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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho em dinamica vertical de um
veiculo do tipo Formula de alta eficiéncia aerodinamica. Diferentemente da
abordagem utilizada atualmente pela industria, este trabalho analisa o veiculo com
todas as suas caracteristicas néo lineares relacionadas a aerodinamica e a rigidez de
suspensao, e avalia a influéncia da velocidade longitudinal do veiculo na sua resposta.
Um modelo matematico foi desenvolvido e validado, utilizando dados experimentais
relativos a influéncia das forcas aerodindmicas no sistema de suspensdo e aos
principais modos de vibrar da massa suspensa. Foi demonstrado que as forgas
aerodindmicas influenciam na rigidez e no amortecimento do sistema. Para medir o
seu desempenho, foram criados indices de desempenho calculados a partir da
resposta em frequéncia do sistema, relacionados a forga de contato dos pneus e ao
momento de arfagem aerodinamico. Esses indices de desempenho avaliam a
variabilidade dessas respostas as entradas da pista de acordo com a faixa de
velocidade longitudinal que um determinado circuito impde ao veiculo. De maneira a
incluir as nao linearidades nas fungdes de transferéncia, o sistema foi linearizado para
cada valor de velocidade longitudinal analisada. Os resultados desses indices
demonstram que a resposta do veiculo pode apresentar tendéncias distintas quando
ele é submetido a diferentes faixas de velocidade, e que as ndo linearidades
influenciam significativamente o seu desempenho.

Palavras-chave: Dinamica veicular. Dinamica vertical. Aerodinamica.



ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the vertical dynamics performance of race cars
subjected to high downforce aerodynamics. It shows a different approach than the one
currently used by the motorsport industry, where the vehicle is analysed with all non-
linearities related to aerodynamics and suspension stiffness. It also evaluates the
influence of vehicle longitudinal speed. A mathematical model was developed and
validated using experimental data related to the suspension compression due to
aerodynamic forces and the sprung mass vibration modes. This work shows that the
aerodynamic forces change the system stiffness and damping. To measure the vehicle
performance a performance index related to the tyre contact load and the pitch
aerodynamic moment were developed from the system frequency response. These
indexes evaluate the vehicle response variance to track inputs and highlight the
influence of the system non-linearities according to the speed range imposed by a
specific circuit. To include the system non-linearities in the transfer functions, the
system was linearized for each speed value. The results show that the same vehicle
when subjected to different speed ranges (different circuits) can present different
performance trends. They also show that the non-linearities change significantly the
vehicle performance.

Keywords: Vehicle dynamics. Vertical dynamics. Aerodynamics.
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1. INTRODUGAO
“Se lo puoi sognare, lo puoi fare.”

(Enzo Ferrari)

Atualmente, o desempenho aerodindmico dos veiculos de competigdo €
dominante sobre o desempenho dos demais componentes mecanicos. Na Formula 1,
o projeto de diversos componentes mecanicos é comprometido de maneira a melhorar
a eficiéncia aerodinamica do veiculo completo (FORGHIERI, 2017). A sustentagio
negativa' melhora o desempenho em frenagem, em curvas e em aceleragéo (KATZ,
1995). Do ponto de vista da dinamica longitudinal e lateral, o aumento de desempenho
é possivel de ser quantificado com modelos quase-estaticos. A influéncia da
aerodindmica na resposta da dinadmica vertical é secundéria em comparagdo a
dinamica lateral e longitudinal, porém, em um esporte que é decidido em décimos de
segundos, a interagdo entre aerodinamica e dindmica vertical também se torna
importante.

Tradicionalmente, a dindmica vertical é aplicada ao problema de conforto, com
o objetivo de minimizar a aceleragio da massa suspensa, e ao problema de
dirigibilidade (que também pode ser entendido como seguranga) com o objetivo de
diminuir a variagdo de carga vertical no pneu. Quando analisamos um veiculo de
competigdo2, o objetivo é sempre maximizar a aderéncia® (MILLIKEN; MILLIKEN,
1995) e a minimizagio da variagdo de carga vertical no pneu contribui diretamente
para isso. Porém, somente essa minimizagdo n&o é suficiente. Outros fatores, como
a estabilidade aerodinamica do veiculo e a temperatura de trabalho do pneu, também
estdo associados a dinamica vertical.

A teoria atual utilizada na dinamica veicular foi desenvolvida para carros de
passeio. Porém, os veiculos de competi¢do dos dias atuais, diferentemente dos carros
de passeio, possuem o seu comportamento dindmico fortemente associado ao seu

desempenho aerodinamico. Nos ultimos 40 anos, os veiculos do tipo Formula tiveram

' Tradugso feita pelo autor da palavra downforce devido & falta do termo oficial em portugués; significa
forga aerodinamica que comprime o veiculo no solo. No caso de um aerofélio, possui mesma diregéo
e sentido oposto a forgca de sustentagdo.

2 No presente trabalho, sempre que se faz referéncia a veiculos de competigéo, eles sao do tipo
Formula, que sdo definidos como monopostos de rodas descarenadas que utilizam superficies
aerodinamicas para geragdo de sustentagdo negativa. Quando a referéncia for a carros de passeio, ela
sera explicitada.

3 Aderéncia é a tradugdo do autor do termo grip, que significa a capacidade de aderéncia do veiculo a
pista, diretamente relacionado aos pneus e ao carregamento aerodinamico.
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as suas asas e carrocerias modeladas nos tuneis de vento, aumentando
significativamente a sua eficiéncia aerodindmica®. Atualmente todos os demais
subsistemas do veiculo sdo projetados com o objetivo de aumentar a eficiéncia
aerodinamica.

A caracterizagdo das forgas e momentos aerodindmicos de um veiculo de
competicdo tem como objetivo quantificar a sustentagdo negativa, o arrasto e a
posigdo longitudinal do centro de pressdo aerodindmico. Esses parametros s&o
calculados utilizando as forgas medidas por balangas instaladas entre a carroceria e
o tinel de vento. As forgas sdo medidas para diversas combinagdes de altura dos
eixos® dianteiro e traseiro e também para as diversas combinagdes de asas e seus
respectivos angulos de ataque. De maneira geral, essa caracterizagédo ¢ feita em
situagcdo de regime permanente. A proximidade do assoalho do veiculo ao solo e o
seu perfil implicam a geragdo de sustentagdo negativa, e essa ¢ afetada pela
proximidade com o solo. A eficiéncia aerodinamica aumenta com a proximidade da
carroceria do veiculo ao solo até atingir a altura de estol do difusor. Nesse instante,
ocorre perda de sustentagdo negativa e diminuigdo do arrasto aerodinamico. Essa
particularidade no comportamento do veiculo de Formula é muito importante no seu
comportamento e deve ser incluida no estudo de seu desempenho.

A dinamica veicular é tradicionaimente dividida em: dindmica longitudinal,
vertical e lateral (MITSCHKE; WALLENTOWITZ, 2004). Como primeira abordagem, o
comportamento dindmico do veiculo é estudado desacoplando as manobras, ou seja,
quando o veiculo acelera ou freia ele se encontra em uma superficie plana e sem
estergamento do volante. A abordagem padrao utilizada pela engenharia € a de
analisar o comportamento de forma desacoplada antes de analisar uma manobra mais
complexa (frenagem durante curva, por exemplo), partindo de um modelo em regime
quase-estatico e evoluindo para um modelo transiente. Geralmente, o problema real
sempre é uma manobra complexa em regime transiente.

