasticidade e torque 

auto alinhante são alguns dos parâmetros que podem ser analisados em wn 

programa multicorpos. 

Programas multicorpos como o ADAMS já possuem modelos de pneus 

implementados. Esses modelos de pneus na maioria são baseados numa formulação 
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empírico-matemática, isto é, o comportamento do pneu devido à carga normal, força 

lateral, ângulo de escorregamento, etc. são descritos por funcões matemáticas 

baseadas em resultados experimentais. 

Mas todo esse equacionamento fica escondido do especialista quando ele 

utiliza um programa como o ADAMS. A interface amigável, com ícones que facilitam 

a criação de modelos multicorpos, torna fácil a construção de modelos que chegam a 

possuir trezentos graus de liberdade ou mais. 

Mas os modelos simplificados ainda são de grande utilidade. Em fases iniciais 

de projeto, em que muitas características geométricas ainda não estão definidas, a 

utilização de modelos simplificados é importante para a análise do comportamento 

do veículo como um todo. Mtútos erros de projeto são possíveis de serem evitados 

ainda em etapas preliminares de desenvolvimento. 

Na área de veículos pesados para o transporte de passageiros, que é o caso do 

ônibus, os modelos atualmente existentes não contemplam os efeitos da suspensão a 

ar. Tendo isso em vista, foi constnúdo um modelo não linear de três graus de 

liberdade de um ônibus com a modelagem termodinâmica da suspensão a ar e da 

válvula niveladora de altura. Além disso, o modelo construído inchúu a não 

linearidade do amortecedor, a não linearidade do pneu, a rigidez ao rolamento 

devido às barras estabilisadoras, o amortecimento e a elasticidade do sistema de 

direção e o efeito de esterçamento das rodas dianteiras devido ao rolamento do 

veículo. 

A a bordagem utilizada para a construção do modelo não linear de três graus 

de liberdade é uma extensão do modelo elaborado por Segel na década de 50. Neste 

modelo, Segel utilizou o conceito de derivativos de estabilidade para escrever as 

equações diferenciais do veículo para o estudo da dinâmica lateral. Esta abordagem 

simplifica a interpretação do fenômeno físico por trás elo comportamento elo veículo. 

Segundo a literatura pesqwsada, a abordagem através ela utilização dos derivativos 

de estabilidade para escrever as equações do movimento ainda não tinha sido 

utilizada para modelos não lineares de veículo. 

A modelagem da suspensão a ar encontrada na literatura é simplificada e não 

leva em conta a atuação da válvula niveladora de altlll'a. Baseado-se em modelos ele 

s uspensão a ar existentes para veículos ferroviários, foi desenvolvido um modelo não 
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linear termodinâmico da suspensão a ar. Essa lacuna presente na modelagem de 

veículos comerciais com suspensão a ar dificulta a análise do comportamento da 

dinâmica lateral do veículo. A válvula niveladora de altlll'a influencia no 

comportamento do veículo em manobras em regime permanente, quando a válvula 

niveladora de altlU'a atua e altera as propriedades elásticas da suspensão. 

Normalmente, os modelos de suspensão a ar encontrados na literatura assumem que 

o comportamento do bolsão obedece a um processo adiabático, sem mudança da 

massa presente dentro do bolsão. Com o modelo desenvolvido no presente trabalho, 

a entrada e saída de massa de ar do bolsão foram incluídos no modelo 

termodinâmico da suspensão a ar. Esse modelo matemático da suspensão a ar 

depende somente da geometria do bolsão e do sistema de alimentação e da pressão 

de alimentação do compressor. Com isso, é possível testar vários tipos de s uspensão 

a ar presentes no mercado, sem precisar das curvas de força versus deslocamento, 

necessitando-se tão somente das características geométricas. 

Os resultados obtidos com o modelo não linear de três graus de liberdade 

foram comparados com um modelo completo do veículo construído no programa para 

análise de sistemas multicorpos ADAMS e com resultados obtidos 

experimentalmente. A importâ ncia de se comparar os resultados do modelo de três 

graus de liberdade com um modelo em sistemas multicorpos é de se avaliar o quanto 

os resultados dos dois modelos são próximos. As análises desses resultados 

mostraram uma boa correlação entre os modelos e os dados experimenta is. 

Devido aos bons resultados obtidos com o modelo simplificado de veículo, foi 

desenvolvido uma interface gráfica dentro do ambiente do ADAMS para a criação 

automática de modelos de três graus ele liberdade. Apesar de ser um modelo 

simplificado, a quantidade de dados ele entrada é gra nde e as equações são 

razoavelmente complexas para serem elaboradas e implementadas no ADAMS. 

1.1 Objetivo 

O objetivo do presente t rabalho é o desenvolvimento de um modelo ele veículo 

comercial com s uspensão a ar ele ordem reduzida, no caso um modelo não linear de 

três graus de liberdade, para a análise e o estudo ela dinâmica lateral elo veículo. 

Neste modelo estão incluídos a modelagem termodinâmica ela suspensão ar e o efeito 
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da válvula niveladora de altura. 

1.2 Divisão dos capítulos 

O Capítulo 2 é a revisão da literatura à respeito do desenvolvimento dos 

modelos de veículos para o estudo da dinâmica lateral e da modelagem utilizando a 

técnica de sistema multicorpos. 

O Capítulo 3 é de revisão teórica. Neste capítulo são descritos a formulação 

matemática para o desenvolvimento do modelo de veículo simplificado e em sistema 

multicorpos . 

O Capítulo 4 é de modelagem dos veículos. Detalhes da modelagem 

matemática do modelo simplificado, tais como as equações da suspensão a ar, do 

modelo de pneu, sistema de direção, etc., são descritas em detalhes . Na modelagem 

em sis tema multicorpos, são descritos os subsistemas que foram criados para a 

construção do modelo completo do veículo no programa ADAMS. 

No Capítulo 5 são apresentados os resultados e aná lises realizadas com o 

modelo simplificado e em sistema multicorpos do veículo. Essas a nálises são 

comparadas com alguns resultados obtidos experimentalmente para efeito de 

v a lidaçFí.o do modelo. 

O Capítulo 6 mostra a interface gráfica criada no ambiente do ADAMS para a 

construção de modelos simplificados de veículo. 

O Capítulo 7 é de conclusão do t rabalho realizado. 
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Capítulo 2 

Revisão da literatura 

2.1 Introdução 

O objetivo deste capítulo é a revisão da literatura da dinâmica veícular, desde 

os trabalhos pioneiros no começo da década de 1930 até os modelos mais 

atuais,utilizando modelagem por sistemas multicorpos. 

Inicialmente será realizada uma revisão dos modelos simplificados de 

veículos utilizados no início do estudo da dinâmica veicular. Depois será revista a 

literatura à respeito dos modelos matemáticos de veículos utilizando modelos não 

lineares. 

Depois da revisão histórica dos modelos de veículos utilizados na literatura, 

serão realizadas revisões da literatura à respeito dos subsistemas que são 

importantes para a análise da dinâmica lateral do veículo, como o efeito da dinâmica 

do pneu, do sistema de direção e dos modelos matemáticos dos sistemas de 

s uspensão a ar, que é o caso do veículo utilizado no presente trabalho 

Em seguida, foi realizada uma revisão da análise utilizando a técnica de 

sistemas multicorpos, com uma revisão história e uma revisão dos principais 

trabalhos que contribuíram para o desenvolvimento da área. 
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2.2 Modelos simplificados da dinâmica lateral de um 

veículo 

7 

Os primeiros estudos das características de dirigibilidade devem-se 

pr incipalmente a Maurice Olley (Olley, 1934). Olley foi o primeiro a descrever com 

maiores detalhes o comportamento do veículo em curva (Dixon, 1996; Milliken & 

Milliken, 1995), elaborando gráficos do veículo realizando curvas (com raio de 

curvatura constante) versus a velocidade longitudinal do veículo, descrevendo os 

ângulos de deriva dos pneumáticos dianteiros e traseiros e a atitude do veículo 

(Olley, 1934). 

Olley foi um dos pnme1ros autores a utilizar o conceito de veículo sobre­

esterçante e sub-esterçante sob uma abordagem linear. Mas segundo Dixon, o 

primeiro a utilizar o termo sub-esterçante foi Lanchester, em 1907 (Dixon, 1996). 

Mas a melhor conceituação do sobre-esterçamento e sub-esterçamento deve-se a 

Ma urice Olley. Segundo Olley, o sobre-esterçamento e o sub-esterçamento podem ser 

definidos em termos do caminho que o veículo, mantendo o ângulo da direção fixo e 

com as rodas não esterçadas inicialmente, segue quando uma força é aplicada no 

centro de gravidade do veículo (Milliken & Milliken, 1995; Segel, 1956; Gillespie, 

1992). 

Olley também foi o primeiro autor a observar a importância do ângulo de 

deriva do pneumático na dinâmica latera l e a relação en tre o â ngulo de deriva e a 

força lateral do pneumático. 

O primeiro modelo matemático linear de um veículo a fornecer resultados 

bastante satisfatórios para o estudo da dinâmica lateral, e até hoje utilizado 

largamente (Verma, 1981; Sultan & Heydinger, 1995; Hagazy & Rahnejat et al, 

2000), foi o modelo de três graus de liberdade (velocidade em gtúnada, velocidade 

latera l e ângulo 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 dinâmica e controle de aeronaves. Segel 

utilizou os métodos de medições e as técnicas a nalíticas adotadas na indústria 

aeronáutica. 
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Para a modelagem matemática de um veículo, segundo Whitcomb & 

Milliken, (1956) , é importante supor que o modelo dinâmico do veículo seja linear. 

Feita esta hipótese, Segel elaborou um modelo linear do veículo (no caso, um 

automóvel de passageiros médio). Neste modelo, os graus de liberdade do veículo são 

somente três: ângulo de guinada, velocidade lateral e rolamento da massa suspensa. 

No modelo do veículo, os ângulos de deriva das rodas interna e externa à curva são 

assumidos como sendo iguais (manobras de baixa severidade). Assumindo os 

mesmos ângulos, Segel elaborou um modelo conhecido como modelo de bicicleta 

(Gillespie, 1992). Os pneus dianteiro e traseiro são representados como um pneu 

com rigidez em curva equivalente (Segel, 1956; Whitcomb & Milliken, 1956; 

Gillespie, 1992; Milliken & Milliken, 1995; Ellis, 1994). 

Para a validação do modelo, ensaios experimentais foram realizados e os 

resultados obtidos com o modelo ficaram bastante próximos dos dados 

experimentais. A validação experimental foi realizada através da comparação das 

respostas em freqüência considerando a entrada ângulo de esterço no volante e as 

seguintes grandezas de saída: velocidade em guinada, velocidade lateral e ângulo de 

rolamento do veículo. As manobras utilizadas para a validação experimental foram: 

entrada degrau no volante e entrada impulso no volante (manobras que possibilitam 

excitar o veículo até a faixa de 2,5 Hz na dinâmica lateral). 

Um parâmetro 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 veículo em uma condição de regime 

pe1·numente. Se esse fator é zero, o veículo possui comportamento ne utro. Para 

valores acima de zero, o veículo possui uma tendência sub-esterçante e para valores 

abaixo de zero o veículo possui uma tendência sobre-esterçante. Bundorf & 

Leffert, (1976) estabeleceram o conceito de gradiente de s ub-esterçamento para 

caracteriza r a tendência de esterçamento do veículo. Neste trabalho, Bundorf & 

Leffert mostraram que o gradiente de s ub- esterçamento pode ser definido como 

sendo a diferença entre a carga normal na dianteira dividida pela rigidez em curva 

equivalente nos pneus dianteiros menos a carga normal na traseil·a 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 acelerações 

laterais , de até 0,3g, o efeito de rolamento do veículo na dinâmica lateral pode ser 

desprezado. O modelo matemático de dois graus de liberdade é bastante utilizado 

para o estudo da dinâmica lateral para manobras de baixa severidade. 

Lund & Bernard, (1992) realizaram um estudo comparativo dos modelos 

lineares de dois e três graus de liberdade de veículos de passeio do tipo sedan e 

utilitário. As grandezas comparadas foram: velocidade em guinada e aceleração 

lateral. Neste trabalho foi observado que para freqüências abaixo de 1 Hz e em 

regime permanente, os resultados obtidos pelos dois modelos ficaram bastante 

próximos. Para frequências acima de 1 Hz, foi observado por Lund & Bernard que, 

para veículos com rigidez em rolamento mais altas e momento de inércia em 

guinada mais baixos, como é o caso de veículos utilitários, as respostas dos dois 

modelos ficaram diferentes. Na resposta da velocidade em guinada, o modelo de três 

graus de liberdade apresentou um pico em torno de 1.2 Hz maior, característico de 

um comportamento de um sistema sub-amortecido. Já na resposta aceleração 

lateral, a diferença de resposta entre os dois modelos não foi muito significativa. 

Essas diferenças nas respostas dos dois modelos foram observadas durante o regime 

transiente. Em regime permanente, as respostas dos dois modelos ficaram muito 

próximas. 

Lund & Bernard também realizaram simulações incorporando o efeito do 

comprimento de relaxação do pneu. Eles observaram que com o aumento do valor do 

comprimento de relaxação maior é a diferença nas respostas de velocidade em 

guinada e aceleração latera l. 

Como a dinâmica lateral do veículo é influenciada pela rigidez em curva do 

pneu, o cálculo dessa rigidez em curva é importante. Fancher et al, (1974) 

apresentaram o conceito de rigidez em curva equivalente na dianteira calculada em 

função da geometria do sis tema de esterçamento, da rigidez equivalente do sistema 

de direção, do torque auto alinhante e da rigidez em curva do pneu dianteiro. 

Através de medições experimentais da rigidez equivalente na dianteira de um 

veículo Mustang 1971 e o valor da rigidez em cmva dos pneus dianteiro deste 

mesmo veículo, 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 importância da dinâmica lateral do pneumático na dinâmica lateral do 

veículo foi demonstrado no trabalho de Sultan & Heydinger, (1995). Neste trabalho, 

Sultan & Heydinger incluíram no modelo linear de dois e três graus de liberdade do 

veículo o efeito do comprimento de relaxação do pneumático (Heydinger & Garrot et 

al, 1991; Pacejka & Besselink , 1997). Sultan & Heydinger modelaram o efeito do 

comprimento de relaxação na dinâmica do pneumático utilizando dois modelos: 

modelo de primeira ordem e modelo de segunda ordem. Comparando os resultados 

obtidos com os modelos lineares do veículo com e sem os modelos de comprimento de 

relaxação do pneumático, foram observadas diferenças significativas no tempo da 

resposta em guinada do veículo em relação à entrada ângulo de esterço no volante. 

Mas os modelos de primeira e segunda ordem apresentaram resultados bastante 

parecidos. Portanto, a modelagem do comprimento de relaxação como um sistema de 

primeira ordem apresenta bons resultados. 

Mimuro et al., (1990), desenvolveram um método de avaliação do 

comportamento do veículo na dinâmica lateral baseado em um modelo linear de dois 

graus de liberdade. Utilizando resultados de ensaios experimentais, MimUl'o 

reajusta os parâmetros do modelo de dois graus de liberdade, tais como distância 

entre eixos, massa do veículo, etc., de tal maneira que a resposta da velocidade em 

guinada do modelo seja o mais próxima possível do modelo físico. Com isso, os 

parâmetros do modelo simplificado não são necessariamente iguais aos parâmetros 

do veículo real. 

Um modelo linear de veículo mais bem elaborado foi desenvolvido por 

Pacejka (Pacejka, 1973a; Pacejka, 1973b; Pacejka, 1973c; Hagazy & Rahnejat, 2000). 

Neste modelo, Pacejka definiu o ângulo de deriva do pneumático como sendo função 

não apenas da aceleração lateral (como foi desenvolvido por Segel e Whitcomb & 

Milliken) mas também da velocidade do veículo ou do raio de cu1·vatma da 

trajetória. Esse modelo de veículo foi denominado por Pacejka de Modelo Complexo 

de Veículo. Pacejka notou que a componente da força lateral nos pneumáticos 

dianteiros diminui significativamente para grandes ângulos de esterço nas rodas 

dianteiras. 

Uma revisão bastante completa dos modelos lineares de um, dois e três graus 
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de liberdade pode ser encontrada em Ellis, (1994) . Neste trabalho, Ellis realizou um 

estudo abrangente dos modelos lineares de veículos, analisando o comportamento da 

dinâmica lateral em condições de regime permanente e transiente. 

2.2.1 Modelos não lineares da dinâmica lateral de um veículo 

Segundo Hagazy & Rahnejat, (2000), Gillespie, (1992) e Milliken & Milliken, 

(1995), os modelos lineares fornecem resultados acurados até a aceleração lateral de 

0.3 g. Os veículos modernos (automóveis de passeio) facilmente chegam a 

acelerações laterais de 0.8g. McHenry, (1968) foi o primeiro a desenvolver um 

modelo de veículo não linear (Milliken & Milliken, 1995; Hagazy & Rahnejat, 2000) 

Os sistemas de direção e suspensão também influenciam na dinâmica lateral 

do veículo. A elasticidade do sistema de dll·eção aumenta a tendência de sub 

esterçamento do veículo, pois para um dado ângulo de esterço na direção do veículo, 

o ângulo de esterço efetivo nas rodas dianteiras será menor. Além disso, devido à 

geometria e à elasticidade do sistema de direção, pode ocorrer o efeito de 

esterçamento devido ao rolamento da massa suspensa do veículo. 

O sistema de s uspensão possui elasticidade que pode contribuÍ!' para a 

tendência de sub esterçamento do veículo, aumentando a cambagem da roda e o 

esterçamento das rodas dianteiras. 

Nos modelos de três graus de liberdade existe o grau de liberdade de 

rolamento do veículo. As molas e amortecedores são elementos não lineares que 

influenciam na distribuição de carregamento entre as rodas interna e externa à 

curva. Como a rigidez em curva do pneu é função também da carga normal, é 

importante, na simulação de manobras mais severas, a modelagem não linear desses 

elementos. 

No caso de suspensão a ar, mesmo em manobras de baixa severidade, a 

hipótese de comportamento linear da mola não pode ser assumida devido ao sistema 

ele nivehnnento ele altura ela s uspensão. A válvula niveladora de altma irá alterar a 

rigidez ela mola mesmo em ma nobras com baixa aceleração lateral porque irá tentar 

manter a altura do bolsão de ar da s uspensão constante. 
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2.2.2 Modelos de pneus para a dinâmica lateral 

O pneu é um elemento não linear que influencia na dinâmica lateral do 

veículo. A não linearidade da rigidez em curva é devida principalmente ao 

comportamento não linear do pneu com o aumento da carga vertical e do ângulo de 

deriva do pneu. Esse comportamento do pneu já tinha sido observado por Olley 

(Olley, 1934). 

A modelagem matemática do pneu é complexa. O pneu é formado por 

diversas camadas não uniformes e anisotrópicas. A borracha é um elemento não­

linear, de difícil modelagem matemática (Dixon, 1996; Ellis, 1994). 

O modelo de pneu utilizado nos modelos de Segel e Whitcomb & Milliken são 

bastante simplificados. Esses modelos assumem que a rigidez em curva do pneu 

permanece constante com o aumento da carga vertical e o ângulo de escorregamento 

lateral. O levantamento das características dinâmicas do pneu tivera m que esperar 

pelo desenvolvimento de equipamentos com tecnologia que não era m ainda 

disp01úveis na década de 50. Os primeiros trabalhos para o levanta mento das 

características do pneu, principalmente a rigidez em curva, devem-se a Evans 

(Milliken & Milliken, 1995, Dixon, 1996). Evans elaborou o primeiro gráfico 

demonstrando a relação entre a força la teral do pne u e o seu ângulo de deriva . Essa 

relação já tinha sido observada anteriormente por Olley, mas Evans foi o primeiro a 

realizar um estudo mais detalhado e o levantamento experimental desta relação . 

Um estudo comparativo en tre dois modelos, um linear, de dois graus de 

liberdade e outro modelo não linear, de cinco graus de liberdade, foi realizado por 

Allen et al (1987). Segundo esse estudo, o modelo de dois gra us de liberdade serviu 

para se ter uma idéia do comportamento do veículo, mas para manobras mais 

severas e para o estudo em regime transiente, é necessário a modelagem não linear 

do pneu, incluindo os efeitos de saturação com o aumento da carga vertical e do 

â ngulo de deriva do pneu. 

Outro trabalho de Allen et a l, (1995) determinou os requesitos necessários do 

modelo de pneu para a análise da dinâmica lateral do veículo. Neste trabalho, Allen 

discute a s características do pneu que influenciam na dinâ mica do veículo. Ele 

realizou análises comparativas com modelos de pneu linear e não linear. Segundo 

Allen, o efeito de saturação do pneu com o aumento da carga vertical e do ângulo de 
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deriva influencia na dinâmica lateral do veículo. Com o aumento da carga vertical, a 

saturação da rigidez em curva do pneu pode provocar um decréscimo da força 

lateral, fazendo com que o veículo fique fora de controle em manobras mais severas. 

Devido à dificuldade matemática em se modelar o pneu, as abordagens 

empíricas mostraram-se mais eficientes computacionalmente. Um dos primeil·os 

modelos empíricos matemáticos desenvolvidos foi o de Dugoff, (1970). Neste modelo 

empírico, as relações analíticas para as forças longitudinais e laterais são descritas 

como funções dos ângulos de deriva do pneu , da rigidez em curva, dos 

escorregamentos longitudinais , da carga normal e dos coeficiente de adesão entre o 

pneu e o pavimento. Além disso, o modelo leva em conta o acopla mento entre as 

forças longitudinal e lateral, conhecido como elipse de fricção. 

Bakker et al (1987) com a orientação e baseado no trabalho que Hans 

Bastiaan Pacejka realizou sobre o fenômeno da vibração auto excitada em pneus 

(Pacejka, 1966), desenvolveu um modelo de pneu chamado de "Magic Formula". 

Neste modelo de pneu, os dados experimentais obtidos são representados por 

fórmulas matemáticas que descrevem as forças e momentos que agem no contato 

pneu/pavimento sob condições de escorregamento lateral e longitudinal do pneu. 

Neste primeiro trabalho (Bakker et al , 1987), o modelo era limitado apenas para 

manobras em regime permanente. Em versões mais recentes, esse modelo de pneu já 

contempla efeitos transientes, inclusive sob condições de aceleração e frenagem 

severas (Pacejka & Besselink, 1997). 

Xia & Willis, (1995) realizaram um estudo comparativo entre um modelo não 

linear completo de veículo, utilizando o modelo Magic Formula (Pacejka, 1991) e um 

modelo linear de dois graus de liberdade. A conclusão foi que o modelo linear se 

aproxima do modelo completo de veículo com o a umento da rigidez em Clll'Va do 

pneu. Isto é, para pneus com altas rigidezas em curva, o modelo linear se aproxima 

do modelo não lil1eru· de pneu do veículo. 

2.2.3 Sistema de direção 

O sistema de dll·eção também possUl influência significativa no 

comportamento da dinâmica lateral devido à elasticidade e ao amortecimento 

(Gillespie, 1992, Ellis, 1994). Esse efeito é mais pronunciado em veículos comerciais 
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pesados (Gillespie, 1992). A elasticidade do sistema de direção aumenta a percepção 

da tendência de sub esterçamento do veículo para o motorista (Ellis, 1994). Segundo 

Gillespie, (1992), Ellis, (1994) um modelo de primeira ordem é adequado para a 

análise da dinâmica lateral do veículo. 

Sultan & Heydinger, (1995) implementaram um modelo de sistema de 

direção de primeira ordem nos modelos de dois e três graus de liberdade para a 

inclusão do efeito da elasticidade do sistema de direção. 

A elasticidade do sistema de direção pode acarretar o efeito ele esterçamento 

devido ao rolamento da massa suspensa do veículo (Gillespie, 1992, Milliken & 

Millikken, 1995). O esterçamento devido ao rolamento contribui para a tendência de 

esterçamento do veículo. 

A geometria do sistema de suspensão possui uma influência significativa na 

tendência de esterçamento do veículo. Segundo Milliken & Milliken, (1995), na 

geometria de Ackerman a roda externa à curva deve ter um ângulo de esterço maior 

do que a roda interna à curva para que as rodas fiquem tangentes à trajetória. 

Alterações nessa geometria do sistema de direção podem acrescentar efeitos de s ub­

esterçamento ou de sobre esterçamento na tendência de esterçamento do veículo. 

2.2.4 Sistema de suspensão a ar 

O sistema de suspensão a ar é atualmente o ma1s utilizado em veículos 

rodoviários de transporte de passageiros. A primeira s uspensão a ar foi patenteada 

em 1847, por John Lewis. Em 1914 surgiu o primeiro veículo equipado com 

suspensão a ar, o Owen Magnetic (Gieck, 1999). 

Mas somente na década de 1930, Roy Wilbur Brown (Brown, 1936), 

trabalhando na Firestone, desenvolveu a suspensão a ar com dois bolsões em forma 

de convolução. Brown montou a suspensão a ar em um veículo do tipo sedan 

Plymouth (Gieck, 1999). 

Devido ao seu alto custo de montagem, comparado à suspensão do tipo feixe 

de molas em veículos de passeio, o primeiro veículo a utilizar a suspensão a ar de 

Brown foi um veículo comercial, o ônibus de passageiros da General Motors, em 

1952. Esse ônibus foi utilizado pela empresa Greyhound Silverside para o transporte 

intermunicipal de passageiros. 
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Devido ao mecamsmo da válvula reguladora de altura, a suspensão a ar 

mantêm a mesma frequência natural da massa suspensa independente do 

carregamento do veículo. Esse comportamento da suspensão a ar foi observado por 

Fox & LaBelle, (1953). Com isso, a rigidez da suspensão a ar é sempre proporcional 1 

ao carregamento do veículo. 

Sainsbury, (1957), publicou um artigo sobre a utilização de suspensão a ar em 

veículos de passeio. Neste artigo, Sainsbury discute a teoria da suspensão a ar, 

modelando a suspensão como um sistema termodinâmico trabalhando num processo 

adiabático. Para processos rápidos, como é o caso do veículo trafegando em uma via 

com irregularidade, ou numa manobra transiente, a hipótese do processo adiabático 

é válida (Sainsbury, 1957). 

Os modelos de suspensão a ar utilizados na dinâmica veicular são bastante -

simplificados. Os modelos geralmente assumem que o processo é adiabático e a 

suspensão trabalha em torno de um ponto de operação. Essa abordagem é somente 

válida para análises de conforto, em que as amplitudes são baixas e as frequências 

são altas. Nesses casos, a válvula reguladora de altura não atua. 

Cebon, (1995) utiliza um modelo simplificado de s uspensão a ar, trabalhando 

em um processo adiabático. Hirteirter, (1973), também utiliza uma abordagem 

simplificada para a modelagem da s uspensão a ar. 

Modelos mais bem elaborados, que levam em conta a atuação da válvula 

niveladora de altura, somente podem ser encontrados na área ferroviária. Berg, 

(1999), apresenta um modelo tri-dimensional de suspensão a ar com modelo de 

fricção da válvula niveladora de altura. O modelo de Berg é não linear, baseado na 

superposição das forças elásticas, de fricção e de amortecimento viscoso. A 

complexidade deste modelo, segundo o a utor, 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 área de veículos 

ferroviários é o modelo termodinâmico de Krettek & Grajnert, (1991). Este modelo é 

baseado no balanço de massa e energia do ar dentro do bolsão de ar. Ele leva em 

conta a transferência de calor entre a parede do bolsão e o ambiente. A válvula 

niveladora de altura do bolsão também é modelada e isso é importante para o estudo 

do comportamento do veículo em manobras em regime permanente. Neste tipo de 

- ./ 
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manobra há tempo suficiente para a atuação da válvula niveladora de altura. Com a f, 

entrada e saída do ar do bolsão, a rigidez do bolsão é alterada, influenciando na 

dinâmica vertical e lateral do veículo. A influência na dinâmica lateral é devido à 

modificação da rigidez em rolamento da massa suspensa do veículo. Esse modelo de 

suspensão a ar só é encontrado na área de veículos ferroviários, desconhecendo-se a 

sua aplicação na área de veículos comerciais (ônibus e caminhões) e de passeio 

(automóveis, flU'gões, veículos fora de estrada, etc .. ) 

2.3 Modelagem através de sistemas multicorpos 

A dinâmica de sistemas multicorpos é baseada na mecânica clássica. O 

elemento mais simples de um sistema multicorpos é a partícula livre das equações 

de Newton publicada em 1686. O conceito de corpo rígido foi introduzido por Euler 

em 1775. Para modelar os vínculos, Euler utilizou o princípio elo corpo livre com 

forças resultantes . As equações obtidas por Euler são conhecidas como equações ele 

Newton-Euler (Schiehlen , 1997). 

Um sistema de corpos rígidos vinculados foi considerado no trabalho de 

D' Alembert em 17 43, em que ele distingue as forças de aplicação e reação. Lagrange 

fundamentou a formulação matemática de D'Alembert utilizando o princípio do 

trabalho virtual, obtendo um conjunto de equações diferenciais ordinárias de 

segunda ordem. 

Uma análise sistemática de sistema mecânicos com vínculos foi estabelecida 

por Lagrange em 1788. O princípio do cálculo variacional foi aplicado para a análise 

ela energia cinética e potencial de um sistema considerando os vínculos e as 

coordenadas generalizada~. re~ultando nas equaf,!ões de Lagrange de primeiro e 

segundo tipo. As equações de primeiro tipo resultam em equações algébrico­

diferenciais (EAD) e as de segundo tipo resultam em equações diferenciais 

ordinárias (EDO), (Schielen, 1997). 

Uma extensão elo princípio de D' Alembert válido para sistemas holonômicos 

foi apresentado em 1913 por Jourdain. 

Um enfoque baseado em velocidades generalizadas, identificadas como 

velocidades parciais foi apresentado por Kane & Levinson, (1985). As equações de 

Kane representam uma descrição compacta de um sistema multicorpos. 
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' A mecânica clássica, sistemas de corpos rígidos e suas aplicações foram 

caracterizadas por grandes restrições na complexidade dos modelos até 1960. Devido 

às características dos projetos espaciais e do aumento da complexidade necessária ao 

desenvolvimento desses projetos e o surgimento de computadores mais poderosos 

levaram ao surgimento de uma nova área na mecânica: a dinâmica de sistemas 

multicorpos (Costa Neto, 1991; Schielen, 1997). Um dos primeiros formalismos é 

devido à Hooker & Margoulis em 1965. Esse formalismo foi desenvolvido para a 

modelagem de satélites com um número grande de corpos rígidos interconectados 

por juntas esféricas. Outro formalismo foi publicado por Roberson & Wittenburg em 

1967. Roberson & Witte nburg desenvolveram um formalismo para a derivação 

numérica das equações de movimento em três dimensões de uma espaçonave com 

uma cadeia topológica aberta (Costa Neto, 1991). 

Através do trabalho de Paul & Chace, a dinâmica de sistemas multicorpos foi 

utilizada pela primeira vez na área de veículos terrestres (Costa Neto, 1991). O 

trabalho de Paul & Chace deu origem ao programa DAMN ("Dynamic Analysis of 

Mechanical Networks) em 1969. Uma evolução do DAMN foi o programa DRAM 

("Dynamic Response of Articulated Machinery''). O DAMN e o DllAM são programas 

para a nálise de movimentos no plano. Os sistemas são descritos utilizando-se as 

equações de Lag1.·ange com os multiplicadores de Lagrange para a definição dos 

vínculos do sistema. 

O trabalho de Orlandea (Orlandea, 1973; Orlandea & Chace, 1977) originou o 

programa para simulação de sistema multicorpos ADAMS ("Automatic Dynamic 

Analysis of Mechanical Systems"). O ADAMS é um programa para simulção de 

sistemas em três dimensões que utiliza a técnica de matriz esparsa para resolver as 

equações algébricas lineares e o método de Gear para a integração das equações 

diferenciais . As equações dinâmicas do sistema são descritas como equações de 

Lagrange o os vínculos são descritos pelos multiplicadores de Lagra nge. 

O desenvolvimento dos computadores e dos programas possibilitou a 

manipulação de equações na forma simbólica. Esse novo formalismo originou uma 

nova frente no desenvolvimento de progra mas de sistemas multicorpos. A primeira 

contribuição para o formalismo simbólico foi realizada por Levinson em 1976 e 

Schiehlen & Kreuzer em 1978. 
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O surgimento dos formalismos simbólicos apresentou uma ganho no tempo de 

simulação (Schiehlen, 1997). As equações do sistema são geradas apenas uma vez. 

Já no formalismo numérico, as equações do sistema devem ser geradas a cada 

intervalo de integração. De um ponto de vista numérico, os algoritmos recursivos 

utilizados no formalismo numérico são bastante eficientes para sistemas com um 

grande número de vínculos. A idéia básica do procedimento recursivo é que a matriz 

de inércia não precisa ser invertida, o que numericamente é uma ganho bastante 

importante. 

Uma revisão dos programas de sistemas multicorpos disponíveis na década 

de 1980 pode ser encontrada em Kortüm & Schiehlen, (1985) e Schwertassek & 

Roberson, (1985) . 

O formalismo teórico das abordagens numéricas e simbólicas pode ser 

encontrada em Costa Neto, (1991) e Schiehlen, (1997). Schiehlen, (1997) traz um 

estado da arte na área de sistemas multicorpos com uma descrição histórica do 

desenvolvimento desde a mecânica clássica até os dias atuais, mostrando os avanços 

mais novos na área, como a introdução de corpos flexíveis, de sistemas de controle, 

interação com fluidos, problemas de contato e métodos de resolução de equações 

diferenciais. Uma abordagem matemática do problema da resolução de equações 

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

Revisão Teórica 

3.1 Introdução 

Neste Capítulo, irá ser realizada uma revisão teórica de um modelo não 

linear de três graus de liberdade do veículo. Serão mostrados também os 

equacionamentos utilizados para se modelar o sistema de direção, suspensão a a r e 

pneu. 

Depois da revisão teórica do modelo de três graus de liberdade, será 

desenvolvido o formalismo teórico do programa de multicorpos ADAMS, baseado no 

formalis mo ele Newton-Euler Lagrange. 

3.2 Modelo de três graus de liberdade do veículo 

O modelo ele três graus ele liberdade do veículo é ideal para uma abordagem 

inicial do problema da dirigibilidade. O modelo simplificado de veículo, com três 

gra us ele liberdade, pode ser vis to na Figura 3.1 

As variáveis de movimento que descrevem a atitude do modelo de três gra us 

de liberdade do veículo são: 

- ângulo de escorrega mento lateral fJ; 

- velocidade em guinada r; 

-ângulo de rolamento da massa suspensa t/J. 
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Para a elaboração do modelo linear, o ângulo de rolamento <jl do veículo será 

considerado pequeno (isto é, sen<jl será igual a ~ e cos<jl será considerado igual a 1). 

Para pequenos ângulos (pequeno escorregamento lateral), têm-se que o 

â ngulo de deriva é dado por: 

a 

b 

X 

Centro de 
massa 

Jll l 

-----iH--. y 

P= v/V 

z 

Figm·a 3.1 Modelo de três graus de Hberdade do veículo. Fonte: Segel, (1956) . 

(3.1) 

Os ângulos de deriva dos pneumáticos dianteiro e traseiro são dados por: 

a abr 
a1 = P+-- ô - e1 f/J = fJ+--ô -&1f/J 

R V 
(3.2) 

(3.3) 

Em que: 

c 1 = coeficiente de es terçamento dianteiro devido ao rolamento da massa 

suspensa 

&r = coeficiente de esterçamento traseiro devido ao rola mento da massa 

suspensa 

Fazendo a somatória das forças laterais, temos: 
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(3.4) 

Fazendo a somatória dos momentos em guinada, temos: 

(3.5) 

Substituindo os valores dos ângulos de deriva nas equações 3.4 e 3.5, obtemos 

as seguintes expressões: 

Ir = (c f+ cJe + _!_(acf - bCj · - C/5 + (-&! c f - &rCr)tP (3.6) v 

L N = (ac1 -bcJp + _!_(a2C 1 + b2Cj· - aC 1 5 + (- &1aC1 + &rbCr ~ (3.7) v 
A somatória dos momentos em rolamento é dado por: 

(3.8) 

Em que LJ é o amortecimento em rolamento e L9 é a rigidez em rolamento. 

LJ e L9 são calculados à partir das seguintes equações: 

(3 .9) 

(3.10) 

Leonard Segel (Segel, 1956), propôs o estudo das características de 

dirigibilidade do veículo utilizando uma abordagem bastante utilizada na área 

aeronáutica (Segel, 1956; Ellis, 1994; Whitcomb & MilliJ<en, 1956; Milliken & 

Milliken, 1995), os chamados deriva tivos de estabilidade. As derivadas parciais da 

força lateral 0') e momento em guinada (/\~ do veículo em relação ao ângulo de 

escorregamento lateral (/3), velocidade em guinada (1) e ângulo de esterço (b) 

relacionam a força lateral e o momento em guinada com as variáveis de movimento. 

Fazendo a derivada em relação às variáveis de movimento para a somatória 

da força lateral, temos: 

(3.11) 
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r ! 8YI =_!__ (ac - bc ) 
r a Jl f r r kó.J 

Yô !aYI = -c~ 
88 kt:.J 
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(3. 12) 

(3 .13) 

(3. 14) 

Realizando o mesmo procedimento com relação à somatória de momen tos: 

ó. aNI 1 ( 2 2 ) N r =- = - a C f + b C r 
ar kó.l v 

ó.aNI N0 =- =-aCr 
88 k6J . 

''oN N(!=- = -&faCf+&rbCr 
àtf> kó.l 

Os índices da derivada são: 

k = 1,2, ... , número de passos da simulação 

ôt = intervalo de integração 

(3. 15) 

(3. 16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Esses termos são chamados de derivativos de estabilidade do veículo. As 

somatórias das forças laterais e dos momentos podem ser expressos como: 

L)'= YpfJ + l'>" + 1'88 + Y~rp = M(v + Vr) + lvl, h~ 

IN = N fi(J + Nrr + N,58 + N~rp = f/ 

I L = L~~ + L~fj> = M sh(\• + Vr) + I .. ~ 

3.2.1 Resposta em regime permanente com entrada ângulo de 

esterço nas rodas d ianteiras 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

Em regime permanente, as acelerações em guinada e escorregamento lateral 

e a deriva da do ângulo de rola mento da massa suspensa são iguais a zero, isto é, 

i·= O ,v= O e ~ = 0 . 