A mesma abordagem (desacoplamento) é usada para caracterizar os modelos

dos componentes do veiculo. A caracterizagdo das forgas de um pneu também é

4 Eficiéncia aerodinamica é a razéo entre o coeficiente de sustentagao negativa e arrasto aerodinamico.
e=—
Gy
5 As suspensdes dos veiculos estudados nesta tese s&o do tipo independente, porém é comum se
referir 4 altura do eixo dianteiro e traseiro (tradugéo de front ride height e rear ride height) como a altura
do assoalho do veiculo (ou da proje¢do do plano do assoalho) no plano transversal das rodas dianteiras
e traseiras.
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realizada de forma desacoplada (forga lateral e longitudinal caracterizadas de forma
singular) e quando caracterizadas de forma acoplada, o probiema n&o possui todos
os graus de liberdade acoplados como no problema real (for¢a lateral e longitudinal
sdo caracterizadas de forma combinada, porém a forga vertical € sempre constante).
Uma analogia pode ser feita também para a aerodinamica de veiculos de competigao.
Os resultados dos ensaios em tlinel de vento medem as forgas e momentos em
situagdo de regime permanente, com o veiculo fixo em uma determinada atitude®,
enquanto no problema real o veiculo estd sempre em movimento.

Uma manobra padrdo de um veiculo de corrida € composta por trés fases:
entrada de curva, meio de curva e saida de curva — conforme apresentado na Figura
1. A manobra é extremamente transiente e combina a situagédo de curva com frenagem
(entrada) e com aceleragdo (saida). Durante a entrada de curva, o piloto freia,
diminuindo a altura do eixo dianteiro e aumentando a altura do eixo traseiro; ele
diminui o acionamento do freio de forma progressiva e inicia a estergar o volante até
chegar no meio da curva (apice). Desse ponto em diante, inicia a saida de curva; ele
aciona o pedal do acelerador e desesterca o volante de forma gradual, fazendo com

o que a altura do eixo dianteiro aumente e a do eixo traseiro diminua.

8 Por atitude, entende-se uma combinag&o de altura do eixo dianteiro e do eixo traseiro, ou seja, a
carroceria possui uma altura e um angulo de arfagem fixos.
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Maxima velocidade

possivel

Todo esse movimento descrito da carroceria influencia o desempenho

aerodinamico do veiculo. Durante uma curva, as alturas mudam de forma significativa,

alterando a eficiéncia aerodindmica. A Figura 2 apresenta a variagéo de altura dos

eixos do veiculo durante a execugdo da primeira variante (chicane) no circuito de

Monza. A Tabela 1 explica os nomes dos canais utilizados na Figura 2.

Nome

Tabela 1 - Canais da Figura 2.
Significado

PS
Front_Ride_Height
Rear_Ride_Height
STEER
WS_Front_ECU
F_Brake

Posicdo da borboleta do motor (ie. Pedal do acelerador)

Altura do eixo dianteiro

Altura do eixo fraseiro

Angulo de estercamento do volante
Velocidade do veiculo

Pressdo na linha de freio dianteiro



24

Figura 2 - Altura dos eixos dianteiros e traseiros.
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Na engenharia aeroespacial, a caracterizagdo aerodinamica feita pela dindmica
de voo utiliza as derivadas de estabilidade. Elas representam a taxa de variagédo das
forgas e momentos aerodinamicos em fungdo da atitude do avido. Durante os anos
50, foi apresentada uma série de artigos em conjunto (MILLIKEN et al.,, 1956)
analisando pela primeira vez a dindmica lateral de um carro de passeio em regime
transiente, utilizando as mesmas ferramentas do estudo de estabilidade de avides.
Esse trabalho é ainda hoje utilizado como base na analise de dirigibilidade de carros
de passeio, como se pode constatar pelas manobras de dirigibilidade padronizadas
pela ISO (1SO, 2003).

Para incluir os efeitos aerodindmicos na dindmica de um veiculo de competigao,
a abordagem utilizada nos estudos de dinamica de voo deve ser aplicada a dindmica
vertical. Quantificando dessa forma, as variagbes dos coeficientes aerodindmicos
(forga e momentos) ocorrem em fun¢do dos movimentos do veiculo, tanto em regime-
quase estatico quanto em regime transiente.

Esta tese tem como foco a dindmica vertical de veiculos do tipo Formula. Ela
propbe uma nova abordagem que acopla o sistema de suspensdo e as forgas
aerodinamicas e permite analisar o desempenho dos veiculos para as suas diversas

configuragbes’, de acordo com as caracteristicas do circuito onde o veiculo ira
competir.

7 No presente trabalho, o termo “configuragdo do veiculo” é utilizado como tradugéo do termo setup.
Para um veiculo de competi¢édo o setup é a configuracdo e os ajustes dos componentes permitidos no
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Todas as figuras presentes nesta tese sdo de autoria propria, exceto aquelas
identificadas. Os dados experimentais utilizados estdo sujeitos a um acordo de
confidencialidade. Dessa forma, diversas figuras e graficos ndo possuem valores

absolutos e, em alguns casos, os valores ndo puderam ser apresentados.

regulamento. Por exemplo, a configuragéo do veiculo implica: valores de rigidez das molas dianteiras
e traseiras, batentes de suspensao utilizados, pressodes de inflagdo a frio dos pneus, tipo de asas
utilizadas, angulos de ataque dessas asas, alturas dos eixos dianteiros e traseiros, configuragéo dos
amortecedores, alinhamento das rodas (angulos de cambagem e convergéncia) e etc.
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2 OBJETIVO

“To achieve anything in this game you must be prepare to
dabble in the boundary of disaster.”
(Stirling Moss)

Esta tese tem como objetivo a proposigdo de um novo indice de desempenho
de dindmica vertical para veiculos de competigdo do tipo Formula que acopla a
dinamica do sistema de suspensdo com as forgas aerodinamicas.

Para atingir esse objetivo, foi necessario desenvolver as tarefas apresentadas
a seguir:

. Caracterizacdo dos componentes e das forgas aerodinamicas (todos

baseados em testes experimentais),

) Construgdo de um modelo analitico de veiculo que represente o seu

comportamento em dindmica vertical;

. Validagdo do modelo analitico;

. Desenvolvimento de um indice de desempenho que represente a

influéncia da dinamica vertical na aderéncia mecanica do veiculo em um

circuito especifico;

) Desenvolvimento de um indice de desempenho que represente a

sensibilidade e o desempenho aerodindmico na dinamica vertical do veiculo

em um circuito especifico;

o Desenvolvimento de um indice de desempenho combinado para ser

utilizado em um circuito especifico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Freni? A cosa servono i freni?”

(Tazio Nuvolari)

A revisdo bibliografica desta tese foi dividida em duas partes: aerodinamica e
dindmica vertical. Em ambas, foi feito um histérico do desenvolvimento e foram
analisadas as abordagens atualmente utilizadas pela inddstria. Essa revisdo foi feita
de forma a explicitar as lacunas das atuais técnicas utilizadas pela industria.

A industria do esporte motorizado € muito competitiva e as suas inovagdes mais
importantes sdo geralmente mantidas sob sigilo. Em fungéo disso, uma reviséo
bibliografica por si s6 é uma tarefa desafiadora. O autor pode coletar importantes
dados devido ao seu acesso a industria, porém nem todos podem ser divulgados em

publico.

3.1 AERODINAMICA

Até meados dos anos 60, a aerodinamica de veiculos de competi¢céo se
baseava na diminuigdo da area frontal e no formato cilindrico da carroceria para
diminuigdo do arrasto aerodinamico e, consequentemente, o aumento de aceleragao
e velocidade maxima. Em meados dos anos 60, é iniciada a utilizagdo de aerofélios
nos veiculos de competicdo com a Chaparral 2F 1967 na categoria de protétipos e a
Ferrari 312 1968 na categoria de monopostos. Na década seguinte, a ideia era gerar
o maximo de pressao positiva possivel na parte superior da carroceria para aumentar
a sustentacgido negativa (utilizando-se de asas e carrocerias no formato de cunha). No
final dos anos 70, verifica-se ganhos com a geragao de pressdo negativa na parte
inferior da carroceria com a utilizagao do efeito solo (FORGHIERI, 2017).

Com o advento do efeito solo, a configuragio geral do veiculo comega a ser
definida pela sua aerodinamica (WRIGHT, 2001). No efeito solo, a interferéncia do
solo nos vortices gerados pelo assoalho e pela asa dianteira aumenta a geracédo de
pressdo negativa, aumentando a sustentagao negativa (KATZ, 1995).

Os primeiros trabalhos cientificos sobre aerodindmica de veiculos de

competigdo foram publicados nos anos 80. Basicamente, eles apresentavam dados
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experimentais das configuragdes utilizadas e sua influéncia no desempenho. Nessa
época, os tlneis de vento ainda ndo eram equipados com esteiras rolantes capazes
de replicar o fluxo de ar embaixo do carro (WRIGHT, 1982; DOMINY; DOMINY, 1984;
METZ, 1987).

Durante os anos 80, devido a evidente influéncia da altura do veiculo no
desempenho aerodinamico, é iniciado o procedimento de mapeamento das forgas e
momentos aerodinamicos em fungdo da atitude do veiculo (MARSHAL, 2017).
Posteriormente, essas medigbes sdo convertidas nos coeficientes de arrasto e
sustentagdo negativa e disponibilizadas na forma de tabela em fungdo das alturas dos
eixos dianteiros e traseiros?.

Atualmente, a aerodindmica de veiculos de competicédo € analisada com trés
ferramentas: '

o Simulagdo de modelos matematicos utilizando, em sua grande maioria,

a técnica dos volumes finitos (CFD);

o Medicdo de forgas e momentos, em sua grande maioria, com modelos

em escala, em tanel de vento com pista rolante;

o Teste em pista, geralmente em linha reta.

As trés ferramentas sdo complementares (LUCA, 2014). Ainda hoje ndo é
possivel projetar um veiculo de corrida competitivo utilizando somente uma dessas
ferramentas. Para validar o resultado de um novo conceito ou componente, €
necessario que pelo menos duas das ferramentas obtenham resultados compativeis.

As medig¢des das forgas aerodinamicas utilizadas atualmente séo baseadas em
condi¢des de regime permanente (DALLARA, 2005; 2008, 2017; MYGALE, 2008a). O
modelo em escala possui uma configuragéo fixa para cada rodada de medigoes, que
também é realizada com velocidade constante. Os sistemas de suspenséo e os pneus
sdo rigidos, de forma que o fluxo do ar ndo mude nenhuma caracteristica do veiculo.
Os tuneis de vento utilizados possuem uma esteira rolante (rolling road) de forma a
reproduzir corretamente a pressdo negativa do assoalho e também a aerodinamica
do conjunto roda/pneu em rotagdo. Em alguns modelos, os radiadores, a admissdo do
motor e a pressdo do sistema de escapamento também s&o simulados (DALLARA,
2008).

8 Essas tabelas sdo chamadas pela industria de Aeromaps.
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Alguns tuneis de vento apresentam um mecanismo capaz de reproduzir as
oscilagdes da carroceria do veiculo e quantificar as forgas aerodindmicas em regime
transiente. Essa nova abordagem ainda se encontra em fase de pesquisa
(ASCHWANDEN et al.,, 2006; ASCHWANDEN et al., 2008). Existem algumas
publicagbes sobre aerodindmica de veiculos em regime transiente analisando
componentes isoladamente (BLANES et al., 2017), mas ainda ndo existe um modelo
desenvolvido para aplicar esses resultados de forma satisfatéria nas simulagdes de
dinamica veicular.

Os parametros comumente medidos em tinel de vento para veiculos de
competicao sao:

1. Forca de arrasto na massa suspensa,

Forga de sustentacio negativa na massa suspensa;

Forga lateral na massa suspensa;

2
3
4, Momento de arffagem® na massa suspensa;

5 Momento de rolagem na massa suspensa;

6 Forga de arrasto nas rodas;

7 Forca de sustentacdo nas rodas.

Utilizando os dados acima, séo calculados os trés parametros aerodinamicos
principais de um veiculo de competi¢do: o coeficiente de arrasto, o coeficiente de
sustentacdo negativa e o balango aerodindmico (percentagem da sustentagao
negativa total no eixo dianteiro)'?. Esses parametros sdo calculados com o veiculo em
diversas configuragdes do angulo de ataque das asas dianteiras e traseiras, e
diferentes configuragbes de altura dos eixos dianteiro e traseiro. Para simplificar os
calculos dos coeficientes aerodinamicos, eles sdo disponibilizados ja multiplicados
pela area frontal do veiculo.

Similar & caracterizagdo de uma asa, o veiculo completo é analisado em uma
atitude fixa com diferentes angulos de ataque das asas (mantendo-se o balango
aerodinamico com a menor variagdo possivel entre as configuragbes analisadas)

conforme apresentado na Tabela 2. Com esses dados, € possivel gerar uma curva

% Arfagem & a tradugéo de pitch, que é o movimento da massa suspensa no qual a carroceria do veiculo
rotaciona no eixo transversal (vista lateral). A tradugdo é a mesma utilizada pela dindmica de voo em
portugués. Na linguagem do automobilismo, esse termo é chamado de rake.

10 Tradugéo do autor para o termo Aerobalance. Algumas abordagens calculam, ao invés do balango
aerodinamico, dois coeficientes de sustentagio negativa, um para o eixo dianteiro e outro para o eixo
traseiro.
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polar do veiculo completo (DALLARA, 2017), similar ao que se faz para analise de
eficiéncia de aerofélios (ETKIN, 2005). A Figura 3 apresenta a curva polar de um
veiculo de competi¢éo. A curva polar apresenta a relagao entre o arrasto aerodinamico
Cx e a sustentacdo negativa €z Essa curva é utilizada como referéncia na escolha da
configuragdo das asas em fungéo do tracado do circuito. Configuragbes de baixa
sustentacdo negativa sao utilizadas, geralmente, em circuitos de alta velocidade e
configuragdes de alta sustentagédo negativa sao utilizadas, geralmente, em circuitos

de baixa velocidade.

Tabela 2 - Configuragdes aerodinamicas de um Formula 3 (GT Sport, 2017).