Escrevendo as equações pa ra o modelo de três gra us de liberdade em regime 



Capítulo 3: Revisão Teórica 

permante: 

YpfJ + Yrr + Y0 b' + Yç~ = MVr 

N pfJ + Nrr + N6 b' + Nç~ =O 

Lç~ = MshVr 

23 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

Escrevendo em notação matricial as equações para regtme permanente, 

obtemos: 

(3.27) 

A resposta velocidade do ângulo em guinada por entrada ângulo de esterço 

nas rodas dianteiras é dado pela equação: 

Para o modelo de três graus de liberdade, o gradiente de sub esterçamento f(: 

1[ NpM YpNçMsh NpYçMsh ] 
K =7 (YpNô -NpY8 )+ L9(YpN,5 - NpY,s ) - L<P(YpN6 - Nf1Y,5 ) 

Em que o comprimento do entre eixos do veículo é dado pela equação: 

v(N flyr - YfiN,) 
I = a + b = --'-----'-------'---'-

YpN, -NpY8 

Portanto, podemos escrever a Equação 3.28 como: 

r V I I 
=---

(3.28) 

(3 .29) 

(3.30) 

(3.31) 

A resposta aceleração lateral por ângulo de esterço nas rodas dianteiras é 

dado pela equação: 

(3 .32) 
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Escrevendo a equação utilizando o gradiente de sub esterçamento: 

(3.33) 

A resposta ângulo de deriva do veículo por entrada ângulo de esterço nas 

rodas dianteiras é dado pela equação: 

(3.34) 

3.2.2 Resposta em regime trans iente com entrada ângulo de esterço 

nas rodas dianteir a s para o 1nodelo de três graus de liberdade. 

Em regime transiente, ,~ -:;:. O,,;-:;:. O e ~ -:t O .Para a análise em regime 

transiente, o sistema será descrito n a forma de equação de estados. 

Isolando os termos i·, ,; e ~ nas Equações 3.19, 3.20 e 3.21, obtemos: 

N N N N 
,·.= __f!_ v+ - ' r +- 9 ~ +- 8 o(t) 

VI, l z I , I , 
(3.35) 

(
Y, M}11 2V) - - v + ----"'---

Yp M Ml, 

v = i\1V(I - _M_}_h_2 ) v + (I - _M_;_h_2 ) r 

MJ., Ml .. (3.36) 

( 
M shL9 ) 

Y9 - I M J IL;. . y () 
+ X (J- y (J+ S Ô{ 

lvf( I - _M_}_h_2 ) MI, (I -_M_}_h_2 ) lvf(l - _M_}_h_2 ) 
lvlJx Ml, Ml, 

~ = 

(3.37) 
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Definindo as seguintes variáveis de estado: 

x1 =V 

x2 =r 

x3 = tjJ 

x4 = x3 = ~ 

25 

(3.38) 

Escrevendo na forma ele equação ele estados com entrada ângulo ele esterço no 

volante: 

Yp 
(~ - V+ M}h21') 

AI M/, 
(, M,hL~ ) }~---

f r M,hL~ 

vu(t-u;"2) (t- u;112) u(l- u;"2) M1 (1- M }hl ) 

n 
UI, UI, Ali, • M/, '• l N J\'r "'~ x2 = _!!_ o x 2 

·") VI, I , I , x l o o o 
·"4 ( M,M'I ) 

x4 

L - --
M ,M 'p M ,hY, ~ u L~ 

MVI {1-M }h
2

) 
M/, 

w.(t-u;"2) 
.111, 

t.(t -u;,2) 
Ml, 

1,(1 - M }hl ) 
Jlfl, 

}' . 
•' 

M(l- u;"2) 
UI, 

N,~ 
+ /_ o(t) (3 .39) 

o 
M,M;, 

w.(l-.~~;"
2

) 
.111' 

Como no caso do modelo de dois graus ele liberdade, a entrada o(t) pode ser 

qualquer entrada no domínio do tempo (inclus ive da dos obtidos experimentalmente). 

A aceleração lateral e o ângulo ele deriva elo veículo podem ser obtidos a través das 

seguintes equações: 

a = 1i+Vr y 

v 
/3 =­v 

3.2.3 Significado dos derivativos de estabilidade 

(3.40) 

(3.41) 

Derivativo ele estabilidade Yp : relaciona a força lateral com o ângulo de 

esconegamento lateral do veículo. Pode ser caracterizado como urna constante ele 

amortecimento proporcional à velocidade lateral elo veículo. 
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Derivativo de estabilidade N P : relaciona o momento em guinada com o 

ângulo de escorregamento lateral elo veículo. Pode ser chamado ele constante de mola 

torcional do veículo. 

Derivativo de estabilidade N,: determina o momento em guinada devido às 

forças laterais no pneu como resultado da velocidade em guinada. Este momento é 

igual a; 

1 { 2 2 ) N, = - \a C1 +b C, v 
(3.42) 

Este derivativo ele estabilidade determina um torque proporcional à 

velocidade angular e representa um amortecimento viscoso. Por isso ele é chamado 

de amortecimento em guinada. Esse amortecimento diminui com o aumento da 

velocidade do veículo. 

Derivativo de estabilidade Y,: proporcional à diferença entre as rigidezes em 

curva dos pneus dianteiros e traseiros multiplicada pela distância até o centro de 

gravidade do veículo. A expressão de Y, é similar à de N,. 

Derivativo de estabilidade N,5 : relaciona a entl·ada ângulo de esterco com o 

momento em guinada aplicado ao veículo. N 5 é chamado de sensibilidade de 

controle. 

Derivativo de estabilidade Y5 : relaciona a força aplicada ao veículo devido ao 

esterço das rodas dianteiras. Ele é função somente da rigidez em curva do pneu 

dianteiro. 

Derivativos de estabilidade Y~ e N~: a força lateral e o momen to em guinada 

são provocados pelo esterçamento em rolamento da massa s uspensa e pela 

cambagem devido ao rol amento da massa suspensa do veículo. 

3.3 Modelagem por sistemas multicorpos 

O método de análise de sistemas multicorpos utiliza um conjunto definido de 

elementos como corpos rígidos, juntas, molas, amortecedores, forças e movimentos 

pré-determinados para a descrição do sistema. A Figura 3.2 mostra um modelo de 

dados para a representação de um sistema multicorpos . 
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Sistema de 
referencia 
inercial 

marcador i 
sistema de referencia 
em relação corpo 

-~. 

sistema de 
referencia 
corpo 1 

marcador i+ 1 
sistema de referencia 

-

interação 
sistema de 
referencia 
corpo i+ 1 

i+l 
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Figm·a 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, forças ou movimentos pré-estabelecidos. Cada corpo 

possui um sis tema ele coordenadas local, chamados de sistema de referência do 

corpo, em relação ao qual estão definidas as propriedades de inércia. 

Os marcadores são sistemas de coordenadas definidos em relação ao sistema 

de referência do corpo. Os marcadores são utilizados para a definição da localização 

e orientação dos elementos que servem de interação entre os corpos. É através 

desses marcadores que os elementos de força, como por exemplo a mola, e os 

elementos de junta, como por exemplo a junta de revolução, são conectados. 

Utilizando essa representação do sistema multicorpo, o programa gera as 

equações de movimento para a análise dinâmica do sistema. Essas equações geradas 

podem ser baseadas em um dos dois formalismos: numérico ou simbólico. 

No formalismo numérico, as equações são geradas em cada intervalo de 

integração. J á no formalismo simbólico, as equações do sistema multicorpo são 

geradas apenas uma única vez. 
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O programa de análises de sistema multicorpos ADAMS é baseado no 

formalismo numérico e utiliza o método de Newton-Euler Lagrange para a 

construção dos sistemas de equações. 

O número de coordenadas generalizadas para cada corpo são se1s. Três 

coordenadas são da translação do centro de massa do corpo em relação ao sistema de 

coordenada inercial: 

q, = [x y zY (3.43) 

As outras três coordenadas generalizadas são de rotação do corpo em relação 

ao sistema de coordenada inercial: 

(3.44) 

As forças de reação são representadas pelos multiplicadores de Lagrange /.. e 

pelas funções de vínculo: 

(3.45) 

Introduzindo as seguintes notações: 

u=[q, qrf (3.46) 

Escrevendo a equação diferencial da dinâmica do modelo multicorpos, a 

equação diferencial cinemática e a equação de vínculo do modelo, obtemos: 

A1(q,u,ti,2,t) = O 

u- q=O 

J (q ,2,t) = o 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

A matriz M representa todas as equações diferenciais que governam a 

dinâmica do sis tema e as equações diferenciais que foram acrescentadas ao s istema 

pelo us uário. A matriz coluna f inclui todas as equações algébricas que vinculam o 

modelo. Uma equação diferencial típica tem a forma: 

mi- mg - 2 = O 

Um exemplo de equação de vínculo: 

z- LcosB = O 

(3.50) 

(3.51) 

Em que z é a coordenada vertical de um corpo com massa me orientação B. A 

variável ,1 representa a força de vínculo no corpo. No exemplo, L é uma constante e g 

a aceleração da gravidade 
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As equações 3.43, 3.44 e 3.45 podem ser escritas numa forma mais compacta 

com a utilização de matrizes. Definindo y como o vetor de estados composto de todas 

a variáveis em q, q e Â., podemos escrever a seguinte equação matricial: 

G(y,y,t)= O (3.52) 

Para resolver a Equação 3.52 existem dois métodos no ADAMS: integração 

utilizando equações algébrico diferenciais (EAD) e integração utilizando um 

conjunto reduzido de equações diferenciais ordinárias (EDO). Maiores detalhes de 

como o ADAMS resolve essas equações pode ser visto em Petzold, (1995). 

Para começar a resolver as equações dinâmicas, o ADAMS realiza uma 

análise 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 são utilizados para uma previsão no tempo 

üúcial. 

Depois de previsto o valor da variável no tempo 1
11

+1 , será realizada uma 

avaliação da função G (Equação 3. 7). Se G(y,y,/
11
+1) = O então a solução é dada pelo 

valor corrente da matriz y. Se diferente de O, o ADAM:S resolve a equação linear de 

Newton-Raphson para um incremento ~y de y para fazer com que G se aproxime de 

zero: 

J~y = G(y,y,tn+l) 

Em que J é a matriz J acobia na para a EAD. 

Depois o ADAMS atualiza y na (k + 1)11 
iteração de Newton-Raphson: 

/+I = y k + 11;/ 

(3.53) 

(3.54) 

Esses passos são repetidos até que o critério de convergência seja satisfeito. 
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Capítulo 4 

Modelagem do Veículo 

4.1 Introdução 

O modelo não linear de três graus de liberdade elaborado poss ui rigidez em 

curva do pneu baseado na formulação simplificada do modelo desenvolvido por 

Pacejka, (1991); modelo não linear da suspensão a ar com válvula de controle de 

altura; modelo de sistema de direção com elasticidade e amortecimento e curva não 

linear do amortecedor baseado em dados fornecidos pelo fabricante. 

Um outro modelo do veículo completo foi construído utilizando o programa 

para a análise ele sistemas multicorpos ADAMS. Esse modelo completo possui 51 

corpos rígidos e 109 graus de liberdade. Os efeitos da geometria elo sistema de 

direção e elasticidade devido às conexões através ele elementos elásticos não lineares 

estão incluídos no modelo. O modelo multicorpos do veículo foi dividido em seis 

subsistemas: suspensão dianteira, suspensão traseira , pneus e rodas dianteiros, 

pneus e rodas traseiros, sistema de di.J:eção e massa suspensa. 

As características gerais do veículo podem ser vistas na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 Características gerais do veículo. 

Característica do veículo 

Massa total 15000 kg carregado 

Massa na dianteira 5000 kg 

Massa na traseira 10000 kg 

Distância entre eixos 6.33m 

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 

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

4.2 Modelo não linear de três graus de liberdade do 

veículo 

O modelo não linear de três graus de liberdade foi equacionado levando-se em 

conta as não linearidades da suspensão a ar e do pneu. Outro sistema importante a 

ser incluído no modelo é a elasticidade e o amortecimento do sistema de direção, que 

afeta na resposta do ângulo de esterço nas rodas dianteiras. 

A seguir, uma descrição dos subsistemas que compõem o modelo não linear de 

três graus de liberdade. 

4.2.1 Modelo da suspensão a ar 

A Figura 4.1 mostra uma instalação típica de suspensão a ar em um ônibus. 

A geometria do bolsão da suspensão a ar utilizada no modelo de ônibus do presente 

trabalho pode ser visto na Figura 4.2. 
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Figura 4.1 

Figura 4.2 

Exemplo de suspensão a ar empregado em ônibus. 
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Geometria do bolsão a ar da Contitech u tilizado no veículo em estudo. 
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A Tabela 4.2 mostra os dados técnicos do bolsão a ar da Contitech . Esses 

dados técnicos se referem ao bolsão de ar da Figura 4.2. 
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Tabela 4.2 Dados técnicos da suspensão a ar. 

Dados técnicos 

Capacidade de carga a 5 bar 21kN 

Capacidade de carga a 7 bar 29.5 kN 

Altura mínima 155 mm 

Altura máxima 415 mm 

Altura de projeto 275 mm 

Para a entrada e saída do ar no bolsão de ar, existem duas válvulas ou uma 

válvula de duas vias. Uma das válvulas controla o ar que entra para inflar o bolsão. 

A outra válvula controla a saída de ar para a atmosfera (Figura 4.3). 
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Figuxa 4.3 Modelo de suspensão pneumática. 
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Para a modelagem termodinâmica da suspensão, utilizaremos a equação dos 

gases ideais e a equação da conservação de energia. O volume de controle desse 

sistema está em volta do bolsão de ar (ver FiglU'a 4.3). 

A lei dos gases ideais nos fornece: 

~v; =mRT, (4.1) 

\ I 
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Derivando em relação ao tempo, obtemos: 

~~+~V; = 1i1RT; + mR~ (4.2) 

Substituindo o termo m dado pela equação anterior e isolando o termo A, 
obtemos: 

Escrevendo a equação da conservação da energia: 

8W 1 81 = -8u 181 + 8Q 1 81 

Sendo que cada termo da equação acima pode ser escrito como: 

8W 18t = ~V; 

8U I 81 = 1i1c,.T; +me,.~ 

8Q I 81 = 1ilc 1,T2 + K ,)(Jr A {XI)Tamb - T; ) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

O termo K,)(lr Apnr (Tamb -T; )na Equação 4.7 refere-se à troca de ca lor com o 

ambiente. 

Substituindo todos os termos na Equação 4.4 e isolando o termo f. , obtemos: 

(4.8) 

A força da s uspensão a ar é a pressão dentro do bolsão vezes a área efetiva do 

bolsão. A equação que fornece essa relação á dado por: 

(4.9) 

A pressão ~ da Equação 4.9 é calculada através da integração da 

Equação 4.3. 

Para o cálculo da quantidade de massa de ar que entra ou sai do bolsão, é 

necessário a modelagem da válvula niveladora de altura. Essa válvula irá manter 

constante a altura da suspensão do veículo com o aumento da carga vertical 

O modelo da válvula de controle de altma utilizada é bas tante simples, como 

mostra a Figma 4.4. Essa válvula é de duas vias, uma para a entrada do ar vindo do 

compressor e outra via para a saída do ar para a atmosfera. 
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Figm·a 4.4 Válvula de controle de a ltma de duas vias. 

Depois que o ar sai da válvula, haverá uma contração da corrente. Esse 

estreita mento da á rea do jato é cha mado de uena contracta. A Figura 4.5 mostra o 

comportamento da corrente quando sai da válvula . 

Bolsão de ar 
-r--

Válvula 

Figma 4.5 Fluxo de al' através da válvula. 

A vazão em massa através da válvula pode ser dada pela seguinte equação: 

(4. 10) 

O valor da densidade do a r p é função da temperatura e da pressão. A 

segtúnte equação (Chemical Rubber Co., 1967) fornece um valor aproximado para a 

densidade do ar: 

= l.2929( 273.1 3) ( p - 0.38783e) 
p T 760 

(4.11) 
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Em que: 

P = pressão do ar, mm.Hg 

T = tempera tua do ar, K. 
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A área do orifício Ao não é constante, pois ela varia com a altura do bolsão de 

ar. Existe uma zona morta em que não irá entrar ar do compressor nem sair ar para 

a atmosfera. A Figura 4.6 mostra como é a variação da área com relação à altura do 

bolsão de ar. A vazão máxima ocorre quando o deslocamento na vertical do bolsão de 

ar é igual ou maior do que d2. A válvula abre à partir do valor do deslocamento 

vertical dl do bolsão de ar. Abaixo de dl a válvula não atua. 

Deslocamento verti vai 
do bolsào de ar (mm) 

[:;;:1 Compressào 

Arca da tubulação 
de nlimentação (mm") 
---1 ... 

Figma 4.6 Variação da área do orifício de acordo com a variação da altma do bolsão de a1·. 

Um resumo dos parâmetros do modelo matemático da suspensão a ar podem 

ser vistos na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 Parâmetros do modelo da suspensão a ar . 

Parâmetro Va lor 

T 1 inicial 300K 

V1 inicial (275 mm de alt ura do bolsão) 9.6 x 10·3 m3 

Aet 6.6 x 10·2 m2 

T2 inicial 300 K 

Kpar 0. 1 W/m2 

Apar inicial 1.5 x 10·1 m2 

Ao mínimo o 
Ao máximo 6 x 10·5 m2 

Cd 0.6 

dJ 0.280 m 

d2 0.415 m 

4.2.2 Modelo n ão linear do amortecedor da suspensão 

Pa ra representar a não linearidade do a mor tecedor da suspensão, a Clll'va do 

a mortecedor da s uspensão foi inserida no modelo não linear do veículo. Neste caso, o 

valor da força devido aos amortecedores dianteiro e traseiro são dados por: 

Em que: 

F omort _ f = J(v,it-JI f ) 

Fomort _r = J(vd,•J/ r) 

""~j' _r e ""~-•l _r é a velocidade de compressão ou tração do amortecedor. 

(4. 12) 

(4.13) 

A Figura 4. 7 mostra a curva de força versus velocidade elo a mortecedor 

dia nteiro elo ônibus. Como pode ser visto na Figura 4. 7, a força é maior na t ração do 

que na compressão para um mesmo valor em módulo de velocidade (velocidade 

positiva é tração e velocidade negativa é compressão do amortecedor) . Na Figura 4.8 

pode ser visto a curva de força versus velocidade do amortecedor traseiro elo ônibus . 
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Curva do amortecedor dianteiro 
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Figura 4.7 Cmva do amortecedor dianteiro do ônibus. 

Curva do amortecedor traseiro 
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Figura 4.8 Cmva do amortecedor traseiro elo ônibus. 
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4.2.3 Esterçamento das rodas devido ao rolamento da massa 

suspensa 

O esterçamento da rodas devido ao rolamento do veículo foi incluído no 

modelo de três graus de liberdade do veículo (termos c f e c, ) . O efeito de 

esterçamento devido ao rolamento da massa suspensa do veículo posslú uma 

contribuição maior para a tendência ele esterçamento elo veículo elo que o provocado 

pela cambagem das rodas. Esse efeito de esterçamento devido ao rolamento é 

provocado pela geometria e elasticidade elo sistema ele suspensão. 

O valor do coeficiente de esterçamento devido ao rolamento da massa 

suspensa é obtido experimentalmente, rolando a massa suspensa elo veículo e 

medindo a variação do ângulo de esterço das rodas na dianteira ou através da 

modelagem da suspensão dianteira em um programa para a análise elstocinemática 

de sistemas mecânicos. Neste caso, poderia ser realizada a modelagem no programa 

para análise ele sis temas m ulticorpos ADAMS. 