Configuragdo Nivel de sustentacdo Flap dianteiro Asa traseira superior As::n:rec:is;irc
do veiculo negativa Tipo _ Angulo [] Tipo Angulo ]| Anguio []
; Baixa sustentagdo sem flcp] Asa simples g .

tiva (BSN BSN ) BSN
3 negativa (BSN) 9 (BSN) 10
4 4 5
5 BSN 7 9
6 Média sustentagdo 9 Asa biplano 13 7
7 negafiva (MSN) 9 {MSN) 17
8 ASN 11 2]
9 13 25
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Figura 3 - Curva polar de um veiculo de competi¢do (GT Sport, 2017).
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A Tabela 3 e a Figura 4 apresentam os mapas aerodinamicos de um veiculo do

tipo Formula na forma de tabela e na forma de superficie. Cada um desses mapas

apresenta um parametro aerodinamico do veiculo completo (coeficiente de arrasto e

sustentagdo negativa, e balango e eficiéncia aerodindmica) em fungéo das alturas dos

eixos dianteiros traseiros. Os dados sdo apresentados em valores relativos as alturas

de referéncia (10 mm no eixo dianteiro e 20 mm no eixo traseiro) devido ao sigilo

necessario. As superficies permitem que os pontos de maximo e de minimo sejam

facilimente identificados e, posteriormente, utilizados para a escolha da configuragéao

do veiculo de acordo com o circuito. De forma menos comum, esses dados tambéem

sdo disponibilizados em graficos de curva de nivel (TATUUS, 2010).



Tabela 3 - Mapas aerodinamicos (GT Sport, 2017).
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Cx Altura do eixo traseiro [mm]
10 15 20 25 30 35 40
° ° 5 -0.013 -0.005 0.003 0.008 0.013 0.018 0.019
'g e '_:T:, E 10 -0.012 -0.008 0.000 0.003 0.009 0.014 0.017
ERC S 15 | 0015 0006 0000 0004 0008 0010 0015
<« 20 -0.017 -0.010 -0.003 -0.001 0.003 0.007 0.013
Eficiéncia Altura do eixo fraseiro [mm]
aerodindmica 10 15 20 25 30 35 40
o o 5 -0.020 -0.001 0.040 0.066 0.050 0.055 0.048
.g g ﬁ 3 10 -0.087 -0.050 0.000 -0.021 -0.037 -0.050 -0.057
2 o E E 15 -0.154 -0.092 -0.096 -0.110 0.117 -0.130 0.138
< 20 -0.209 -0.201 0.187 -0.202 -0.200 0.212 -0.233
Cz Altura do eixo traseiro [mm]
10 15 20 25 30 35 40
° ° 5 -0.066 -0.019 0.048 0.089 0.093 0.116 0.114
g 9 E E 10 0.120 -0.074 0.000 -0.008 -0.001 0.004 0.009
B595E 45 | 0192 0105 008 0085 0079 0082 0075
< 20 -0.245 0.215 -0.182 -0.187 0.171 -0.168 0.170
Balango Altura do eixo traseiro [mm]
aerodindmico 10 15 20 25 30 35 40
° o 5 0.700 1.408 2.097 2.716 3.671 4.550 5.329
S9SE 10 | 1357 0490 0000 0877  1.831 2675  3.52]
B3O5E 15 | 3075 2564 1716 0778 0179 0994  1.886
< @ 20 -3.575 -3.475 -3.275 -2.332 -1.443 -0.572 0.333
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Figura 4 - Superficie com os mapas aerodinamicos {(GT Sport, 2017).
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Quanto maior o orgamento da categoria, maior € o nimero de parametros que
podem ser analisados no ensaio de tdnel de vento. A influéncia do angulo de
estergamento das rodas, do angulo de escorregamento do veiculo!! e do angulo de
rolagem da massa suspensa também pode ser analisada (MAVROUDAKIS, 2010). A
tabela a seguir exemplifica os pardmetros basicos medidos na caracterizagio
aerodindmica e os parametros adicionais medidos quando a categoria (ou equipe)

possui orgamento disponivel.

" Angulo de escorregamento do veiculo foi a tradugao feita pelo autor do termo sideslip angle. O angulo
de escorregamento do veiculo é o 4ngulo entre as velocidades longitudinal e lateral do veiculo no plano
horizontal.



34

Tabela 4 - Parametros utilizados para mapear os parametros aerodindmicos.

CONFIGURAGAO AERODINAMICA ATITUDE DA MASSA SUSPENSA
N N a lo de
- anguloda  é&nguloda | alurado alurado . angulo de | 9Ny
ﬂ:n%l::’::;o asa kaseira  asa faseira elxo eixo u'n?ulo de deriva do esfercamento
P Inferfor superior dianieiro faseiro clagem veiculo
Medigdo padrao X X X X X
Medicdo complefa X X X X X X X X

O principal parametro para caracterizar um escoamento em baixas velocidades
¢ o nimero de Reynolds. Para uma faixa entre 72 km/h e 288 km/h ao nivel do mar, o
numero de Reynolds varia entre 4.106 e 16.106. Essa faixa de variagéo é bastante
grande e pode implicar mudangas no comportamento do escoamento. O angulo de
ataque em que ocorre a maxima sustentagdo em um aerofélio é dependente do
nimero de Reynolds (MCCORMICK, 1995). Apesar desses veiculos trabalharem em
uma determinada faixa de numero de Reynolds, as medi¢des em tunel de vento séo
realizadas com velocidade fixa. Essa velocidade é selecionada testando o modelo
com uma configuragao fixa no tinel em diferentes velocidades. As diferengas entre os
resultados sdo analisadas e se usa a menor velocidade possivel por conta dos custos
de operagédo do tunel (MCBEATH, 2012). A analise do escoamento a velocidade
variavel ainda € objeto de pesquisa e desenvolvimento.

Para que os resultados do tinel de vento possam ser utilizados nas equagoes
de dindmica de movimento do veiculo, eles precisam ser transformados em equagoes
com as varidveis de estado do veiculo que influenciam o comportamento
aerodinamico. Essas equagdes sdo regressoes nao lineares de multiplas variaveis ou
interpolacdes dos mapas aerodindmicos (linear, clbica, etc.). A abordagem utilizando
regressdes foi utilizada para veiculos de Formula 1 em relagdo as alturas dos eixos,
angulo de deriva, rolagem e estercamento (MAVROUDAKIS, 2010), e para a analise
de angulos de ataque das asas de veiculos de Formula 2 e Formula 3 (DALLARA,
2010; MAVROUDAKIS, 2010). Alguns autores (DALLARA, 2009, 2012a) utilizam
interpolagéo linear aplicada aos mapas aerodinamicos com referéncia as alturas dos
eixos para calcular os coeficientes aerodinamicos em diversas combinagbes de altura
dos eixos dianteiros e traseiro. No caso especifico de veiculos de Formula 2 e Formula
3, o fabricante fornece os mapas aerodinamicos, porém néo fornece a equagao da
superficie, ficando a cargo do usuario saber como utiliza-los. Analisando os mapas de

diferentes veiculos, fica claro que eles apresentam tendéncias similares em relagéo
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as varidveis de estado. Isso também fica claro no trabalho pratico, quando
engenheiros com experiéncia e sem nenhum dado experimental aerodindmico
conseguem configurar os veiculos de forma satisfatoria.

Algumas publicagbes apresentam resuitados de componentes individuais. A
asa dianteira foi estudada com modelos de simulagZo e de tlinel de vento em situagéo
de oscilagdo em proximidade ao solo (MOLINA; ZHANG, 2011). Nesse trabalho, foi
identificado que as forgas aerodindmicas sdo proporcionais a altura do solo, a
velocidade e & aceleragdo da oscilagdo. Esses resultados sdo condizentes com os
estudos tedricos do comego do século vinte, utilizados como base para o calculo de
Flutter aerodinamico (THEODORSEN, 1935). Modelos simplificados de carroceria
com um difusor também foram ensaiados, sujeitos a oscilagées de baixa frequéncia
(RUHRMANN; ZHANG, 2003), evidenciando que a frequéncia de oscilagéo influencia
no comportamento das forgas e também no estol do difusor.

O Apéndice A apresenta um estudo realizado pelo autor com os dados de tunel
de vento de diversos veiculos do tipo Formula. Nele sdo apresentadas as equagoes
utilizadas neste trabalho para calcular os valores de arrasto, suspenséo negativa e
balango aerodinamico e também uma anélise do erro entre modelos de regresséo e

os dados brutos do tinel de vento.

3.2 DINAMICA VERTICAL

Historicamente, o estudo da dindmica vertical se inicia com o problema de
conforto dos passageiros. Maurice Olley foi pioneiro no estudo da dinamica veicular e
também no estudo do problema de conforto com o seu protétipo de veiculo do comego
do século XX, que permitia a varrigdo do momento de inércia em arfagem do veiculo
(MILLIKEN et al., 2002).

Posteriormente, a dinamica veicular se divide em trés frentes: dindmica
longitudinal, dindmica lateral e dindmica vertical. A dindmica vertical estuda as
oscilagdes da massa suspensa e ndo suspensa do veiculo (MITSCHKE;
WALLENTOWITZ, 2004).

A dinamica vertical, no que tange a suspensdo primaria, € tradicionalmente
dividida (GILLESPIE, 1992, MITSCHKE; WALLENTOWITZ, 2004; GENTA;
MORELLO, 2009) em dois objetivos: conforto e seguranca/dirigibilidade.
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Basicamente, o objetivo de conforto € relacionado as aceleragbes da massa
suspensa, e o de dirigibilidade a forga de contato entre pneu e pavimento.

De forma simplista, a analise de conforto é realizada comparando os valores
da raiz dos valores quadraticos médios (r.m.s.) de aceleragdo da carroceria com 0s
valores maximos a que o ser humano pode ser exposto durante um determinando
nimero de horas. A 1SO possui uma norma que sugere valores de intensidade e tempo
de exposicéo a vibragdes que o ser humano pode suportar sem efeitos colaterais (1SO,
1997). Porém, os fabricantes de carros de passeio tém como objetivo desenvolver um
veiculo confortavel. Dessa forma, os critérios utilizados sdo mais severos do que as
normas. Os testes séo feitos em circuitos especialmente construidos para testar
conforto da suspensdo dos veiculos, seja do ponto de vista de eventos discretos
(lombadas e buracos) ou do ponto de vista de irregularidades do asfalto.

A andlise de dinamica vertical pode ser feita tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. De maneira geral, para eventos discretos se utiliza o
dominio do tempo, enquanto para eventos continuos se utiliza o dominio da frequéncia
(RILL, 2007).

Do ponto de vista de desempenho em competigbes, o critério de conforto €
desconsideradc e o objetivo é basicamente seguranga/dirigibilidade. A
seguranga/dirigibilidade em dinamica vertical pode ser traduzida em minimizar a
variagéo da forca de contato entre o pneu e o solo (GENTA; MORELLO, 2009). As
forcas longitudinais e laterais disponiveis nos pneus s&o fungéo do seu carregamento
vertical. Qualquer oscilagdo da forga vertical resultara, como consequéncia, em
variagado nas forgas disponiveis nos pneus.

Em um circuito de competigdo, a passagem do veiculo sobre as zebras pode
ser considerada evento discreto, enquanto os eventos continuos sdo determinados
pelo perfil de irregularidade da pista.

Os eventos discretos podem ser analisados quanto a sua resposta no tempo.
Uma maneira de avaliar a resposta do veiculo é utilizar o método dos minimos
quadrados (RILL, 2007), conforme apresentado na Equacgéo (1). Essa técnica busca
minimizar a variagdo em fungdo do tempo para uma entrada discreta, por exemplo,

uma entrada em degrau.

INDICE = [ [ (AFeoneato)?. dt (1)
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A abordagem no dominio da frequéncia utiliza a inertancia da for¢a de contato
do pneu com o solo, que é funcdo da resposta em frequéncia da forga de contato -
M(f) - e do espectro de frequéncia do perfil da pista — G(f). A raiz quadrada da integral
dessa curva no dominio da frequéncia € a variancia desse parametro (valor r.m.s),
conforme apresentado pela Equagdo (2) (BARBOSA; NETO, 2001). Dessa forma,

quanto maior o valor desse indice, maior a variabilidade do parametro.

INDICE = [/ 1M (D12 6(7) @

Essa abordagem probabilistica permite que a resposta de um sistema seja
condensada em um Uunico indice (BARBOSA; NETO, 2001). Essa abordagem é
também utilizada para célculos de fadiga em eixo de veiculos comerciais e no
dimensionamento da capacidade de carga de rodovias.

A influéncia da minimizagdo da variagdo da forga de contato no tempo de uma
volta completa ja foi estudada (BARCELO, 2012), assim como a influéncia dos
inerters'2. Ela também foi estudada quanto a sua influéncia no desempenho de
veiculos de arrancada (NEW, 2008). Em todas essas situagdes, ela pode melhorar o
desempenho do veiculo.

Algumas particularidades dos veiculos de competi¢des devem ser levadas em

consideracgédo na abordagem de dindmica vertical. Entre as principais, podemos citar:

1. Os veiculos de competigdo pesam entre 50% e 70% do peso de um carro
de passeio;
2. A altura do seu centro de massa é cerca de 50% menor do que a de um

carro de passeio;

3. A altura do solo é de cerca de 25 mm;

4, A rigidez vertical de um pneu slick’ é muito similar & rigidez do sistema
de suspensdo (muito diferente de um carro de passeio, no qual a rigidez do
pneu é cerca de 10 vezes a rigidez do sistema de suspensdo). Dessa forma, a

otimizagdo dos amortecedores ndo fica tdo obvia, j& que um aumento de

2. O inerter & um dispositivo que pode ser acoplado ao sistema de suspensdo de veiculos de
competicao; ele gera uma forga proporcional a diferenca de aceleragéo entre a massa suspensa e a
massa nao suspensa multiplicada por uma constante, que é o fator de inércia do componente (SMITH,
2002). Inicialmente, foi utilizado pela McLaren na Formula 1 (Pioggia) e em categorias menores como
Formula 3 (KOUROS, 2017). Atualmente, o componente & banido em diversas categorias.

13 Pneu do tipo slick é o pneu utilizado exclusivamente em competicdo, que apresenta composto
sensivel & temperatura e pode atingir elevados valores de aderéncia (coeficiente de atrito maior do que
1). O autor ndo encontrou tradugéo formal para o termo.
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amortecimento pode gerar menos amortecimento global do sistema
(MULTIMATIC, 1998);

5. Uma configuragdo de suspensd@o superamortecida, apesar de nao
recomendavel, é utilizada na pratica, principalmente quando o objetivo é a
geracao de calor nos pneus;

6. O desempenho aerodindmico tem grande influéncia no desempenho
global do veiculo. As alturas dos eixos s&do fatores chave no desempenho
aerodindmico e sdo determinadas pelas propriedades de suspensdo. Quanto
maior a sustentagdo negativa gerada, maior a compressdo do sistema, o que
implica a utilizagdo de molas de alta rigidez, para que o veiculo ndo toque no
chao em altas velocidades;

7. Os movimentos da massa suspensa mudam a resposta aerodinamica e
podem criar instabilidade aerodindmica no sistema;

8. Em teoria, as forgas aerodinamicas, por serem proporcionais a altura do
solo e a velocidade dos movimentos da carroceria do veiculo, criam rigidez e
amortecimento aerodinamicos no sistema (MUHLMEIER; THEODORSEN,
1935; FLOYD; LAW, 1994);

9. O balango mecénico e a aderéncia sdo controlados pelos pneus e tém
uma dependéncia direta com a sua temperatura de trabalho. As molas e os
amortecedores podem ser selecionados para aumentar a geragdo de

temperatura e, consequentemente, mudar o balango mecénico.