4.2.4 Rigidez e amortecimento em rolamento 

A Figura 4.9 mostra as forças que agem na s uspensão quando o veículo 

realiza uma cmva. A rigidez em rolamento devido às molas das suspensões dianteira 

e traseira é dado por: 

8L I [( } ( } ] - = = =- - F · + F - F · I - - k 4.14 a~ L P L ff + L (r 2 F oir _ ,.,,1r oir -"•rf 1 oir _f'"' oir - ""' , ~ k (f ~ ( ) 

Em que: 

F:,1, u qf e F01, " 1,1 é a força na suspensão a ar dianteira, nos lados esquerdo e 

direito 

F01, -"-'"' e Foir "'" é a força na suspensão a ar traseira, nos lados esquerdo e 

direito 

kç1 = rigidez em rolamento devido à barra estabilisaclora dianteira. 

k(r = rigidez em rolamento devido à barra estabilisadora traseira. 

Os coeficientes de amortecimento d f e d, são não lineares e dependem da 

curva de força versus velocidade de compressão ou tração elo amortecedor. As 
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equações que fornecem o amortecimento devido ao rolamento são: 

~~ = L~ = L (f +L~ = ±[(FamOII Jtq{ - Famolt_ tlirf y/f + (Famorl_••.<qr - Famort _ tliiT }1, ]1 ~ (4, 15) 

Em que: 

F;11,,0 , 1 _ ,.5(1r e Famorr _ tlirf é a força nos amortecedores dianteiros, nos lados 

esquerdo e direito 

F;,1110n _esqr e Famort ""' é a força nos amortecedores traseiros, nos lados esquerdo 

e direito 

A rigidez em rolamento das suspensões dianteira e traseira podem ser 

aumentadas com a utilização de barras estabilisadoras. As barras estabilisadoras, 

quando utilizadas na suspensão dianteira, fazem com que o veículo fique mais sub­

esterçante. Na suspensão traseil·a, as barras estabilisacloras deixam o veículo mais 

sobre-esterçante. 

b l} 
(J 

.c: 

____._ _ __L___:,~~ _ _ Fyi 

~---
1 

----

Rolmnento 
1 

1' -- .., 
d )lo- Fyo 

Figma 4.9 Análise das forças atuando em um veículo com rolamento da suspensão. Fonte: 
Gillespie, (1992). 

A Tabela 4.4 mostra os parâmetros necessários para o cálculo ela rigidez e 

amortecimento em rolamento do veículo 
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Tabela 4.4 Parâmetros para o cálculo da rigidez e amortecimento em rolamento. 

Parâmetro Valor 

dt 0.450 m 

d,. 0.906 m 

l'f 0.555 m 

1'r 0.700 m 

hçt 2.42 x 105 N.m/rad 

hçr 1.62 x 105 N.m/rad 

4.2.5 Variação da rigidez em curva do pneu 

A rigidez em curva do pneumático é função do carregamento vertical e do 

ângulo de deriva do pneu. Quando em curva, a distribuição de carregamento vertical 

é a lterada e, conseqüentemente, a rigidez em curva do pneu também é modificada. 

Para a análise de distribuição de carregamento vertical, é necessário 

inicialmente realizar uma análise de dis tribuição momento de rolamento do veículo. 

O eixo de rolamento do veículo é definido como a linha que conecta os dois 

centros de rolamento da suspensão (dianteira e traseira). Nesta abordagem, o eixo 

de rolamento é considerado constante (isto é , os centros de rolamento das suspensões 

dianteira e traseira não mudam). 

Baseado na Figura 4.10, a somatórla de momentos em torno do eiXo de 

rolamento fornece: 

(4.16) 

Para ângulos de rolamento pequeno, podemos assumir que 

cosq} = cosqJ = 1 esenq} = q5 . Portanto, a eq. (14) fica: 

( 4.17) 

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

M9 = Mç1 + M çr = (Lç1 + Lç, ~ +(L(!+ L(, ~ (4.18) 
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Isolando o ângulo de rolamento t/J , obtemos: 

t/J = M.Jwy- (L« + L(, ~ 
Lç1 + Lç, - Msgh 

Figma 4. 10 Análise de l'Olflm ento de um veículo. Fonte: Gillespie, (1992). 
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(4.19) 

Substituindo a Equação 4.19 na Equação 4.18 e fazendo a somatória dos 

momentos em relação às s uspensões dianteira e traseira, obtemos as seguintes 

equações para o cálculo dos momentos de rolamento: 

(4.20) 

(4.21) 

A diferença entre as forças norma is na dianteira e na t raseira são dadas 

pelas seguintes equações: 

M'zf = Fzfo - M 1 g 12 = - (Fzfi - M 1 g 12) 

f:lFzr = Fzro - M,g 12 = - (Fzri- M,g 12) 

(4.22) 

(4.23) 
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Portanto, a força normal nos pneus dianteiro e traseiro do veículo, nas rodas 

interna e externa à curva, são dadas pelas seguintes equações: 

1 ( M )1C1 >' - (L(! + L (r ~ . J 
Fzfo =- Lç1 +L«rp+M1 h1 a>' +M1gl2 

t 1 Lçr + L(r - Msgh 
(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

Como no ônibus são quatro pneus na suspensão traseÍl·a (um mais interno e 

outro mais externo) deverão ser calculados as forças normais para cada pneu, num 

total de quatro forças normais. Já na dianteÍl·a o ônibus possui apenas dois pneus. 

Para representar o efeito da alteração da rigidez em curva do pneumático 

com o carregamento lateral há diversos modelos na literatura que representam esse 

fenômeno (Dugoff, 1970; Pacejka, 1991; Ellis, 1994). 

O modelo utilizando no presente trabalho é baseado em uma simplificação do 

modelo de Pacejka, (1991). 

A equação de Pacejka, (1991) para a rigidez em curva do pneu com ângu lo de 

cambagem igual a zero é: 

C f ,r = a 3 sin[2 arctan(Fz !(a,. I 2a ))] (4.28) 

O máximo valor da rigidez em curva será a3 para uma força normal Fz = a4. 

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

o aumento da carga normal de acordo com a Equação 4.28. 
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Figma 4.11 A rigidez em cmva em função do cal'l'egamento vertical segtmdo Pacejka, (1991). 

A rigidez em curva do pneu é função do carregamento vertical e do ângulo de 

deriva do pneu mas a Equação 4.28 é função somente do carregamento vertical. Para 

levar em conta o efeito do ângulo de deriva no valor da rigidez em curva, a 

Equação 4.28 foi dividida por um polinômio de ordem três: 

C _ a3 sin[2arctan(Fz 1(a4 I 2a ))] 
/ ,r - b 3 b 2 b 

- 3a + 2a - 1a + b0 

(4.29) 

O cálculo dos coeficientes 03, 0-1, bo, b1, b2 e b3, fora m baseados nas curvas 

experimentais de força latera l vers us ângulo de escorregamento do pneu a uma dada 

força vertical. Esses ensaios experimenta is fora m realizados pela Pirelli do Brasil. 

A curva definida pela Equação 4.29 é mos trada na Figura 4.12. As abcissas 

são os valores de carregame nto normal e â ngulo de deriva do pneu e a ordenada é o 

valor da rigidez em curva . 

Para o modelo de três graus de liberda de, as rigidezas em curva da dianteira 

e traseir a serão dadas pela somatór ia das r igidezas em curva dos pneus esquerdo c 

direito: 

(4.30) 

(4.31) 
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Figura 4. 12 Va riação da rigidez em curva do pneu com o aumento da carga normal e do 
ângulo de deriva do pneu. 

A Tabela 4. 5 mostra os parâmetros utilizados para o cálculo da rigidez em 

curva do pneu. 
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Tabela 4.5 Parâmetros paxa o cálculo da rigidez em cw·va do pneu. 

Parâmetro Valor 

M 15 X 103 kg 

Ms 13 X 103 kg 

Mr 5 X 103 kg 

Mr 10 X 103 kg 

tr 2.100 m 

lr (pneu interno) 1.475 m 

lr (pneu externo) 2.149 m 

h 0.833 m 

h r 0.444 m 

h r 0.811 m 

a.1 2.4 x 1Q5 N/rad 

04 5.1x104 N 

bo 1.29 

bi -0.114 

b2 0.035 

b.'J -0.0016 

4.2.6 Modelo do sistema de d ireção 

Devido à elasticidade e ao amortecimento do sistema de direção, o â ngulo de 

esterço na roda irá ser menor se compa ra do ao mesmo sistema de direção sem 

elasticidade, e em ma nobras transientes, há um atraso na resposta devido ao 

amortecimento e elas ticidade combinados. 

Existem alguns sistemas de direção na literatura (Gillespie, 1992; Ellis, 

1994) que levam em conta os â ngulos de cáster , torque autoalinhante e a inércia do 

sistema de cüxeção. 

Utilizando um modelo de segunda ordem foram obtidos bons resultados. Esse 

sistema leva em conta a relação de redução, a elas ticidade, o a mortecimento, a 

inércia e o torque autoalinhante. A Figura 4.13 mostra um modelo simplificado de 

sis tema de direção normalmente encontrado em ônibus. 
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Amortecedores de direção 

~~-----------,L--~--------~--~ 

Barra de ligação 

Figura 4.13 Sistema de direção do ônibus. 

Neste tipo de sistema de direção, existem dois amortecedores para amor tecer 

a vibração devido ao fenômento de auto-excitação (Pacejka, 1966). 

Baseado no modelo da figura acima, a Figura 4.14 mostra o modelo de 

sistema de direção ele segunda ordem. 

8oG 

FiglU'a 4.14 Modelo de sistema de direção de segunda ordem. 

O motorista aplica uma entrada ângulo de esterço no volante de valor O;. A 

elasticidade na coluna de direção irá diminuit· o valor do ângulo para o(}, o qual irá 

sofrer uma redução de valor C na caixa de redução. A rigidez k,, do sistema de 

direção está concentrada na coluna de direção. O torque autoalinhante M , , o 

torque provocado pela força do amortecedor e o torque de inércia I fo)foG do conjunto 

roda, pneu e sistema de freios irão se contrapor ao torque aplicado para esterçar a 

roda. 
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O ângulo de esterço na roda é dado pela seguinte equação (23 lei de Newton): 

b L8 G+ k,,(t5, -t5J +M = I b G (4.32) 
n o G z fr o 

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

8", obtemos: 

~ k,, ~ M _G 
uo = 2 2 2 u,- 2 2 2 

I1wG s +b,,LG s+kst I1wG s +b,,LG s+k51 

(4.33) 

A Tabela 4.6 mostra os parâmetros utilizados para o cálculo do ângulo de 

esterço nas rodas dianteiras. O valor do torque autoalinhante Mz é o valor da força 

lateral no pneu vezes a distância até o centro da roda. A aplicação da força lateral no 

pneu não é no centro de contato do pneu. No caso do ônibus essa distância foi 

assumida constante e igual a 12 mm. 

Tabela 4.6 Parâmetros para o cálculo do ângulo de es terço na roda. 

Parâmetro Valor 

llst 5 x 105 N/m 

b st 7.15 x 103 N.s/m 

Irw 6.5 kg.m2 

G 1122.7 

L 0.243 m 

4.3 Modelo em sistemas multicorpos do veículo 

O modelo em sistem as multicorpos do veículo no ADAMS é bem ma1s 

completo que o modelo de três graus de liberdade. Os amortecedores, buchas c molas 

pneumáticas foram modeladas como elementos não lineares. O modelo multicorpos 

desenvolvido posstú 109 graus de liberdade, e inchú toda a geometria dos sistemas 

de s uspensão e du·eção. Com isso, efeitos da geometria e elasticidade na tendência 

de esterçamento do veículo são levados em conta. 

A seguir, uma breve descrição dos subsistemas que compõem o modelo 

multicorpos no ambiente ADAMS. 
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4.3.1 Subsistema suspensão dianteira 

A Figura 4.15 mostra o subsistema da suspensão dianteu·a. Esse subsistema 

é composto de um eixo rígido, duas molas pneumáticas, quatro amortecedores 

telescópicos, uma barra estabilizadora, três barras tensoras longitudinais e uma 

barra Panhard. Os amortecedores são não lineares, com a curva de força versus 

velocidade baseada nos dados fornecidos pelo fabricante (ver Figura 4. 7 e 

Figura 4.8) . As molas pneumáticas foram baseadas no modelo termodinâmico 

desenvolvido no Capítulo 4 de modelagem. As buchas das barras tensoras e da barra 

Panhard também foram modeladas como elementos não lineares. 

Amorteccdore~ 

de direção 

Figura 4.15 Suspensão dia nteira do modelo mult icorpo do veículo. 

A Figura 4.16 mostra as conexões do modelo da s uspensão dianteira. Os 

ícones numerados representam as juntas no modelo. As descrições das juntas podem 

ser vistas na Ta bela 4. 7. 
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FiglU'a 4 .16 Juntas para as conexões entre os corpos da suspensão dianteira 

Tabela 4. 7 Descrição das juntas na suspensão dianteira 

Junta Descrição 

1 Junta fixa para a conexão da coluna de direção no corpo do veículo 

2 Junta fixa para a conexão da junta de revolução do braço Pitma n no 

corpo do veículo 

3 Junta de revolução para a conexão do braço de esterço com o eixo 

4 Junta de revolução para a conexão do cubo da roda no eixo 

5 Junta cruzeta para a conexão da barra de ligação 

G Junta de revolução para permitir a torção da barra cstabilisaclorn 

7 Junta esférica para a conexão ela barra de ligação 

As juntas 1 e 2 são utilizadas para a conexão da coluna ele direção e do braço 

Pitman elo subsistema ele direção. 

Os elementos de força do modelo multicorpos da suspensão dianteira podem 

ser vis tos na Figura 4.17. A suspensão pneumá tica foi modela da como um elemento 

vetor de força, sendo o sentido da força definido pelos pontos de conexão na 

suspensão. O cálculo da força é baseado no modelo termodinâmico ela suspensão a 
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ar. O elemento amortecedor também é do tipo vetor de força, sendo que a força é 

função da velocidade relativa das suas extremidades e da curva de força versus 

velocidade fornecida pelo fabricante. 

A rigidez em torção da barra estabilisadora foi modelada como um elemento 

mola de torção. Neste caso, não foram levados em conta efeitos da flexão das barras. 

As buchas são elementos de força com uma matriz de rigidez de dimensão 

6 x 6, sendo três rigidezas em translação e três em rotacão. As curvas de força 

versus deslocamento translacional ou angular são não lineares. Como pode ser visto 

na Figura 4.17, as conexões dos tirantes, da barra Panhard e da barra estabilisadora 

são realizadas através de elementos do tipo bucha. 

Vetor força 
do amortecedor 
de direçilo 

Buchas - matriz ~j 

'''"''"!t~ 
~ \?· 

Figlll'a 4.17 Elementos de força no modelo da suspensão dianteira 

4.3.2 Subsist ema suspensão traseira 

A Figura 4. 18 mostra o s ubsistema da suspensão traseil·a do veículo em 

sistema multicorpos. O subsistema da suspensão traseira é composto de um eixo 

rígido, quatro molas pneumáticas, quatro amortecedores e quatro barras 

longit udinais. Como no caso da suspensão dianteira, as molas pneumáticas foram 

baseadas no modelo termodinâmico desenvolvido no Capítulo 4 de modelagem. As 

buchas das barras tensoras e os amortecedores foram modelados como elementos 

não lineares. 
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A Figura 4.19 mostra as juntas de conexão para o modelo multicorpos da 

suspensão traseira. A suspensão traseira possui quatro pneus, portanto, existem 

quatro juntas de revolução para a conexão de cada cubo da roda com o eixo traseil'o. 

A Tabela 4.8 mostra a descrição das juntas no modelo da suspensão traseira. 

Figura 4. 18 Suspensão t raseira do modelo mu.lt icorpos do veículo 

~ . . ~~;:--, 
"-..'7{ 

FiglU'a 4.19 Juntas pa1·a as conexões entre os corpos da suspensão traseil·a 
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Tabela 4.8 Descrição das juntas na suspensão traseira 

Junta Descrição 

1 Junta de revolução pa ra a conexão do cubo da roda externa no eixo 

2 Junta de revolução para a conexão do cubo roda interna no eixo 

3 Junta de revolução pa ra permitir a torção da barra estabilisadora 

Os elementos de força da suspensão traseira podem ser vistos na Figtu·a 4.20. 

Como na suspensão dianteira, a s uspensão a ar e o amortecedor são elementos do 

tipo vetor de força. A conexão dos til·antes com o corpo do veículo e o eixo é realizada 

através do elemento de força do tipo bucha. 

Figura 4.20 Elementos de força no modelo da suspensão traseira 

4.3.3 Subsistema de direção 

A Figura 4.21 mostra o subsistema de direção do modelo multicorpos do 

veículo. A elasticidade e o a mortecimento foram incluídos no modelo. O 

amortecimento é devido principalmente aos amortecedores ele direção. O cálculo ela 

rigidez do sistema de direção foi baseado no modelo ele prirneil·a ordem desenvolvido 

no Capítulo 4 ele modelagem. Impondo o ângulo ele esterço experimental no modelo 

ADAMS e obtendo o atraso na resposta e a amplitude ela aceleração lateral entre o 

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

direção fornecida pelo fabricante. 

Figul'a 4.21 Subsistema de direção do modelo multicorpos do veículo 

As juntas e os acoplamentos do modelo podem ser vistos nas Figuras 4.22 e 

4.23. A caixa de redução foi modelada com o elemen to de acoplamento do ADAMS. O 

acoplamento transmite o movimento de uma junta a outra levando em conta a 

relação de redução. A Tabela 4.9 descreve as juntas entre cada corpo do subsistema 

de direção. 
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Figm·a 4.22 Juntas para as conexões entre os corpos do subsistema de direção compreendidos 
entre a direção e o braço Pitman. 

~ 
\ \ .. ;. 12 
~~--' ·erin~heel_tO:u rnn_\k 

C.·.t~ / ~ 
~ ~ 

rj{ - ~~ 
J 13 

Figma 4.23 Juntas para as conexões entre os cot·pos do subsistema de direção compreendidos 
entre o braço Pitman e a barra de arraste. 
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Tabela 4.9 Descrição das juntas no subsistema de direção 

Junta Descrição 

1 Junta de revolução para a conexão da d:ll·eção com a bucha da coluna de 

direção 

2 Acoplamento entre junta 1 e junta 4. 

3 Junta fixa para a fixação da bucha da coluna de direção com o corpo do 

veículo 

4 Junta cilindrica para a conexão da coluna de direção com a bucha da 

coluna de d:ll·eção 

5 Junta cruzeta para a conexão da coluna de d:ll·eção com a barra 

intermediária 

6 Junta cruzeta para a conexão da barra intermediária com a barra de 

ligação 

7 Junta de revolução para a conexão da barra de ligação com a barra de 

conexão com a caixa de redução 

8 Junta de revolução para a conexão da barra de conexão com o corpo do 

veículo 

9 Acomplamento entre a junta 8 e a junta 10. O acoplamento é o modelo 

da caixa de redução 

10 Junta de revolução para a conexão entre o braço Pitman e o corpo do 

veículo 

11 Junta cruzeta para a conexão do braço Pitman com a barra de arraste 

12 Junta esférica para a conexão da barra de arraste com o pivô 

13 Junta de revolução para a conexão do pivô com o corpo do veículo 

14 Junta esférica para a conexão do pivô com a barra de arraste 

15 Junta cruzeta para a conexão da barra de arraste com o braço de 

esterçamento 

Os elementos de força podem ser vis tos na Figura 4.24. O esterço da direção 

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

presente trabalho, ou através da aplicação de um torque na cw:eção. A flexibilidade 
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nas barras foi incltúda através da discretização em elementos de barra Timoshenko. 