O principal ensaio utilizado pela industria do esporte motorizado para avaliagéo
dos indicadores de desempenho de dinamica vertical é feito com o equipamento
chamado de 4 post rig (CAMBIAGHI et al., 1998; MTS, 2010). Esse equipamento,
basicamente, replica o comportamento de dinamica vertical do veiculo (aceleragbes
longitudinais e laterais sdo excluidas), usando atuadores hidraulicos posicionados
para cada conjunto roda/pneu, conforme apresentado nas Figuras 5 e 6. E possivel
adicionar mais trés atuadores fixos na carroceria para replicar as forgas
aerodindmicas. Nesse caso, o equipamento é chamado de 7 post rig (WRIGHT, 2001).
Ele é utilizado normalmente para estudar veiculos que geram elevados valores de

sustentacédo negativa.
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Figura 5 - 4/7 post rig — vista lateral 1.

Essa abordagem tem sido utilizada nos ultimos 20 anos e seus resultados

podem ajudar na configurag¢éo do sistema de suspensao.
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A Auto Research Center (ARC) € uma empresa em Indianapolis (KELLY et al.,
2002; KOWALCZYK, 2002) que possui equipamentos para ensaio em laboratério de
veiculos de competigdo (tunel de vento, 7 post rig e etc.). Eles publicaram alguns
trabalhos com procedimentos de andlise dos resultados em 7 post rig no dominio do
tempo e da frequéncia. O mesmo equipamento também ¢é utilizado na Universidade
de Brescia (UniBs) (CAMBIAGHI et al., 1998), na Italia, porém sem os trés atuadores
extras para a simulagdo dos carregamentos aerodinamicos'.

Esse ensaio pode ser feito no dominio do tempo, utilizando um perfil de pista
artificial ou replicando o perfil de um teste em pista. Tanto a ARC quanto a UniBs
utilizam um sistema de controle interativo que é capaz de replicar as aceleragdes das
mangas de eixo de um teste, criando um perfil artificial de pista para o ensaio em
laboratorio. Esse processo é feito de forma automatica, utilizando um processo de
malha fechada até que as acelera¢bes sejam corretamente replicadas (KELLY et al.,
2002). A ARC sugere no minimo 8 ciclos para que uma volta completa em circuito
possa ser corretamente replicada.

Para o ensaio no dominio do tempo, sdo necessarios diversos dados de campo,
como as aceleragdes verticais das quatro mangas de eixo (massa n&o suspensa), o
deslocamento relativo entre as mangas e a massa suspensa, € no minimo trés
acelerdmetros na massa suspensa. Com esses dados, uma rotina cria um perfil de
entrada que tenta replicar as aceleragdes da massa ndo suspensa e da massa
suspensa. Mesmo quando as aceleragdes sdo replicadas, ndo significa que o perfil de
deslocamento do atuador calculado é o perfil da pista (GADOLA et al., 2003), o que
n&o permite a utilizagdo desse perfil de entrada para outros veiculos.

Existem alguns programas de computador que, com o deslocamento relativo
entre as mangas de eixo e a massa suspensa (deslocamento dos amortecedores),
recriam o perfil de pista. Mas, assim como no procedimento anterior, essa abordagem
ndo implica a obtengdo de um perfil de pista que pode ser utilizado para outros
veiculos (NOWLAN, 2010).

Quando um veiculo disputa em uma categoria na qual testes séo limitados,
assim como o numero de sensores permitidos no veiculo, a abordagem no dominio

do tempo néo é possivel. Nesses casos, é utilizada uma abordagem no dominio da

4 Esse equipamento foi utilizado pelo autor e os detalhes de sua operagio se encontram no Apéndice
B.
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frequéncia. Essa abordagem é a mais utilizada atualmente, porque, com excegéo de
categorias de elevado orgamento técnico (por exemplo, Formula 1 e LMP1), as demais
categorias possuem limitagdes que as impedem de utilizar sensores suficientes para
a abordagem no dominio do tempo. A abordagem no dominio da frequéncia é feita
utilizando um sinal que faz uma varredura senoidal em uma determinada faixa de
frequéncia, mantendo a poténcia do sinal constante (com o aumento da frequéncia, a
amplitude do sinal diminui). O sinal de entrada pode excitar o veiculo em qualquer um
dos seus modos de frequéncia (balango', arfagem, rolagem e etc.), porém, de
maneira geral, é utilizado um sinal com os quatro atuadores se movimentando em fase
(modo de balango).

A Figura 7 apresenta o sinal de entrada utilizado no ensaio padrdo de um 4 post
rig no dominio da frequéncia. Ela apresenta o deslocamento do atuador (mm) — que
se encontra em contato com pneu — em fungdo do tempo (s). Na Universidade de
Brescia, sdo feitas duas rodadas consecutivas, como precaugdo caso ocorra qualquer

problema durante alguma delas.

Figura 7 - Fungdo de entrada dos atuadores.
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Para a analise no dominio da frequéncia, a ARC excita o veiculo somente no

modo de balango (os quatro atuadores se movem juntos em fase) com um sinal que

15 O autor utiliza o termo “modo de balango” como tradugao para o modo de Bounce.
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varre senoidalmente uma faixa de frequéncia pré-determinada a poténcia constante.
O objetivo de ensaio é configurar as molas e os amortecedores para que se minimize
o ganho de arfagem com uma entrada de balango. Eles obtiveram bons resultados
com veiculos do tipo Formula com alto carregamento aerodindmico e também com
veiculos de NASCAR (KOWALCZYK, 2002). Esse mesmo método & utilizado pela
UniBs e pela Multimatic.

O objetivo de minimizar o ganho de arfagem ¢ justificado como (KASPRZAK;
FLOYD, 1994):

1. Reduzindo a resposta de arfagem, reduz-se a instabilidade

aerodindmica, pois a posigéo longitudinal do centro de pressao aerodinamico é

fungado do angulo de arfagem;

2. Existe ganho de aderéncia mecanica reportado por pilotos profissionais

em testes em pista;

3. Toda vez que o veiculo arfa, ele transfere carga de um eixo para o outro,

mudando consequentemente o balango mecénico do veiculo.

A minimizagdo da resposta de arfagem para uma entrada de balango (Bounce
— quatro atuadores movimentando em fase) ndo implica que o veiculo n&o ira
responder a uma entrada da pista sem arfar. As excitagbes da pista irdo excitar o
veiculo tanto nos modos de arfagem como no de balango. Porém, de acordo com
resultados praticos, a minimizagdo da resposta de arfagem com a entrada de balango
resulta em aumento de desempenho.

Todos os procedimentos de ensaio em dominio da frequéncia pedem que os
veiculos sejam configurados sem componentes néo lineares (Multimatic, 1998). Essa
abordagem faz sentido, tendo em vista que a técnica utilizada foi desenvolvida para
sistemas lineares, porém nao faz sentido com a configuragdo pratica utilizada em
pista. As ndo linearidades sdo necessarias para manter a correta altura do veiculo
devido as elevadas cargas aerodinamicas.