Elementos de força do 
tipo viga 

Figura 4.24 Elementos de força no modelo do subsistema de direção 

4.3.4 Subsistemas r odas e pneus dianteiros e traseiros 

O veículo possui dois pneus 295/80 R22.5 na dianteira. O modelo de pneu 

utilizado foi o Delft Tyre Model, baseado na formulação de pneu Magic Formula de 

Pacejka, (1991). O modelo Deflt Tyre calcula as forças longitudinal, lateral e torque 

auto alinhante agindo no pneu em condições de escorregamento combinado do pneu, 

ut ilizando os escorregamen tos lateral e longitudinal, ângulo ele cambagem e força 

vertical como parâmetros de entrada. 

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

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

Característica Valor 

Largura 0.295 m 

Diâmetro 1.044 m 

Pressão de enchimento 700 kPa 

Rigidez vertical 1.1x lOG N/m 

Amortecimento vertical 500 Ns/m 

Os parâmetros do modelo Delft Tyre podem ser derivados ele ensaios 

experimentais. O pneu é ensaiado em várias condições ele carregamento, orientação 
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e movimento. 

No presente trabalho o levantamento dos parâmetros do modelo Delft Tyre do 

pneu do ônibus foram realizados pela Pirelli do Brasil. 

A Figura 4.25 mostra o modelo ADAMS do subsistema rodas e pneus 

dianteiros do modelo multicorpos do veículo. 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 suspensões dianteira e traseira. Os cubos das 

rodas nas suspensões são conectados via juntas ele revolução ao eixos dianteiro e 

traseiro. 

As forças e momentos que agem no pneu são introduzidas no modelo 

multicorpos do veículo através do elemento de força general force do ADAMS. 

General Force 

Figm a 4.25 Subsistema rodas e pneus dianteiros do modelo multicorpo do veículo 
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General Force 
l\fodelo tle pneu .lfagic Formu!G 

Figw·a 4.26 Subsistema rodas e pneus traseiros do modelo multicorpo do veículo. 

Além do modelo de pneu, é necessário o modelo de pista para que seJam 

calculadas as forças 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 simula r a passagem sobre terrenos irregulares, buracos ou ressaltos na pis ta. 

O modelo utilizado no presente tra balho é o modelo de pista 2D. Neste modelo, o 

ADAMS assume somente um ponto de contato entre pneu e pavimento. A força de 

contato é sempre normal à pista, não existindo contato longitudinal ou la teral en tre 

o pneu e a pista. 

O sistema de coordenada que o ADAMS utiliza para o modelo de pneu Delft 

Tyre está conforme o TYDEX-STI. O TYDEX possui dois s is temas de coordenadas: 

um em relação à roda (sistema de coordenadas C) e o outro em relação à pista 

(sis tenH\ de coordenadas W). A Figura 4.27 most ra os dois sis temas de coordenadas 

u t ilizado pelo TYDEX. 
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Figma 4.27 Sistema de coordenadas TYDEX utilizado no modelo de pneu Deft 'I'yre com o 
modelo de pista 2D. 

O sistema de coordenadas C é fixo na roda, com o eixo longitudinal Xc 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 

intersecção do plano da roda e do plano tangente à via. A orientação do sistema W 

está conforme a norma ISO. As forças e torques calculados pelo modelo Delft Tyre 

são projetadas no sistema W. 

4.3.5 Subsistema corpo do veículo 

A Figura 4.28 mostra o subsistema corpo do veículo. Esse subsistema foi 

modelado como um corpo rígido, tendo toda a sua massa concentrada e momentos de 

inércia em relação ao centro de massa. Neste subsistema, não existem juntas ou 

elementos de força. 

Os s ubsistemas da suspensão dianteira, suspensão traseira e sistema de 

direção são conectados ao s ubsistema corpo do veículo 
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Figura 4.28 Subsistema corpo veículo 

4.3.6 Montagem do veículo completo em sistema multicorpos 

O ADAMS realiza a montagem automática dos subsistemas do veículo. A 

Figura 4.29 mostra o modelo completo do veículo em sistema multicorpos. 

Com a montagem do veículo é possível realizar as a nálises de diribibilidade, 

com imposição do ângulo de esterço no volante e da velocidade longitudinal. O 

modelo simplificado de veículo, com as equações diferenciais do movimento, pode ser 

simulado em paralelo ao modelo completo de veículo. 

Figura 4.29 Modelo completo do veículo em sistema multicorpos no ADAMS. 
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Neste capítulo serão descritas as manobras realizadas para a validação dos 

modelos e a instrumentação elo veículo para os ensaios experimentais . 

Em seguida, serão realizadas as simulações e análises da dinâmica lateral 

dos modelos de veículo, comparando-se os resultados das simulações dos modelos 

multicorpos e de três graus de liberdade com os resultados obtidos 

experimentalmente. 

5.2 Validação experimental dos modelos 

Para a validação experimental dos modelos de três graus de liberdade e em 

sistema multicorpos, foram realizados ensaios experimentais do veículo em uma 

pista de prova. 

Foram realizadas três manobras em diversas velocidades para o 

levantamento das características de dirigibilidade elo veículo. As manobras 

realizadas podem ser divididas em dois grupos: manobras em regime permanente e 

manobras em regime transiente. Para a análise 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 mudança de pista. 

Para a aquisição dos dados de aceleração lateral, velocidade angular e 

longitudinal, o veículo foi instrumentado com acelerômetros, sensores ele velocidade 

angular e sensor óptico para a medição das velocidades longitudinal e lateral do 

veículo. 

5.2.1 Manobras realizadas 

As manobras ele dirigibiliclade realizadas podem ser vistas na Tabela 5.1. 

Essas manobras foram realizadas em diversas velocidades longitudinais do veículo 

Tabela 5.1 Manobras de dirigibilidade realizadas 

Manobra Velocidade [kmlh] 

Raio constante 20, 30 e 40 

Entrada degrau no volante 30 e 40 

Dupla mudança 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 â ngulo de esterço no volante e o mantêm na 

posição. Esta manobra é composta de duas etapas: transiente, quando o veículo 

entra na cut·va e regime permanente, quando o motorista irá manter a velocidade e 

realizar uma volta completa em torno da circunferência (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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FiglU'a 5.1 Manobra com raio e velocidade constantes e entrada degrau no volante. 

A manobra de dupla mudança de pista é normalizada pela norma ISO 3888-

1:1999. Esta manobra simula uma ultrapassagem de um outro veículo. A Figura 5.2 

mostra a manobra de dupla mudança de pista. A distância entre os cones é fixa ao 

longo da pista, mas a largura é proporcional à largura do veículo. Foram realizadas 

manobras de dupla mudança de pista nas velocidades de 60 km/h e 80 kmn1 . 

• • • 
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Figm a 5.2 Manobl'a de dupla mudança de pista. 

5.2.2 Instrumentação do veículo 

Os ensaios experimentais do veículo foram realizados na pista de testes da 

Pi.relli Brasil em Sumaré, São Paulo. Para a realização desses ensaios, participaram 

da instrumentação do veículo as empresas DaimlerChrysler do Brasil, Pirelli do 

Brasil e T-Systems do Brasil. O relatório 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 ele sensor utilizado. 

A Figura 5.3 mostra a vista em planta e a Figura 5.4 mostra a vista em 

elevação das localizações dos sensores de aceleração lateral, velocidade angular e 

velocidades longitudinal e lateral do veículo. O acelerômetro e o sensor de velocidade 

angular foram fixados o mais próximo possível do centro de massa do veículo. 

Tabela 5.2 Sensores e grandezas coletadas nas manobras de dirigibilidade 

Sensor 

Acelerômetro 

Sensor velocidade angular 

Sensor óptico 

Sensor ele deslocamento 

Sensor de deslocamento 

Sensor óptico de velocidades 
longitudinal e lateral 

y 

2241 mm 

Grandeza 

Aceleração lateral no cg do veículo 

Velocidade angular em torno dez 

Velocidades longitudinal e lateral 

Deslocamento do amortecedor 

direção 

Deslocamento do amortecedor 

s uspensão dianteira 

Acelerômetro e sensor 
de velocidate angular ( " ·""" ...... !!!!!!!!!!!!~ 

- .\._ . 

4220 mm 

ele 

da 

Figma 5.3 Vista em planta das localizações dos sensores de aceleração lateral, velocidade 
angular e velocidade longitudinal e lateral do veículo. 
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Sensor óptico de velocidades 
longitudinal e lateral ~--------------------------------, 

X~ 
z 

Acelerômetro e sensor 
de velocidade angular 
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E 
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Figlli'a 5.4 Vista em elevação das localizações dos sensores de aceleração lateral, velocidade 
angular e velocidade longitudinal e lateral do veículo. 

Para a aquisição do ângulo de esterço no volante do veículo, foi adaptado um 

potenciômetro na coluna de dll·eção. Como o sistema de dll·eção possui elasticidade e 

amortecimento, foi instalado um senso1· de deslocamento solidário ao amortecedor de 

dll·eção. A Figul'a 5.5 mostra a posição desse sensor. 

Figlll'a 5.5 Localização do sensor de deslocamento no amortecedol' de direção. 

Para a aquisição do valor do ângulo de rolamento do veículo foram instalados 

dois sensores de deslocamento na suspensão dianteira. Esses sensores de 
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deslocamentos não seriam os sensores mais apropriados para a aquisição dessa 

grandeza, mas devido à indisponibilidade de um sensor para a medida direta desse 

ângulo, essa foi a abordagem escolhida. Esses sensores não foram instalados na 

suspensão traseira do veículo, mas foi possível mesmo assim levar em conta essa 

medida na validação do modelo multicorpo do veículo e no modelo de três graus de 

liberdade. 

A Figura 5.6 mostra a localização desses sensores na suspensão dianteira. 

Figlll'a 5.6 Sensor de deslocamento de cm·so da suspensão dianteira 

5.3 Simulações e análises realizadas 

Para a validação do comportamento dos modelos multicorpos no ADAMS e de 

três graus de liberdade foram realizadas análises em regime permanente e 

transitório. Os resultados obtidos com os modelos foram comparados com os 

resultados obtidos experimentalmente em campo. 

Os parâmetros para a validação experimental do modelo foram: aceleração 

lateral, velocidade angular de gLúnada, â ngluo de deriva do veículo e ângLuo de 

rolamento da massa s uspensa. 

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

descritas acima, os â ngulos de deriva do pneu, as forças normal e lateral do pneu dos 
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modelos multicorpos ADAMS e três graus de liberdade. 

Para o modelo de três graus de liberdade, foi realizada a análise dos 

parâmetros das estabilidades derivativas correspondentes à força lateral e momento 

em torno do eixo z do veículo para a manobra com raio constante. O estudo do 

comportamento desses parâmetros é uma ferramenta valiosa para se entender os 

fatores que influenciam na dinâmica lateral do veículo. Como cada estabilidade 

derivativa possui um significado físico, torna-se mais compreensível o 

comportamento do veículo devido a certos parâmetros do modelo, tais como a rigidez 

em curva dos pneus, velocidade longitudinal e o efeito da rigidez em rolamento 

devido à suspensão a ar e barras estabilisacloras. 

5.3.1 Resultados das manobras em t•egime permanente com 

velocidade e raio de curvatura constantes 

Para a análise comparativa entre os resultados dos modelos multicorpos, três 

graus de liberdade e o experimental, foram plotados os gráficos de aceleração late ral, 

velocidade em guinada, ângulo de deriva elo veículo e ângulo de rolamento da massa 

suspensa. 

Além desses parâmetros, foi realizada uma análise comparativa entre os 

ângulos de deriva dos pneus dianteiro e traseiro e elas forças normais e laterais 

entre os modelos multicorpos ADAMS e o modelo de três gt·aus ele liberdade. A 

dinâmica do pneu é preponderante na dinâmica lateral do veículo, e a correlação da 

dinâmica do pneu entre os dois modelos é bastante importante para a validação da 

utilização do modelo simplificado em aná lises de dirigibilidade. Os resultados dessas 

análiseR encont1·am-se nos Apêndices A, B e C. 

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

parâmetros de estabilidade derivativa elo modelo de três graus de liberdade. 

5.3.2 Análise dos res ultados da manobra em regime permanente 

A Figura 5. 7 mostra os valores das acelerações laterais para as manobras a 

20 km/h, 30 km/h e 40 km/h do modelo multicorpos ADAMS, três graus de liberdade 

e experimental. 
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Figma 5.7 Aceleração latera l nas velocidade de 20 kmlh, 30 kmlh e 40 kmlh para os modelos 
multicorpos ADAMS, de três 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 três graus de 

liberdade. A 40 km/h o erro percentual do modelo ADAMS é maior que o do modelo 

de três graus de liberdade. 
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15~------------------------------------------------, 
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Figma 5.8 Erro na aceleração lateral entre os modelos multicorpos ADAMS, três graus ele 
liberdade e ensaio experimental. 

As velocidades em guinada para as velocidades de 20 km/h, 30 kmlh e 
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40 km/h são mostradas na Figura 5.9. Neste caso, a diferença na resposta entre os 

dois modelos também foi pequena. Os valores obtidos pelo modelo de três graus de 

liberdade para as velocidades de 30 kmlh e 40 km/h estão mais próximos do 

experimental do que o valor obtido pelo modelo ADAMS. 
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Figlli'a 5.9 Velocidade em guinada para as velocidades de 20 km/h, 30 kmfh e 40 km/h 

A Figma 5.10 mostra os enos percentuais entre os modelos e o ensaio 

experimental. 
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Figlli'a 5.10 Erro na velocidade em gtúnada entre os modelos multicorpos ADAMS, três 
graus de liberdade e ensaio experimental 
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Os ângulos de deriva para as velocidades de 20 km/h, 30 kmlh e 40 km/h 

podem ser vistos na Figura 5.11. O ângulo de deriva experimental está situado em 

um valor intermediário dos obtidos pelos modelos ADAMS e de três graus de 

liberdade. A Figura 5.12 mostra os erros percentuais dos modelos e do ensaio 

experimental. O erro máximo neste caso é a 40 kmlh para o modelo multicorpos 

ADAMS. 
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Figul'a 5.11 Ângulo de deriva do veículo para as velocidades de 20 km/h, 30 kmfh e 40 km/h 
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Figlll'a 5.12 Erro no ângulo de deriva entre os modelos multicorpos ADAMS, três graus de 
liberdade e ensaio experimental 
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Os ângulos de rolamento da massa suspensa do veículo podem ser vistos nas 

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

modelos que os valores elos ângulos de rolamento estão bastante próximos elo valor 

experimental. Nas manobras o ângulo ele rolamento tende a diminuir, devido à 

atuação ela válvula niveladora ele altura do sistema de suspensão a ar. 
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Figtu·a 5.13 Ângulo 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 Ângulo de rolamento, manobra com velocidade constante de 30 kmlh e raio de 
curvatura de 47.5 m 
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Figma 5.15 Ângulo de rolamento, manobra com velocidade constante de 40 kmlh e raio de 
cmvatma de 47.5 m 

A atuação da válvula niveladora é lenta e tem o limite máximo de 

compensação estabelecido pela pressão do compressor de ar que alimenta o bolsão de 

ar da suspensão. No caso deste veículo, a pressão máxima é de 7 bar. Portanto, a 

carga máxima que o bolsão pode nivelar é a pressão fornecida pelo compressor vezes 

a área da seção t ransversal do bolsão de ar. 

A pressão no bolsão a ar para os modelos ADAMS e de três graus de 

liberdade na manobra a 40 km/h pode ser vista na Figura 5.16. O modelo 

termodinâmico e de válvula niveladora de altm·a é o mesmo para os modelos em 

sistema multicorpos e simplificado. A maior diferença de pressão entre os dois 

modelos ocorre no bolsão do lado esquerdo. Essa diferencça é de 0.035 N/mm2 • 
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Figma 5.16 Pressão nos bolsões na dianteira do veículo, para os modelos ADAMS e três 
graus de liberdade. 

As análises dos resultados dos ângulos de deriva e as forças no pneu para as 

manobras em regime permanente estão no Apêndice A. 

5.3.3 Análise de tendência de esterçamento em regime permanente 

Para a análise da tendência de esterçamento do veículo foi elaborado o gráfico 

de diagrama de dirigibilidade em velocidade (Winkler, 1998). 

Neste gráfico são plotados os valores de o -I I R, lI R versus a aceleração 

lateral (a>,) do veículo para diversas velocidades longitudinais e ângulos de esterço 

no volante. 

A tendência de esterçamento pode ser observada pelo formato da cmva de 

o - I I R versus aceleração lateral. Se a inclinação da curva é para a esquerda 

(derivada positiva) o veículo posstú uma tendência sub-esterçante. Quando a 

inclinação da curva é para a direita (derivada negativa) o veículo possui uma 

tendência sobre-esterçante. 

O gráfico da Figura 5.17 mostra o resultado do diagrama de dirigibilidade e m 

velocidade para manobras em regime permanente nas velocidade de 20 kmlh, 

40 km/h, 80 km/h e 100 km/h com variação do ângulo de esterço no volante. 

A 20 km/h o veículo começa sub-esterçante mas, com o aumento do ângulo de 

esterço, torna-se sobre-esterçante. A 40 km/h o modelo simplificado de três graus de 
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liberdade também apresenta uma leve tendência sobre-esterçante para acelerações 

laterais mais altas. 

Para as velocidades de 80 kmn1 e 100 kmfu a tendência do veículo é sub-

esterçante com o aumento do ângulo de esterço e , conseqüentemente, com o 

aumento da aceleração lateral. 

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

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

velocidade constante. 
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F iglll'a 5.17 Diagrama de clirigibiliclade em velocidade para as manobras em regime 
permanente. 

5.3.4 Análise dos derivativos de estabilidade no modelo de três 

graus de liberdade 

No modelo de três graus de liberdade, a somatória das forças laterais e dos 

momentos foram escritos em função dos derivativos de estabilidade. 

Para a força lateral, foram calculadas as forças devidas a cada termo da 

equação de equilíbrio de forças. A Figura 5.18 mostra as forças laterais de cada 
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termo da equação da somatória das forças laterais. 

A 20 km/h a soma das forças laterais é pequena, mas com o aumento da 

velocidade, a força lateral Yp/3 cai bastante. A 40 kmlh, a parcela da força lateral 

devido ao termo J~o predomina. O derivativo de estabilidade Y5 é função da rigidez 

em curva dos pneus dianteiros. O ângulo de deriva a 40 kmlh cai bastante, e o 

momento restaurador N p/3 irá tentat· diminuir o ângulo de deriva do veículo. A 

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

Quando Np é restaurador, o momento Np/3 tende a alinhar o ângulo de 

deriva na direção da velocidade longitudinal do veículo. Neste caso o veículo é sub 

esterçante. 
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Figura 5.18 Força lateral de cada termo da equação de somatória de fur~,:a:; do modelo de 
t rês graus ele liberdade. 