A Multimatic, uma das principais empresas na execugdo de ensaios de
dinamica vertical para veiculos de competigdo, utiliza a abordagem do dominio da
frequéncia. De acordo com eles, a abordagem no dominio do tempo somente é real
para uma configuragéo especifica do veiculo. Com a mudanga da configuragéo, o
perfil de entrada ndo é mais valido. Essa opinido também € compartilhada pelos
pesquisadores da UniBs (GADOLA et al., 2003).
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De forma a poder comparar os resultados eficientemente apés cada rodada de
testes, indicadores de desempenho foram desenvolvidos. Para a analise no dominio
da frequéncia, os principais indicadores utilizados atualmente sdo (Multimatic, 1998):

1. Fator de desacoplamento entre arfagem e balango;

2. Valor de pico de variagdo de carga vertical dos pneus (para maximizar a

aderéncia mecanica, busca-se minimizar esse valor),

3. Relagéo entre a deflexdo dos pneus e 0s sistemas de suspensao, tanto

para o eixo dianteiro quanto para o eixo traseiro (entende-se que é um indicador

de geracao de calor para os pneus);

4, Energia absorvida pelos pneus (outro parametro utilizado como

indicador de geracido de temperatura nos pneus);

5. Sensibilidade das alturas dos eixos dianteiro e traseiros (utilizado como

indicador de sensibilidade aerodinamica);

6. Impacto de zebra, indica a estabilidade mecanica do veiculo ao passar

sobre uma zebra (esse € o Unico ensaio onde a entrada néo € a varredura

senoidal em balango, mas sim uma entrada em degrau no dominio do tempo
em somente um lado do veiculo, com uma defasagem no tempo entre a entrada
do eixo dianteiro e do eixo traseiro).

Colocando os seis indices acima juntos com diferentes pesos entre eles, um
indice geral de desempenho é calculado e analisado ao final de cada rodada de
ensaios. A formulagdo matematica desse indice utilizado pela Multimatic ndo é
disponivel na documentagao.

A Figura 8 apresenta uma série de testes conduzidos na Multimatic e a
evolugéo do indice de desempenho. No eixo das ordenadas, é apresentado o valor do
indice de desempenho e no eixo das abscissas, sdo detalhados os nomes dos ensaios
(normalmente relacionados a configuragdo testada). Alguns desses nomes foram
removidos para manter o sigilo dos resultados. Teoricamente, quanto menor o indice,
melhor serd o desempenho em pista. Esse indice € um indicador final baseado nos

demais seis indicadores explicados anteriormente.



Figura 8 - Evolugdo do indice de desempenho final proposto pela Multimatic.

— SZH Y I O s <9141 I U

\—,0 GZH W G D rsd MR S9)AL IR 69uny

SZH Yurl W 3 rsd I S04 | 2 QU

STHYWY S & serhs IS

Gf ywy GO S %0 d 160D 14 S C e
\;o Lyt O S soed 55103 13 I | gy
#\ SZH yuni BB & sinped euied 1 I LU

------ { . $ZH Uun| T B wsded 9wo) 1) I L1

&

SZH yun S P weioed pig 1. M SLUM
GZH YDt I T svoed DIe 1 1
L o SZH YD} N © EEsdoIS dung D 1 |y
=N SZH YUl M © M sdoIS dwng Jeuse? £4 6guny
t {1/5) STH Yund 091 O WlsIU) 14 LUy
( STH Y S O M g 1 Souny
s SZH Uy I © sl P 14 touny
/ SZTHYW IS © M 1 Loy
- 172) STH Yun) IR © I 310000 1 Gouny
__';ﬁ (1/0) SZH YU I © I 32URD 14 Loy
*=— S2H qui TR © Peoiaid uio 1 I SSUNY
74 STH YW I © Pyl souio) oI I £SUTy
= gt G namma—saq0y dung 1800 1 cuny
= - -+ yur @ D s—sggny dung suwied o gremy
— = SZH uw S © S 002 d PIE 1d WUIZs LYo
T STH Yun G O SIS 519%00 PIE 14 WIZs GRUNY
- < — | SZH Y B @ s1eoed Pg 1 I CUNY
e STH YW B © S19%0%d P 1J NN | KN
4 og © mmmm—y dolS dwng § sped BE R 6ouny
:L‘ltr N O m— o) dwng g $038d T 4 Loy
= SZH ) S 8 pol4 PIE 14 GEuny
? SZH wun| @ D petd pre 14 coury
\

+ GZH Yui) SR E sasopmeq | Cuny
- SZH YW @O 920400 62U

Gz 0} Uy eadey Zouny
- f — STHINE PIg 2 S7UnY

SZH sBupds 14 ImCZUNY
\4\ = SZH sBuudg 15 S L 2uny
AN SZH B DT R 61Uy

STHIM P 2 £ ony

I ' G — SO 33UK0) 1Y Gluny

y'e STH I P o iUy
SZHIE U0 R | jury
SZHIE 19U10D 14 60NN

. SZH pasoway PIg 14 LOUNY

- SZH PRAOIDY PRGN IE 1o SOUNY
SZH sugeseg |ouny

0.80

e 8
s o

0(



45

A relagéo entre arfagem e balango aerodindmico é chamada de sensibilidade a
arfagem. Como regra geral, quanto maior a area do difusor, mais baixa a altura da asa
dianteira e quanto mais baixo o assoalho do veiculo em relagdo ao chao, mais sensivel
a arfagem o veiculo é. Com a sensibilidade medida através de ensaios em tunel de
vento, seria possivel ponderar os indices 1 e 5 no calculo do indice de desempenho
final, porém isso nao é feito na pratica.

A mesma abordagem poderia ser utilizada para os indices 3 e 4. Se os dados
dos pneus relacionados a relagao entre temperatura e deslocamento vertical fossem
conhecidos, os indices poderiam ser corretamente ponderados no indice final. Porém,
de acordo com a revisao bibliografica sobre esse assunto feita pelo autor, ainda ndo
existe uma formulagio tedrica ou experimento que defina essa relagéo.

A Equacéo (3) apresenta outra formulagdo para o calculo de um indice de
desempenho de ensaios do tipo 4/7 post rig para veiculos de competigdo (NOWLAN,
2010). Ele basicamente calcula o desempenho de dindmica vertical em fungdo dos
ganhos dos diversos fatores ponderados. Entre os fatores considerados, encontram-
se: variagcdo do deslocamento vertical (Az), variagdo do deslocamento em arfagem
(Ag), variagao da altura do eixo dianteiro (Az), variagdo da altura do eixo traseiro (Az),
variacdo do carregamento vertical aerodinamico no eixo dianteiro (ALJ e variagéo do
carregamento aerodinamico vertical no eixo traseiro (AL;). Essa abordagem utiliza
modelos matematicos e ndo é realizada experimentalmente, como o indice

previamente apresentado.

INDICE=C12—:+C2:_lﬁ+C3'z;+C4z_+C5—;+C6_ (3)

Cada fator ¢ no equacionamento acima representa um fator de peso e os seus
valores sdo escolhidos com base em experiéncia.

As duas propostas de Indice de Desempenho de dinamica vertical para veiculos
de competigdo apresentadas sdo baseadas em modelos lineares. Se fosse possivel
manter as nao linearidades presentes nos sistemas de suspensdo, também seria
possivel ensaiar ou simular a configuragédo realmente utilizada na pratica.