O balanço de momentos em gtúnada é igual a zero para manobras em regime, 

pois nesta condição a aceleração angula r em guinada dever ser zero. O momento 

N6 o tende a aumentar o sobre-esterçamento do veículo e é contrabalançado pelo 

momento Nrr. O valor do momento N p/3 é extremamente pequeno pa ra compensar 

o momento de controle N6o . 
O momento Nr'· é inversamente proporcional à velocidade. Com o aumento 
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da velocidade ele pode se tornar pequeno e insuficiente para contrabalançar o 

momento N8o. 
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Figura 5.19 Força lateral de cada termo da equação de somatória de forças do modelo de 
três graus de liberdade. 

5.4 Resultados das manobras em regime transitório 

Para a análise em regime transitório, foram realizadas simulações das 

manobras de entrada degrau no volante nas velocidades de 20 km/h e 40 km/h e 

manobras de dupla mudança 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 â ngulo de esterço 

atinge a metade do valor em regime até o valor de 90 % do valor em regime da 

grandeza que está sendo medida (velocidade em guinada, aceleração lateral etc.). 

Nesta manobra, este é o parâmetro mais importante a ser calculado. 

Nas manobras de dupla mudança de pista, foram comparados os valores da 

raiz quadrada do valor médio e os valores máximos e mínimos das grandezas 

medidas. 
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5.4.1 Manobras de entrada degrau no volante 

Como já foi descrito anteriormente, nesta manobra o piloto irá aplicar uma 

entrada degrau no volante do veículo e manter esse ângulo de esterço constante 

durante toda a manobra. 

Foram calculados os tempos de resposta para as grandezas de aceleração 

lateral, velocidade em guinada, ângulo de deriva do veículo e ângulo de rolamento. 

As análises 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 ângulo de esterço aplicado no volante do veículo para as manobras entrada 

degrau no volante a 20 e 40 km/ podem ser vistos na .Figura 5.20. Nesta figura estão 

mostrados também os valores dos ângulos de esterço quando estes atingem o valor 

de 50 % do valor em regime. O instante em que o ângulo de esterço atinge esse valor 

de 50 % irá ser utilizado para se calcular o valor dos tempos de respostas das 

grandezas de aceleração lateral, velocidade em guinada e ângulo de deriva do 

veículo. 

A Figura 5.21 mostra a aceleração lateral dos modelos e do ensaio 

experimental. No ensaio experimental não foi possível calcular o valor do tempo de 

resposta da aceleração devido ao alto 1Úvel de ruído presente no sinal. Mas para os 

modelos multicorpos ADAlVfS e de três graus de liberdade a figura mostra que o 

tempo de resposta da aceleração lateral foi de 0.22 s. 
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Figura 5.20 Valores dos ângulos de esterço nas manobras de entrada degrau no volante a 
20 kmlh e 40 kmlh. As linhas tt·acejadas mostram os valores dos ângulos de 
esterço quando eles atingem o valor de 50% do valor em regime. 
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Figura 5.21 Aceleração lateral e tempos de resposta na manobra com entrada degraus no 
volante a 20 kmlh. 

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

volante a 40 kmlh pode ser visto na Figura 5.22. Nesta figm·a 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 três graus de liberdade. 
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Figura 5.22 Aceleração lateral e tempos de resposta na manobra com entrada degraus no 
volante a 40 kmn1 

A velocidade em guinada e os tempos de respostas para a manobra a 20 km/h 

e 40 km/h podem ser vistos nas Figuras 5.23 e 5.24. A 20 km/h, os tempos de 

resposta dos modelos ADAMS e de três graus de liberdade foram iguais. O tempo de 

resposta do ensaio experimen tal foi um pouco maior. 
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Figma 5.23 Velocidade em guinada na manobra com entt·ada deg1·au no volante a 20 kmfu 

Na ma nobra a 40 km/h, os tempos de respostas dos modelos foram iguais, 



Capítulo 5: Simulações e Análises dos Resultados 

mas o do ensaio experimental foi um pouco menor. 
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Figlll'a 5.24 Velocidade em guinada e tempos de respostas na manobra com entrada degrau 
no volante a 40 kmfh 

A resposta â ngulo de deriva do veículo e tempos de resposta para a manobra 

a 20 kmlh e 40 km/h podem ser vistas nas Figuras 5.25 e 5.26. 

Os tempos de resposta dos modelos e do ensaio experimental ficara m 

bastante próximos. 
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Figura 5.25 Ângulo de deriva do veículo e tempos de resposta na manobra com entrada 
degrau no volante a 20 kmfh. 
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Figma 5.26 Ângulo de deriva e tempos de resposta do veículo na manobra com entrada 
degrau no volante a 40 km/h. 

O ângulo de rolamento dos modelos ADAMS e simpli ficado podem ser vis tos 

nas Figul'as 5.27 e 5.28. O dado experimental possui um nível bastante alto de 

ruído, mas após a filtragem ele também inser ido no gráfico de ângulo de rolamento 

para se ter uma noção do ângulo real de rolamento. 

Os ângulos de rola mento dos ensaios experimentais apresentam um 

comportamento oscilatório que está bastanLe a mortecido nos modelos do veículo 
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Figma 5.27 Ângulo de rolamento do veículo na manobra com entrada degrau no volante a 
20 km/h. 
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Ângulo de rolamento 
Manobra com entrada degrau no volante a 40 kmlh 
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o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Figtll'a 5.28 Ângulo de rolamento do veículo na manobra com entrada degrau no volante a 
40 kmlh. 

As análises dos resultados dos ângulos de deriva e das forças no pneu para as 

manobras com entrada degrau no volante estão no Apêndice B. 

5.4.3 Manobras de dupla mudança de pista 

Foram realizadas simulações e análises para as manobras de dupla mudança 

de pis ta a 60 km/h e 80 km/h. 

Para a comparação dos resultados no domínio do tempo, foram utilizados os 

erros percentuais das seguintes grandezas: raiz quadrada do valor do desvio médio, 

valores máximo e mínimo e máxima amplitude. Esses erros percentuais foram 

calculados para a s grandezas em que exis tem dados experimentais: aceleração 

lateral, velocidade em guinada, ângulo de deriva do veículo e ângulo de rolamento 

5.4.4 Resultados das manobras de dupla mudança de pista 

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram a aceleração lateral para as velocidades de 

60 km/h e 80 km/h. Os valores de pico para as acelerações laterais do modelo 

simplificado ficaram um pouco abaixo do modelo multicorpos e dos ensaios 

experimentais. 

Esse comportamento nos picos da aceleração lateral para o modelo 

simplificado é causado principalmente pelo modelo de pneu utilizado. No modelo 
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simplificado não foi modelado a dinâmica do comprimento de relaxação do pneu. Nas 

outras grandezas medidas, como a velocidade em guinada e ângulo de deriva do 

veículo, também foi observado esse comportamento. 

A Figura 5.31 mostra os erros percentuais em RMS, valor máximo, valor 

mínimo e variação máxima da aceleração lateral para cada manobra. 
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Figura 5.29 Aceleração lateral na manobra de dupla mudança de pista a 60 km/h . 
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Figma 5.30 Aceleração latera l na manobra de dupla mudança de pista a 80 km/h. 
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Figul'a 5.31 Erros percentuais da ace leração latera l nas manobras de dupla mudança. (a) 
Erro RMS, (b) erro valor máximo, (c) erro valor mínimo e (d) erro da variação 
máxima 

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

de 60 kmfh e 80 kmfh. 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 veículo durante as manobras. 
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Velocidade em guinada 
Dupla mudança de pista a 60 kmlh 
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Figura 5.32 Velocidade em guinada na manobra de dupla mudança de pista a 60 km/h. 
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Figill'a 5.33 Velocidade em guinada na manobra de dupla mudança de pista a 80 km/h. 
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Figura 5.34 Erros percentuais da velocidade em guinada nas manobras de dupla mudança. 
(a) Erro RMS, (b) erro valor máximo, (c) erro valor mínimo e (d) erro da variação 
máxima 

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram os ângulos de deriva do veículo obtidos com 

os modelos e o obtido com o ensaio experimental. Os picos maiores do resultado 

experimental mostram que o veículo pode estar escorregando quando a aceleração 

lateral atinge um certo valor e a rigidez em curva do pneu cai o suficiente para 

aumentar o ângulo de deriva dos pneus e , conseqüentemente, o ângulo de deriva do 

veículo. O ângulo de deriva do veículo é uma medida indireta do ângulo de deriva 

dos pneus. A simplificação no modelo matemático no pneu , tanto no modelo ADAMS 

como no modelo simplificado, é a grande causa da diferença observada durante os 

valores extremos da manobra. 

Os erros percentuais entre os dois modelos ficaram bastante pequenos, 

mostrando uma boa correlação entre os modelos para a grandeza de ângulo de 

deriva do veículo (Figura 5.37). 
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Figura 5.35 Ângulo de deriva do veículo na manobra de dupla mudança de pista a 60 kmlh. 
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Figura 5.36 Ângulo de deriva do veículo na manobra de dupla mudança de pista a 80 km/h . 
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Figura 5.37 Erros percentua is do ângulo de deriva do veículo nas manobras de dupla 
mudança. (a) Erro RMS, (b) erro valor máximo, (c) erro valor mínimo e (d) erro 
da variação máxima 

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

ensaio experimental. O cálculo do ângulo de rolamento experimental foi baseado no 

cm so dos amortecedores da suspensão dia nteira do veículo. Essa medição 

experimental possui um nível de ruído extremamente alto , portanto, possui um erro 

experimental significativo. 

Pode-se observar que os dois modelos apresen taram resultados bastante 

próximos. 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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Figlli'a 5.38 Ângulo de rolamento do veículo na manobra de dupla mudança de pista a 
60 km/h 
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FigtU'a 5.39 Ângulo de rola me nto do veículo n a manobra ele dupla mudança ele pista a 
80 km/h 
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Figura 5.40 Erros percentuais do â ngulo de rola mento do veículo nas manobras de dupla 
mudança. (a) Erro RMS, (b) erro valor máximo, (c) erro valor mínimo c (d) erro 
d~ v:wi~ção m~xima 

As análises elos resultados dos ângulos ele deriva e as força no pneu para as 

manobras em regime permanente estão no Apêndice C. 
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Capítulo 6 

Interface Gráfica para a Geração de 

Modelos Simplificados 

6.1 Introdução 

Como pode ser observado no Capítulo 5, o modelo de três graus de liberdade 

mostrou uma boa correlação com os dados experimentais e o modelo multicorpos. O 

desenvolvimento das equações do modelo de três graus de liberdade é bastante 

trabalhosa e o número de parâmetros necessários é numeroso. Para cada novo 

veículo modelado o trabalho de inserção desses parâmetros pode se tornar um 

trabalho difícil, pois o número de variáveis é alto e às vezes de difícil localização 

dentro de cada equação. 

O programa de sistemas multicorpos ADAMS permite a construção de 

equações complexas e o desenvolvimento de interface gráficas de fácil utilização pelo 

usuário. A vantagem de se construir uma interface gráfica para a criação de modelos 

simplificados dentro do ambiente ADAMS é que, em fases iniciais de projeto, possa 

ser utilizado o modelo simplificado para a determinação das características de 

dirigibilidade do veículo. Numa fase posterior de análise, quando já se possui todos 

os parâmetros para a construção de um modelo multicorpos complexo do veículo, os 

resultados do modelo muJ.ticorpos podem ser comparados com os resultados obtidos 

com o modelo simplificado de veículo. Realizando as simulações dos dois modelos em 
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paralelo, é possível garantir que o a entrada ângulo de esterço no volante e 

velocidade longitudinal do veículo sejam iguais. Além disso, obteremos apenas um 

arquivo de resultados com as respostas dos dois modelos, facilitando o 

gerenciamento dos dados de análise. 

No modelo simplificado de veículo, as variáveis possuem significados físicos 

mais fáceis de serem entendidos e interpretados. Com isso, possíveis modificações no 

comportamento do veículo podem ser primeiro implementados no modelo 

simplificado e depois no modelo multicorpos. 

Esse processo interativo pode ser útil para o estudo do comportamento do 

veículo com relação à dinâmica lateral e , conseqüentemente, a obtenção de um 

veículo com boas características de dirigibilidade. 

6.2 Interface gráfica para a criação de modelos 

s implificados de ve ículos 

A estrutura das caixas de diálogo pa ra a criação de um modelo de três graus 

de liberdade pode ser vista na Figum 6.1. 
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Figm a 6.1 Estrutw·as das caixas de diálogo para a entrada dos parâmetros do modelo de 
três graus de liberdade do veículo. 
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A caixa de diálogo inicial pode ser vista na Figura 6.2. Nesta caixa de diálogo 

o usuário escolhe um dos quatro botões para a configuração dos parâmetros do 

modelo. 

P a1 amet1os inelciais 

Patamehos geomehicos 

Patatnehos da suspensao 

Pata!nehos do Pneu 

OK He!p 

Figma 6.2 Caixa de diálogo inicial para a criação de modelos de três graus de liberdade. 

A caixa de diálogo para a entrada dos parâmetros inerciais pode ser vista na 

Figura 6.3. As propriedades de inércia importantes para o modelo simplificado são a 

massa total do veículo, a massas suspensa e as massas no eixo dianteiro e no eixo 

traseiro do veículo. Os momentos de inércia são em torno do eixo y e z do veículo. Os 

momentos de inércia devem ser do veículo todo, não somente da massa suspensa. 
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25.1 

Matta total 11.5Et004 kg 

Massa suspensa 11.3E•004 kg 

Momento lzz 12.22E•005 kg.rn~2 

Momento hoc 13.1l:•004 kg_rn~ 

OK App.'y Cancel Close 

Figtu'a 6.3 Caixa de diálogo inicial para configuração dos parâmetros inercia is do veículo. 

Os parâmetros geométricos são mostrados na Figura 6.4. Pa ra inserir o dado 

relativo à distância do centro de massa ao eixo de rolamento do veículo é necessário, 

a priori, saber a altma dos centros de rolamento das suspensões dianteira e traseira 

do veículo, pois são esses centros de rolamento da suspensão que definem o eixo de 

rolamento do veículo. 

Distancia entre eixo Banleiro e em ,4.22 rn 

Distancia entre eixo traseiro e em 
,2.11 rn 

Distancia entre em e eixo de rolamento 10833 m 

OK He4J 

Figtu'a 6.4 Caixa de diálogo para configul'ação dos parâmetros geométricos do veículo. 

A caixa de cliálogo para a entrada dos parâmetros das suspensões dianteira e 

traseira pode ser vista na Figura 6.5. Os parâmetros da suspensão foram divididos 

em quatro grupos: suspensão a ar, barras estabilisadoras, amortecedores e sistema 
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de direção. 

Patametros da Suspensao a As 

Parametros das Barras Estabisadoras 

Patametros dos Amortecedores 

Patametros do Sistema da Di ecao 

OK Cancel Clote He!p 

Figura 6.5 Caixa de diá logo para configuração dos parâmetros da suspensão. 

O botão "Parâ metros da Suspensao a Al:" na Figura 6.5 abre a ca1xa de 

diálogo da Figura 6.6. Nesta caixa de diálogo, o usuál'io deverá inserir os parâmetros 

relativos à suspensão a ar. Esses parâ metros foram divididos em três grupos: 

geometria do bolsão, parâmetros da tubulação de alimentação do bolsão e 

parâ metros termodinâmicos do ar. Esse pa râ metros termodinâmicos são do ar a 

uma dada pressão e temperatura , definida pelas condições iniciais do bolsão qua ndo 

o veículo se encontra parado, com carregamento estático. 
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FiglU'a 6.6 Caixa de diálogo para configuração dos parâmetros da suspensão a ar. 
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O botão "Parâmetros das Barras Estabilisadoras" abre a caixa de diálogo 

mostrada na Figura 6. 7. Nesta caixa de diálogo deve ser inserido os valores das 

rigidezas das barras estabilisadoras clianteira e traseira do veículo. 

Rigidez da baua estabisadora na baseia N.m/rad 

Rigdez da barra eslabitadora na ciante!a N.rnlrad 

Cacu'o da rigidez das barras estabisadoras 

OK App.'y Cancel Close Help 

Figm·a 6.7 Caixa de diálogo para configtu·ação dos parâmetros de rigidez das barras 
estabilisadoras . 

Essas rigidezas devem ser em relação ao chassi do veículo e em função do 

ângulo de rolamento da massa suspensa. Mas se esse valor não foi previamente 

calculado, existe a opção de se calculat· a rigidez da barra através da geometria. A 

Figura 6.8 mostra as climensões que devem ser inseridas na caixa de diálogo da 
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Figura 6.9. Através dessa dimensões da barra estabilisadora, o programa 

automaticamente calcula a rigidez equivalente no chassi do veículo. 

Diâmetro da barra 

I 

/ 

Figlll'a 6 .8 Parâmetros pat·a o cálculo da rigidez da barra estabilisadora. 

a .... ~odo<• ãarl""• 8~Yra~atraseifa 
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R>jdez eqi-/iJ,ede no veó::W I 11 rrJrod Rgodez oq.zvllera no '...:<h I 11 rrJrod 

Figlll'a 6.9 Caixa de diálogo para o cálculo das rigidezas das barras estabilisadoras . 

O botão · "Parâmetros dos Amortecedores" da Figura 6.5 abre a caixa de 

diálogo mostrada na Figura 6.10 para a inserção dos parâmetros dos coeficientes de 

a mortecimento dos amortecedores das suspensões dianteira e traseira. O valor dos 

coeficientes de amortecimento podem ser lineares ou o usuário pode entrar com as 

curvas da força vers us velocidade. Essas curvas dos amortecedores devem ser 

definidas dentro do ambiente do ADAMS, em que já existem ferramentas para a 

geração automática de curvas com parâmetros fomecidos pelo usuário. 
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Diant~a 

Amo!tecineolo I th/m 

Dis·tancia er~Je amortecedo!esl m 

No.mero de amortecedores I 

Amo!tecineolol ll.s/m 

Distancia enlre amortecedo!es I m 

N11nero de amoctecedoces l 

OK H$ 

Figma 6.10 Caixa de diálogo para a configm·ação dos parâmetros dos amortecedores. 

O botão "Parâmetros do Sistema de Direção" na caixa de diálogo da Figura 6.5 abre 

a caixa de diálogo da Figura 6.11. Nesta caixa de diálogo, o us uário deve inserir os 

parâ metros de relação de redução, elasticidade, amortecimento, inércia do conjunto 

roda , pneu e freio e comprimento do braço de ligação entre o amortecedor de du:eção 

e o eixo de esterçamento do sistema de direção. 

R elac.oo de redlcao 122.7 

El.osticódadel5e6 miN 

AmotleOO>eotol 7.0 Ns/m 

lr.ercia do crrf.rto roda. pnw. lreô> 14e2 k~m--2 

Corrp. braco _.,.l, 0.(6 m 

OK 

Figura 6.11 Caixa de diá logo para a configuração dos pa râmetros do sistema de direção. 



Capítulo 6: Interface Gráf1:ca. para. a Geração de Modelos Simplificados 100 

O botão "Parâmetros do Pneu" na caixa de diálogo da Figura 6.2 abre a caixa 

de diálogo da Figura 6.12. Nesta caixa de diálogo, o usuário pode escolher dois tipos 

de modelos de pneu, sendo um modelo linear e outro não linear baseado na 

formulação do Capítulo 4. 

OK Aw!J I Car.cd I a- I Heb 

Figura 6.12 Caixa de diá logo para a escolha do modelo de pneu a ser utilizado, linear ou não 
linear . 

Se o usuário escolher a opção "Linear", a caixa de diálogo da Figura 6.13 irá 

aparecer. Neste caso, o usuá rio deverá somente inserir a rigidez em curva de um 

pneu e o número de pneus para as suspensões dianteira e traseira. 

R9d<z..,úro•~ flf.od 

JM«o de rrau p-

I RASURA 

RQilelM c.r..p«® 11/l>d 

Jó~.Ceroósp-e.n~ 

Figu1'a 6.13 Caixa ele diá logo para a inserção elos parâmetros do modelo de pneu linear. 

Se o us uário aber tar o botão "Não Linear" a caixa de diálogo da Figura 6.14 

irá aparecer . Nesta caixa de diálogo, deverão ser preenchidos os coeficientes da 

equação do modelo não linear de pneu. Esses coeficientes são os mesmos 
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desenvolvidos no Capítulo 4 para o modelo não linear de pneu para o modelo de três 

graus de liberdade do veículo. 

D'.UITEIIlA 

•1rm-- "'~ 
tO~ b1~ bl~ b1~ 

T~Slli\A 

o1rm-- "'~ 

tO~ b1~ b2~ b1~ 

Figura 6.14 Caixa de diálogo para a inserção dos parâmetros do modelo de pneu não linear. 

6.3 Análises utilizando o modelo simplificado 

No modelo de três graus de liberdade, os parâmetros de entrada para a 

simulação são somente dois: ângulo de esterço no volante e velocidade longitudinal 

do veículo. 

Dentro do ambiente do ADAMS já existem análises de dirigibilidade pré­

definidas, como a entrada degl'au no volante, entrada impulso no volante, manobras 

de simples e dupla mudança de pista. Utilizando essas análise pré-definidas do 

ADAMS é possível realizar simulações utilizando o modelo simplificado de veículo. 

As análises com dados de entrada obtidos experimentalmente também são 

realizadas utilizando-se das ferramentas já implementadas dentro do ADAMS. 

Através dessas ferramentas, é possível gerar um arquivo de entrada no formato 

texto com os valores dos ângulos de esterço e velocidade longitudinal do veículo. 

A simulação do modelo simplificado é rápida, pois as equações diferenciais 
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são rapidamente resolvidas pelo programa solucionador de equações do ADAMS. O 

tempo de análise é mais rápido no modelo simplificado do que a manobra realizada 

em tempo real. Com isso, possíveis modificações e posterior análise utilizando o 

modelo simplificado são mais rápidas se comparadas às análises utilizando o modelo 

completo em sistemas multicorpos do veículo. 

Depois de construído o modelo multicorpos completo do veículo, é possível, 

utilizando a mesma entrada ângulo de esterço no volante e velocidade longitudinal 

da simulação do modelo multicorpos, a simulação, em paralelo, do modelo 

simplificado. Os resultados das análises dos dois modelos podem ser reabzadas 

simultaneamente, pois o at·quivo de resultados são os mesmos do modelo 

m ulticorpos. 
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Capítulo 7 

Conclusões 

As simulações e análises desenvolvidas no Capítulo 5 mostraram que o 

modelo de três graus de liberdade é um modelo que fornece respostas pt•óximas ao 

modelo multicorpos do veículo desenvolvido no ambiente do programa para análise 

de sistemas multicorpos ADAMS. Levando-se em conta que o modelo possui apenas 

três graus de liberdade e o modelo multicorpos possui 109 graus de liberdade, o 

modelo de três graus de liberdade demonstrou levar em conta a modelagem das 

dinâmicas principais para a análise da dirihilidade. Com o modelo de três graus de 

liberdade, pode-se obter informações à respeito da dinâ mica lateral do veículo tais 

como tendência de esterçamento, tempos de respostas, aceleração lateral, velocidade 

em guinada, ângulo de rolamento. As forças no pneu também mostraram um boa 

correlação e as diferenças entre os dois modelos devem*se princípalrnente ao modelo 

de pneu bastante símplíflCad.o utilizado no modelo de três graUB de liberdade. 

A utílizaç.c7o dmJ dcrivatÍ".'OfJ de cstabílídzde para escrever as equações 

dinâmicas do modelo não linear de três graUB de líberd3dc, no qur> turlo índíl'~J, fní 

H ma (:nnh íhui;_-~0 rn·igínal, poíq niin foi encnntr;:rdo n1l lí t.er;:~tura nenhuma referência 

it utí1íz3çi:ío rlesReR derivntiwm de cst ::J hilidade parn a morlcl :Jg(>m niín Ji n,>JJr rln 

'.'f' ~r·nJn-:: nnmrrr1nh. () emprego rJog rlcrivntivf}."l rl r• ppt::~bíli(huie nJ:J t!écHcf:t de 1950 

por Segel foi somente pRrA R modeJagPm Jí nPRI' rfp Hm antomÓvPJ cl(• pnn:nr,l'Íro~· O 

pd ··-<·n f(• 1rHhnJho nmpJíon o f•mprrgo rlo.::: cl(~fÍv~'~ tj·;og de ro :;t l'lbj Jjti~rfo n::J mmJeJDgem 

não Jíncmr do V(~ícuJm;. Emrm~g:mdo oH detívH tívcm de m.;tHhíJíd ~HlP, HH c•tl'uu;7u-'H 
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dinâmicas ficaram mrus fáceis de serem escritas e inseridas como funções de 

execução em tempo de simulação dentro do ambiente de simulação do ADAMS. 

Os ensaios experimentais foram importantes pru·a a validação dos modelos. O 

comportamento da atuação da válvula niveladora de altura foi reproduzido nos dois 

modelos e apresentou uma boa correlação com os resultados experimentais. Os 

modelos de suspensão a ar utilizados na literatura são mais simplificados e não 

levam em conta o modelo da válvula niveladora de altura. Através dos modelos 

multicorpos e de três graus de liberdade é possível analisar o comportamento da 

suspensão em condições de manobras em regime e em transiente. A pressão dentro 

dos bolsões, a quantidade de ar que entra e sai e o tempo de resposta da válvula 

niveladora de altura são possíveis de serem obtidos nos dois modelos . 

No modelo simplificado, a interpretação dos fenômenos físicos da dinâmica 

lateral são mais facilmente entendidas. Especificações de curvas de amortecedores, 

de geometria do bolsão de ar, rigidezas de barras estabilisadoras, configurações de 

pneus, com tipos diferentes de rigidez em curva são facilmente analisadas com o 

modelo simplificado de veículo. É possível em fases iniciais de projeto identificar 

possíveis comportamentos indesejáveis do veículo e alterar as especificações de 

projeto pru·a se conseguir um veículo com boas características de dirigibilidade. 

Além da aplicação em fases iniciais de projeto, o modelo não linear de três 

gra us de liberdade desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado como um modelo 

de referência para sistemas de controle de atitude de veículos. As equações do 

modelo podem ser resolvidas em tempo real e as grandezas normalmente utilizadas 

para o controle de atitude do veículo, como aceleração lateral e velocidade em 

guinada, são obt idas do modelo de referência (Abe et al, 1999; Hac & Simpson, 2000; 

Horiuchi et al1999). 

O modelo simplificado de veículo desenvolvido possui uma modelagem da 

dinâmica do pneu bastante simplificada. Para trabalhos futuros uma modelagem 

mais detalhada do comportamento da dinâmica seria importante de ser realizada, 

para que o efeito do comprimento de relaxação do pneu seja levado em conta. O 

modelo de pneu utilizado no trabalho é uma simplificação do modelo Magic Formula 

(Pacejka, 1991). Uma implementação do modelo completo Magic Formula iria 

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

Outro trabalho futuro seria a implementação de um sistema de controle de 

atitude de veículo. Utilizando o modelo de três graus de liberdade como modelo de 

referência, poderiam ser utilizadas técnicas de controle para melhorar o 

comportamento na dinâmica lateral, principalmente em condições de manobras 

severas. 
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Apêndice A 

Resultados das Manobras em 

Regime Permanente 

A. I Análise dos ângulos de deriva e forças no pneu 

No modelo de três graus de liberdade, o ângulo de deriva dos pneus 

dianteiros é considerado como sendo iguais. A Figura A.l mostra o ângulo de deriva 

médio dos pneus dia nteiros do modelo ADAMS e o â ngulo de deriva do modelo de 

três graus de liberdade. 
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Figma A.l Ângulo de deriva dos pneus dianteiros para as velocidade de 20 kmlh, 30 km/h 
e 40 kmlh. 
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A Figura A.2 mostra a diferença percentual entre os dois modelos para os 

ângulos de deriva dos pneus dianteiros. 

Diferença percentual no ângulo de deriva do pneu dianteiro 
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Figura A.2 Diferença no ângulo de deriva dos pneus dianteiros entre os modelos 
multicorpos ADAMS e três graus de Liberdade. 

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

o ângulo de deriva do modelo de três graus de liberdade. 
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FiglU'a A.3 Ângulo de deriva dos pneus traseiros pa1·a a s velocidade de 20 km/h, 30 kmlh e 
40km/ 

A Figura A.4 mostra a diferença entre o modelo de três graus de liberdade e o 

modelo ADAMS. Pode-se ver que o maior erro percentual é perto de 17 graus e a 20 

kmlh. 
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Figm·a A.4 Diferença no ângulo de deriva dos pneus traseiros entre os modelos multicorpos 
ADAMS e três graus de liberdade. 

Comparando os resultados das forças normais nos pneus dianteiros, pode-se 

observar uma pequena diferença na força normal obtida pelos dois modelos. Na 

Figura A.5 pode-se ver a força normal nos pneus dianteiros do modelo ADAMS e no 

modelo de três graus de liberdade. A força normal no pneu direito é bem próxima 

nos dois modelos. 
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Figlll'a A.5 Força normal nos pneus dianteil·os para as velocidade de 20 kmfh, 30 kmlh e 40 
km/ 

A Figura A.6 mostra a diferença percentual entre a força normal nos pneus 

esquerdo e traseiro dos modelos ADAMS e três graus de liberdade. O maior erro 

ocorreu no pneu interno à curva, com maior carga normal. Isso é devido à diferença 
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de distribuição de carga entre o pneu interno e externo à curva. Essa distribuição de 

carga está diretamente relacionada ao ângulo de rolamento do veículo e à rigidez em 

rolamento da suspensão. 

Diferença percentual na força normal dos pneus dianteiros 
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FigUl'a A.6 Diferença na força normal nos pneus dianteiros entre os modelos multicorpos 
ADAMS e três graus de liberdade. 

A Figura A. 7 mostra os resultados das forças normais nos pneus traseiros 

pa ra os modelos multicorpos e de três graus de liberdade. A Figura A.8 mostra a 

diferença percentual entre as forças normais . A maior diferença percentual é de 7 % 

na velocidRde de 40 1<mn1 . 
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Figura A. 7 Força normal nos pneus traseiros pa ra as velocidade de 20 km/h, 30 km/h e 40 
km/m. 
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Diferença percentual na força normal dos pneus traseiros 
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Figma A.8 Diferença na força normal nos pneus traseiros entre os modelos multicorpos 
ADAMS e três graus de liberdade 

A Figura A.9 mostra as forças laterais nos pneus da dianteira do veículo. O 

valor da força lateral no pneu esquerdo do veículo para as manobras apresenta uma 

diferença significativa entre os dois modelos. A Figura A. lO mostra as difet·enças 

percentuais das forças laterais nos pneus entre os dois modelos. A maior diferença 

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

da dinâmica lateral é a força lateral total na dianteira e na traseira do veículo. No 

caso da ma nobra a 20 km/h o erro da somatória das forças laterais é de 27 %. 
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Figura A.9 Força lateral nos pneus dianteiros, manobra com velocidade constante de 30 
kmn1 e raio de cmvattll'a de 47.5 m. 
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Diferença percentual na força lateral dos pneus dianteiros 
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FiglU'a A. lO Diferença na força lateral nos pneus dianteiros entre os modelos multicorpos 
ADAMS e três graus de liberdade 

A Figura A.11 mostra os valores das forças laterais nos pneus traseiros dos 

dois modelos. Os resultados foram bem próximos e a diferença percentual pode ser 

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

diferença é um pouco acima de 6 % na manobra a 40 kmlh. 
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Figura A.ll Força lateral nos pneus traseiros, manobra com velocidade constante de 20 
km/h e raio de clU'vatura de 47.5 m. 
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Diferença percentual na força lateral dos pneus traseiros 
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Figma A.12 Diferença na força la teral nos pneus traseiros entre os modelos multicorpos 
ADAMS e três graus de liberdade 



Apêndice B 

Respostas das Manobras de 

Entrada Degrau no Volante 

B.l Análise dos ângulos de deriva e forças no pneu 

123 

Os â ngulos de deriva dos pneus dia nteiros dos modelos podem ser vis tos nas 

Figuras n.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 região de regime permanente. Na 

parte transitório, os dois modelos apresentaram resultados próximos. 
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Figura B.l Ângulo de deriva dos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no 
volante a 20 kmlh 
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Figma B.2 Ângulo de deriva dos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no 
volante a 40 kmlh. 

Os ângulos de deriva dos pneus traseiros podem ser vistos nas F iguras B.3 e 

B.4. No transitório o comportamento dos dois modelos foi bastante similar. J á em 

regime permanente, o modelo simplificado apresentou uma valor de ângulo de 

deriva maior que o modelo multicorpos. 
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Figma B.3 Ângulo de deriva dos pneus t raseiros na manobra com entrada degrau no 
volante a 20 kmlh. 
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Figma B.4 Ângulo de deriva dos pneus traseiros na manobra com entrada degra u no 
volante a 40 kmlh. 

As forças normais nos pneus dianteiros podem ser vistas nas Figuras B.5 e 

B.6 respectivamente. Na dianteira, a maior diferença na força normal foi de 

aproximadamente 1000 N, o que equivale a um car regamento em torno de 100 kg. 

Essa diferença é insignificante comparado ao valor total da força normal. 
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Figtua B.5 Força normal nos pneus dianteiros na manobra com entrada degmu no volante 
a 20 kmlh . 
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Figma B.6 Força normal nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante 
a 40 kmfh. 

As forças normais nos pneus traseiros podem ser vistas nas Figuras B. 7 e 

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

Essa diferença não é significativa perto das forças normais nos pneus (acima de 

20000 N) . Portanto, os dois modelos apresentaram resultados próximos para a força 

normal 
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Figlll'a B.7 Força normal nos pneus traseiros na manobra com entrada degmu no volante a 
20 kmlh. 
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Figlll'a B.8 Força normal nos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no volante a 
40 km/h. 

As Figuras B.9 e B.lO mostram a força lateral nos pneus dianteiros do 
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veículo. A força lateral no pneu esquerdo no modelo multicorpos ficou um pouco 

acima do modelo simplificado. Essa diferença não é significativa se considerarmos a 

força total desenvolvida nos pneus diantell.·os. 
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Figm·a B.9 Força latera l nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante 
a 20 kmlh. 
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FiglU'a B.lO Força lateral nos pneus dianteiros na manobra com entrada degrau no volante 
a 40 km/h. 

As forças laterais nos pneus trasell.·os podem ser vistas nas Figuras B.ll e 
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B.12. Nesta manobra a 40 km/h a diferença entre as respostas dos dois modelos foi 

bem menos significativa. Isso demonstra que para velocidades maiores, a aderência 

do modelo simplificado é mais próxima do modelo multicorpos para a força lateral. 
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Figura B.ll Força lateral nos pneus traseiros na manobra com entrada degrau no volante a 
20 kmn1. 
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Figm·a B.12 Força latera l nos pneus traseiros na manobra com entrada deg1·au no volante a 
4okmn1. 
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A Figura C. I mostra os ângulos de deriva dos pneus dianteiros para a 

manobra de dupla mudança de pista a 60 kmlh do modelo multicorpos e do modelo 

simplificado. Os valores fica ram bastante próximos. Na Figura C.2 pode-se ve l' os 

ângulos de deriva para a manobra a 80 krnlh. Como no caso anterior, os resultados 

dos modelos multicorpos e simplificado ficaram bastante próximos . 
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Ângulo de deriva dos pneus dianteiros 
Dupla mudança de pista a 60 kmlh 

6.0 ~r=============;----------;:------, 
-AOAI.1S . Pneu esquerdo 
-AOAMS- Pneu d1relto 

4.0 - - ·3DOF 

2.0 

~ 0.0 .p.;= - -=-:..:-:::-::- ;..::-:..-...... -=-=-=-:..::.-,=-------.f-----t,.-----,F-----r------:?""''--~-1 
:; 

r 
-2.0 

-4.0 

~.0+-~-,-~-,-~-.. ----.-~-.-~-r-~-.-~-.-~-.-~~ 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tempo(s) 

Figma C.l Ângulo de deriva dos pneus dianteiros, manobra de dupla mudança de pista a 
60 kmlh. 
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Ângulo de deriva dos pneus dianteiros 
Dupla mudança de pista a 80 kmlh 

6.0 !.==============;~--------:=---------, 
-~'DN lG I '11eu CSIJIII r ti 1 
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0.0 

-2.0 

-4 .0 

-6 .0 +-~--.-~--~--~----~----~~--~----~--.-~--.-~--.-~~ 
0.0 1.0 2.0 3.0 4B 5B 6B 7.0 8.0 9.0 10.0 
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Figm a C.2 Ângulo de deriva dos pneus cliantei.ros, manobra de dupla mudança de pis ta a 80 
km/h. 

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

C.4. As maiores diferença estão nos picos dos ângulos de deriva. No modelo 

multicorpos o veículo está escorregado um pouco mais lateralmente do que no 



Apêndice C: Respostas das Manobras de Dupla. Mudança de Pista 132 

modelo simplificado. Isso é causado pelo modelo de pneu utilizado no modelo 

simplificado, em que a força lateral do pneu é função somente dos ângulos de deriva 

e da força normal, não incluindo o efeito do comprimento de relaxação do pneu. 
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Ângulo de deriva dos pneus traseiros 
Dupla mudança de pista a 60 kmlh 
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Figlll'a C.3 Ângulo de deriva dos pneus traseiros, manobra de dupla mudança de pista a 60 
km/h. 
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Ângu~o de deriva dos pneus traseiros 
Dupla mudança de pista a 80 kmlh 
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Figlll'a C.4 Ângulo de deriva dos pneus traseiros , manobra de dupla mudança de pista a 
80 kmfh. 

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

C.6. A distribuição de carga entre os dois modelos está bastante diferente . Isso 

indica que h á uma diferença na rigidez em rolamento entre os dois veículos. No 

modelo multicorpos foram inchúdas as buchas e a geometria das barras 



Apêndice C: Respostas das Manobras de Dupla Mudança de Pista 133 

estabilisadoras, que influenciam bastante na distribuição de carga quando no 

rolamento da massa suspensa. As buchas possuem comportamento não linear e a 

geometria da barra, com o rolamento do veículo, podem alterar significativamente a 

rigidez em curva efetiva do veículo. Essa diferença na distribuição de carga normal 

irá alterar as forças laterais desenvolvidas pelo pneu. Nos gráficos das força laterais 

deverá também haver um diferença significativa entre os dois modelos. 

Força normal nos pneus dtanteiros 
Dupla mudança de pista a 60 kmlh 

- 1\f)M.' S- Pn 11 e<:.q rd 1 

-AOAI.IS. PnPu d reto 
- - ·3QOF • Pneu esquerdo 
- - "'lnr rr: :• r1 rt:to 

~:nm .. 
!:! o 
u. 2"..([() .. _______ :-: --

150ll 

10000+-~--.-~~--~~--~-r--.-.-~--,-~--.-~--.-~~~~~ 

o 2 3 5 6 8 9 10 
Tempo (s) 

FigUl'a C.5 Força normal nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudança de pista a 
60 kmfh. 
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FOfça nOfmal nos pneus dianteiros 
Dupla mudança de pista a BO km/h 

4.0 5.0 6 o 
Tempo(s) 

7.0 BO 9.0 10.0 

Figtll'a C.6 Força norma l nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudança de pista a 
80 km/h. 
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As Figuras C. 7 e C.8 mostram as forças normais nos pneus traseil'os. Os dois 

modelos ficaram mais próximos comparado com os resultados das forças normais na 

dianteira 

~ 
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Figura C. 7 Força normal nos pneus traseiros , manobra de dupla mudança de pista a 
60 km/h. 
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Figlll'a C.8 Força normal nos pneus traseu·os , manobra de dupla mudança de pista a 
80 kmlh. 
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Como na traseira há quatro pneus, a força normal tende a ser distribmda nos 

dois pneus de cada lado do veículo. Com isso, a diferença entre a força normal para 

cada um dos pneus é menor se comparado aos dois pneus presentes na dianteira do 

veículo. Neste caso, o modelo simplificado se aproximou mais do modelo multicorpos 

do veículo. 

As Figuras C.9 e C.lO mostram as forças laterais nos pneus dianteiros nos dois 

modelos. Nesses gráficos pode-se notar a diferença nos picos das forças laterais. 

Como a força lateral no pneumático é função da força normal, nos gráficos das forças 

laterais também é possível notar essa diferença nos picos , observada nos gráficos 

das forças normais. Mas a diferença entre os dois modelos é menor, comparada à 

diferença na força normal , pois a força lateral também é função do ângulo de deriva 

dos pneus, que nos dois modelos estão bastante próximos para essas manobras. 
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Figura C.9 Força lateral nos pneus dianteiros, ma nobra de dupla mudança de pista a 
60 kmlh. 
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FiglU'a C. lOForça lateral nos pneus dianteiros, manobra de dupla mudança de pis ta a 
80 km/h. 

As Figuras C.ll e C.l2 mostram as forças laterais nos pneus trasell.·os do veículo. A 

diferença da força lateral entre os dois modelos é menor neste caso. Como a 

diferença na força normal também é menor entre os modelos, a diferença na força 

lateral também é menor. 
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Figlll'a C.ll Força lateral nos pneus traseiros, manobra 
60 km/h. 
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FigUl·a C.12Força lateral nos pneus traseiros, manobra de dupla mudança de pista a 
80 kmfh. 
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Pneus S.A. Gerência Engenharia Experimental 

Relatório de Índice dos Testes de 
Handling 

Sfntese dos dados do ensaio e caracterização das medições. 
(caracteristicas do veiculo, grandezas fisicas medidas, posicionamento e 
caracteristicas dos sensores, calibração e dados gerais sobre a 
aquisição. 
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1 Objetivo 

O objetivo principal do ensaio, será a calibração do modelo em multi-corpos (ADAMS), tanto 
do veiculo em questão, como de um modelo para de pneu, que seja aplicável em handling, 
conforto vibracional e desgaste. 

2 Dados do Veículo 

Seguem abaixo, as caracterfsticas dimensionais, de motorização e demais informações 
importantes. 

Fabricante: 

Modelo: 

Ano de Fabricação: 

Mercedes Benz do Brasil 

0 -371 (RS) 

1991 

Motor: 

Potência Máxima: 

Diesel, Mercedes-Benz, OM-447A, 6 cilindros em linha, turbo 

260KW (354CV)@ 2100rpm 

Comprimento Total: 12000mm 

Dist. entre pneus dianteiros: 2005mm 

Dist. entre pneus traseiros: 1821 mm 

Entre Eixos: 6330mm 

Vale salientar que apesar de tratar-se de um veiculo com 9 anos e cerca de 835.000km, sua 
suspensão e sistema de direção, foi recentemente substitufdo pela própria Mercedes Benz, 
objetivando este ensaio. 

Página 2 de 16 



II R ELLi 
Pneus S.A. Gerência Engenharia Experimental 

2.1 Handling 

Todas as medições 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 medições, foram controladas as temperaturas Ambiente e do Asfalto e a 
Umidade Relativa do Ar, com o objetivo de verificar posslveis variações bruscas nas 
condições do ensaio. 

2.1.1 Rodas I Pneus 

2.1.1.1 

2.1.1.2 

Rodas 
Medida 

Off-set 

Material 

Pneus 
Medida 

Tipo 

DOT 

Matricula 

Pressão 

8,25x22,5 

153mm 

Aço 

295/80R22,5 

F H 55 

099 (todos) 

DE 

KEE 05307 

TEE TEI 

KEE 10116 KEE 05318 

100psi 

DO 

KEE 12372 

TOI TOE 

KEE 05314 KEE 07468 

Para este grupo de medições, foram utilizados os pneus que já equipavam o veiculo, mas 
com baixlssima quilometragem (cerca de 1000km). 

2. 1.2 Descrição dos Canais 

Taxa de Filtro 
Canal Descrição Sensor Amostrª Anti- Relação 

gem aliasing 

1 
Aceleração Transversal, na direção 125Hz X 
do Eixo Dianteiro do veículo. 

8 12/500 40Hz 

2 
Aceleração Transversal, na direção 

X 
do Eixo Traseiro do veículo. 

Velocidade Angular em torno do Giroscópio 1V= 10°/s 
3 

eixo "z", no CG. (lmbardõmetro) OV= 0°/s 

4 
Aceleração na direção longitudinal ao Acelerômetro ±1V= ±0,5G 
veiculo, no CG (eixo "x"). Triaxial Datron OV= OG 

5 Curso de I Dianteira Direita LVDT HBM 40Hz 10V= 200mm 

6 Suspensão I Dianteira Esquerda LVDT HBM 40Hz 10V= 200mm 

7 Aceleração na direção transversal ao Acelerômetro ±1V= ±0,5G 
veículo, no CG (eixo "y"). Triaxial Datron OV= OG 

8 Velocidade Longitudinal do Veiculo. 
Datron 1V= 12,5km/h 

Correvit V1N2 OV=OG 

Ângulo de deriva da Trajetória do Datron 250mV= 1° 
9 

veiculo. Correvit V1N2 OV= 0° 
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10 

11 (*) 

12 

13 

14 

15 

2,42V= Omm 
Sensor de curso do Amortecedor de Sensorde 1,80V= +32mm Direção, na posição Dianteira Direita. Cuso Pi 

3,00V= -29,5mm 
Relação Std (*) 
2,67V = oo 
4,07V = +90° 
1,37V = -90° 
Relação!:! (*) 

Ângulo de Esterço (no volante). Potenciômetro 4,50V = oo 
Pi 3,18V = -90° 

1,95V = -180° 
Relação AH (*) 

0,50V = oo 
1,82V = +90° 
3,07V = +180° 

Dianteira Esquerda 
1,88V = Omm 
1,12V = 25mrn 

Altura do Dianteira Direita 
2,11V = Omrn 

Veículo em Sistema 1,37V =25mm 
Relação ao Laser Pi 2,08V =Omrn 
Solo Traseira Esquerda 

1,33V = 25mm 

Traseira Direita 
2,11V = Omm 
1,38V =25mm 

(*) Cana/11 - Para o canal de aquisição em questão, foi utilizado um sensor, que não tem a 
capacidade de medir todo o range de necessário para as manobras propostas (vide item 
3.1.3.6 Sensor de Posição de Volante). 

Pensando em solucionar este problema, foram estabelecidas três calibrações para o sinal 
em questão, conforme descrito abaixo: 

Relação Std - Utilizada nas manobras em retilfneo, ou naquelas em que não foi possível 
identificar uma predominância entre os lados no esterçamento; 

Relação .!:::!. - Utilizada nas manobras, onde o veiculo, ira girar, predominantemente no 
sentido horário (girar o volante para direita); 

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

No item 3.1.4 Arquivos I Medições, para cada arquivo, será indicado qual a relação deverá 
ser utilizada para o Canal 11 - Ângulo de Esterço. 

2.1.3 Sensores 

2.1.3.1 Velocidade e Ângulo de Deriva (Canais 8 e 9) 

Sensor óptico de velocidade Datron Correvit. 

Modelo V1 

Dist. de trabalho 

Faixa de trabalho 

Alimentação 

Sinal Salda 

520±60mm (do solo) 

0,5 a 310km/h 

10,5 a 15V (57W) 

O a 5V (velocidade longitudinal e transversal) 

-5 a +5V (ângulo de deriva) 
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2. 1. 3. 1. 1 Posicionamento 

520mm 

2241mm 
i< i> 

--[-~ ----! --}-LC 

Sensor instalado na direção da linha de centro 
longitudinal do veiculo, a 2240mm de 
distância do eixo dianteiro e a 520mm do solo. 

Sentido de Deslocamento 

2.1.3.2 Velocidade angular (Giroscópio = "lmbardômetro")(Canal 3) 

Sensor de Velocidade Angular British Aerospace. 

Modelo 299640-0100 
Faixa de trabalho 

Alimentação 

Sinal Salda 

-50 a +50 °/s 

+8.5 a +18V (::;130mA) 

-5 a +5V 
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2.1.3.2.1 Posicionamento 

Plano do Assoalho do Veícu lo 

\ 
·-·-·-·-· - ·- - ·-·-··- ·-

11360mm 
4220mm 

'-r"' ___ _ __._ 

9970kg o: 1 OOOOkg 5030kg "' 5000kg 

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

2.1.3.3 Acelerômetro triaxial (Canais 4 e 7) 

Acelerõmetro triaxial Datron. 

Modelo 

Faixa de trabalho 

Alimentação 

Sinal Salda 

2. 1. 3. 3. 1 Posicionamento 

Mesmo do item anterior. 

TAA-3201M4 

-1 a +1G (nos 3 eixos) 

+5±0.25Vdc (<30mA) 

O a 5 Vdc 

2.1 .3.4 Acelerômetros Monoaxiais (Canais 1 e 2) 

Acelerõmetros Indutivos HBM. 

Modelo 

Faixa de trabalho 

Alimentação 

Sinal de Salda 

8 12/500 

±1000m/s2 

2.5V ± 5% 

±80mVN 
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Pneus S.A. 

··~ 

2. 1. 3. 4. 1 Posicionamento 

Plano do Assoalho do Veiculo 

\.f1-·-·-·- -il·~ · ;~Omm 

Gerência Engenharia Experimental 

Acelerômetros posicionados no 
sentido transversal ao veiculo, e na 
direção dos eixos. 

2.1 .3.5 Sensores de Curso de Suspensão (Canais 5 e 6) 

Sensor LVDT HBM. 

Faixa de trabalho 

Alimentação 

Sinal Sa lda 

O a 300mm 

2.5V 

O a 10V 
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PneusS.A. 

2. 1. 3. 5. 1 Posicionamento 

Componente Solrdário 110 Veiculo 

Componente Solidário ao Eixo 

Mola 

Pneumática 

Sentido de Deslocamento 

Gerência Engenharia Experimental 

Sensor LVDT 

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

Vale também lembrar, que em cada lado da suspensão dianteira deste veiculo, existem dois 
amortecedores, e o instrumentado foi o mais próximo da dianteira do veiculo. 

2.1.3.6 Sensor de Posição de Volante (Canal11) 

Potenciômetro Pi (sensor de ângulo de esterço). 

Modelo Rotary potentiometer (continuous) (01 B-033106) 

Faixa de trabalho 

Alimentação 

Sinal Salda 

2. 1. 3. 6. 1 Posicionamento 

O a 338° 

5V (5mA) 

O a 5V 

Trabalha de forma solidária a direção do veículo, conforme visto na figura acima e com 
relação a um possível escorregamento entre o disco do sensor e o volante, foram feitas 
marcas em ambos que a cada passagem eram checadas. 

Como o sensor em questão não se trata de um potenciômetro multi-voltas, a faixa de 
medição é restrita a 338°, portanto podem surgir incoerências no sinal, que deverão ser 
identificadas e corrigidas, conforme exemplo à seguir. 
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Sinal Aquisitado 
e::: 

ª' Q) 

~ ------------- -------- --- --- - -------fi. 

---- ---------- ------- ------------ _;:; 

Tempo [s] 

Faixa de 
Atuação do 
Sensor 

2.1.3. 7 Sensor de Curso (Canal 1 O) 

Sinal Retrabalhado 

---- -------- -- --- -- ----- -- --- --- -- -_;:; 

Tempo [s) 

Sensor de Curso Pi (sensor de curso, já com saída condicionada DC). 

Modelo Linear potentiometer range (01 B-033344) 

Faixa de trabalho O a 250mm 

Alimentação 5V (0,5mA) 

Sinal Saída O a 5V 

2. 1.3. 7.1 Posicionamento 

~Salda da Caixa de Direção 

Sensor de Curso Pi 

Faixa de 
Atuação do 
Senso r 
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Sensor instalado de forma solidária ao amortecedor de direção do veiculo, na roda dianteira 
direita, pois como se pode verificar no esquema acima, é a roda onde o comando de direção 
chega após a passagem de um número maior de componentes. 

2.1.3.8 Sensor de Altura do Solo (Canais 12, 13, 14 e 15) 
Canhões Laser Pi (4 sensores ópticos de altura em relação a um plano, com salda 
condicionada DC). 
Modelo Long-range Ride Height System (308-050195) 

Faixa de trabalho 50 a 200mm 

Alimentação 10 a 18V (400mA) 

Sinal Salda O a 4.7V 

2. 1. 3. 8. 1 Posicionamento 

/ -+ ---·----+--
: r 1 

r -- - - --- -= -(p 
640mm I ! r ' I 

_'i', _ _ --'-: o-·- -- o o-~- ~ - - --~--- -+ -

' ' 
~ 

930mm 

Sentido de Deslocamento 

- - + - ---~ ---+ -

' _ ,...!...., ~ _ _ _ _ _ • ___ ... __ • ____ _ _ A

1

_ 

' ' ' ' 
' ' ' ' 

--~-- ---· -- - - ~ - - --- -- - --- - - __ y_ 

' 
·~ 

580mm 

650mm 

Sensores, posicionados na direção da face externa da longarina do veiculo, a 130mm do 
solo. 
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IIRELLI 
PneusS.A. 

2.1.4.6 SPCH 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Temp. Ambiente 

Temp. Asfalto 

UR 

Canal11 

2.1.4.7 SPVH 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Temp. Ambiente 

Temp. Asfalto 

UR 

Canal11 

2.1.4.8 SPCA 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal 11 

2.1.4.9 SPVA 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.10 SPC20H 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

Gerência Engenharia Experimental 

Anel Circular (steering-pad) no sentido horário, a 
velocidade constante de 30km/h, no anel externo (Raio 
Central da Faixa 47,5m). 

30 s 

10:55hs 

24.0°C 

42% 

Relação H 

Anel Circular (steering-pad) no sentido horário, 38 

Marcha e velocidade crescente de 1 O a 30km/h, no anel 
externo (Raio Central da Faixa 47,5m). 

?? s 

11 :OOhs 

42% 

Relação H 

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horário, a 
velocidade constante de 30km/h, no anel externo (Raio 
Central da Faixa 47,5m . 

30 s 

11 :07hs 

Relação AH 

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horário, 38 

Marcha e velocidade crescente de 1 O a 30km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

?? s 

11 :10hs 

Relação AH 

Anel Circular (steering-pad) no sentido horário, volta 
completa a velocidade constante de 20km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

52 s 

11 :15hs 

Relação H 
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IIRELLI 
Pneus S.A. 

2.1.4.11 SPC30H 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.12 SPC40H 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.13 SPC20A 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.14 SPC30A 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.1 5 SPC40A 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

Gerência Engenharia Experimental 

Anel Circular (steering-pad) no sentido horário, volta 
completa a velocidade constante de 30km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

33 s 

11:17hs 

Relação H 

Anel Circular (steering-pad) no sentido horário, volta 
completa a velocidade constante de 40km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

16 s 

11:20hs 

Relação H 

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horário, volta 
completa a velocidade constante de 20km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

52 s 

11 :20hs 

Relação AH 

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horário, volta 
completa a velocidade constante de 30km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

33 s 

11 :22hs 

Relação AH 

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horário, volta 
completa a velocidade constante de 40km/h, no anel 
externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

16 s 

11 :25hs 

Relação AH 
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IIRELLi 
Pneus S.A. Gerência Engenharia Experimental 

2.1.4.16 SS20A 

Descrição 
Step Steer no sentido anti-horário, com velocidade de 
in resso de 20km/h. 

Tempo Aprox. 19 s 

Horário Aprox. 11 :35hs 

Canal11 RelaçãoAH 

2.1.4.17 SS40A 

Descrição 
Step Steer no sentido anti-horário, com velocidade de 
in resso de 40km/h. 

Tempo Aprox. 11 s 

Horário Aprox. 11:40hs 

Canal11 Relação AH 

2.1.4.18 SLC20 

Descrição 
Single Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhanguera-Paulfnea, a 20km/h. 

Tempo Aprox. 26 s 

Horário Aprox. 11 :52hs 

Temp. Ambiente 24.0°C 

Temp. Asfalto 41.0°C 

UR 44% 

Cana l11 Relação Std 

2.1.4.19 SLC40 

Descrição 
Single Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhan uera-Paulfnea, a 40km/h. 

Tempo Aprox. 14 s 

Horário Aprox. 11 :55hs 

Canal11 Relação Std 

2.1.4.20 SLC60 

Descrição 
Single Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhan uera-Paulfnea, a 60km/h. 

Tempo Aprox. 9s 

Horário Aprox. 11 :55hs 

Canal11 Relação Std 
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IIRELLi 
Pneus S.A. 

2.1.4.21 SLC80 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1 .4.22 DLC20 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Temp. Ambiente 

Temp. Asfalto 

UR 

Canal11 

2.1.4.23 DLC40 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1 .4.24 DLC60 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.25 SPA0400E 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

Gerência Engenharia Experimental 

Single Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhan uera-Paullnea, a 80km/h. 

7s 

12:00hs 

Relação Std 

Double Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhanguera-Paullnea, a 20km/h. 

32 s 

12:05hs 

22.8°C 

43.0°C 

52% 

Relação Std 

Double Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhan uera-Paullnea, a 40km/h. 

19 s 

12:09hs 

Relação Std 

Double Lane Change, na reta principal, sentido 
Anhan uera-Paullnea, a 60km/h. 

11 s 

12:11hs 

Relação Std 

Anel Circular (steering-pad) no sentido anti-horário, 
partindo do repouso, indo a 40km/h e voltando ao 
re ouso, no anel externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

71 s 

16:25hs 

Relação AH 
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IIRELLi 
Pneus S.A. 

2.1.4.26 SPA04001 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.27 SPH0400E 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.28 SPH04001 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

2.1.4.29 SEN03M (*) 

Descrição 

Tempo Aprox. 

Horário Aprox. 

Canal11 

Gerência Engenharia Experimental 

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

94 s 

16:30hs 

Relação AH 

Anel Circular (steering-pad) no sentido horário, partindo 
do repouso, indo a 40km/h e voltando ao repouso, no 
anel externo Raio Central da Faixa 47,5m . 

110 s 

16:32hs 

Relação H 

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

95 s 

16:35hs 

Relação H 

Manobra, com esterçamento sucessivo, para ambos os 
lados, tentando reproduzir uma senoide, com aumento 
da fre üência Sterzo Random . 

23 s 

17:00hs 

Relação Std 

O objetivo seria obter um sinal de ângulo de esterço parecido com o exemplo abaixo. 

Ângulo 
de 

Esterço 

Tempo 
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