A interacdo entre os sistemas de suspensdo e os carregamentos
aerodinamicos pode ser estudada em duas diferentes frentes: em regime quase-
estatico e em regime transiente. O regime quase-estatico é crucial para configurar a

rigidez das molas e garantir que o veiculo opere nas alturas desejadas para a faixa de
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velocidade de um determinado circuito (DALLARA, 2008, 2012a). O regime transiente
é utilizado basicamente para configurar os amortecedores (MULTIMATIC, 1998).

A técnica mais utilizada é calcular a altura dos eixos dianteiros e traseiros do
veiculo em fungdo da velocidade em regime quase estatico, utilizando os mapas
aerodinamicos e as nao linearidades do sistema de suspensdo (MYGALE, 2009). A
velocidade varia de 0 km/h até a velocidade maxima que o veiculo pode atingir com a
configuragdo escolhida. A Figura 9 apresenta os resultados desse procedimento para
um veiculo de Formula 3. Ela apresenta, a esquerda, a variagdo das alturas dos eixos
dianteiros e traseiros e, a direita, a variagdo dos coeficientes de arrasto e sustentagéo

negativa em fungao da velocidade longitudinal.

Figura 9 - Variagdo da altura do solo e dos coeficientes aerodinamicos em fungéo da velocidade

longitudinal.
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E possivel também aplicar uma desaceleragéo longitudinal no veiculo para
verificar em regime quase estatico se o assoalho do veiculo ir4 tocar o solo em
manobra de frenagem (MYGALE, 2009).

A andlise em regime transiente para os veiculos estudados na tese é feita no
dominio da frequéncia. Nela, as forgas aerodindmicas séo replicadas, ajustando-se a
altura do veiculo a altura de trabalho em uma velocidade pré-estabelecida. Essa
corregdo na altura do veiculo permite que o sistema de suspensao trabalhe com a
razdo de instalagdo correta para a altura. A razdo de instalacdo do sistema de
suspensdo é muitas vezes nao linear (progressiva) com o deslocamento vertical da

roda (TATUUS, 2013). A rigidez final do sistema de suspensdo depende da rigidez da
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mola multiplicada pela razdo de instalagdo ao quadrado, mais a rigidez do batente
(que no ensaio experimental € removido, conforme explicado anteriormente). Do ponto
de vista da simulagdo, essa corre¢do é uma tarefa simples, porém, no campo
experimental, é preciso utilizar molas a ar que gerem a forga necessaria para a
corregéo da altura do veiculo, que possuam rigidez muito baixa e sem histerese, de
forma a nao alterar a resposta dindmica do sistema de suspenséo.

De maneira geral, as técnicas utilizadas atualmente no dominio da frequéncia
néo conseguem replicar a configuracdo dos veiculos por conta da remogéo das n&o
linearidades. Replicam parcialmente as forgas aerodinAmicas porque a sensibilidade
dessas as mudancas de atitude dos veiculos ndo sdo modeladas.

Dois trabalhos desenvolvidos na Universidade de Clemson nos anos 90
(FLOYD; LAW, 1994; KASPRZAK; FLOYD, 1994) acoplam a resposta do sistema de
suspensdo aos carregamentos aerodinamicos de veiculos de competigéo. O objetivo
do trabalho é basicamente o de encontrar uma configuragéo 6tima dos amortecedores
para que o sistema se encontre estavel para a faixa de velocidade do veiculo. Eles
demonstram que algumas configuragdes geram instabilidade ao veiculo, fenbmeno
encontrado na pratica como uma vibragao excessiva do eixo dianteiro que amplifica a
amplitude com o aumento da velocidade. Esse fendbmeno é chamado de porpoising.

Um outro trabalho também realizado nos anos 90 mostra a relagdo entre a
dinamica vertical e os carregamentos aerodindmicos no que tange ao conforto e a
dirigibilidade de veiculos (DONISELLI et al., 1996). Eles demonstram claramente que
ambos sdo afetados pelos carregamentos aerodinamicos e que a resposta em
frequéncia do veiculo depende da velocidade, de forma similar ao que foi publicado
pela Universidade de Clemsom.

Em todos os trabalhos ja desenvolvidos existem lacunas, seja porque o veiculo
& analisado com a suspenséo linearizada, ou a andlise ¢ feita para uma velocidade
especifica ou entdo porque os resultados ndo calculam um indice final de
desempenho. Os carregamentos aerodindmicos s&o, até o momento, mais
corretamente introduzidos nos trabalhos com modelos matematicos do que nos
ensaios em laboratorio, porém, nos modelos, os indices propostos sdo incompletos
comparados com os dos laboratorios.

Os indices de desempenho desenvolvidos até o momento (seja em simulagéo

ou ensaios experimentais) sdo genéricos para o veiculo em qualquer situagéo. Eles
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ndo distinguem uma pista da outra, mesmo que haja uma diferenga significativa de
faixa de velocidade, configuragao base do veiculo e/ou rugosidade da pista.

O objetivo desta tese é consolidar esses trabalhos de forma que o veiculo seja
analisado, incluindo-se todas as ndo linearidades do sistema de suspensao e dos
carregamentos aerodindmicos. Esse novo indice proposto também podera ser
customizado em fungdo da pista onde o veiculo ira competir, mudando a faixa de

velocidade, a configuragéo inicial do veiculo e o perfil da pista.
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4 METODOLOGIA

“Throttle, Green, Green, Amber. Change. Brake, turn the wheel,
point it at a corner, accelerate. Simple. It’s like an arcade game.
The challenge is doing it faster than everybody else without
losing control. That is an entirely different level.”

(Adrian Newey)

A metodologia utilizada neste trabalho para o célculo dos indices de
desempenho requer um modelo analitico do veiculo e dados do circuito onde o veiculo
ird competir. O modelo analitico do veiculo sera apresentado no préximo capitulo. Os
dados do circuito sd@o necessarios para customizar o indice de desempenho,
caracteristica inovadora do indice proposto.

Em cada circuito, devido a sua trajetéria, &€ imposta uma faixa de trabalho de
velocidade, ou seja, define-se uma velocidade minima e méaxima. Essa faixa de
velocidade define alguns aspectos da configuragdo do veiculo, por exemplo, o nivel
de sustentacgéo negativa que sera utilizado (baseado na curva polar apresentada na
Figura 3). Em circuitos de alta velocidade média, para maximizar o desempenho do
veiculo (minimizar o tempo de volta), o arrasto aerodindmico deve ser minimizado e,
como consequéncia, a sustentagéo negativa &€ menor (Figura 3). J4 em circuitos de
baixa velocidade média, busca-se a configuragdo de maxima sustentagéo negativa
(como consequéncia, o arrasto aerodinamico aumenta), pois a perda de velocidade
maxima tem menor impacto do que o ganho de velocidade nas curvas (Figura 3).

O nivel de sustentagdo negativa utilizado define alguns aspectos do sistema de
suspensdo, que deve manter a altura do veiculo entre uma determinada faixa de
trabalho para maximizar o desempenho aerodindmico e também nao deixar que o
veiculo toque o solo. Quanto mais profissional a categoria de monoposto, maiores as
opg¢des de superficies aerodinamicas (asas e difusores).

Um veiculo da categoria FIA Formula 2, por exemplo, possui duas
configuragdes de asas traseiras: uma versao de alta sustentagéo negativa (biplano) e
outra de baixa (monoplano) (DALLARA, 2010). Dentre os dois extremos do calendario
tem-se o GP de Monza e o GP de Mdnaco. O primeiro é caracterizado como um
circuito de alta velocidade, com longas retas, e sabe-se que a velocidade maxima ¢é

um fator de extrema importancia. O segundo é um circuito de rua de baixa velocidade,
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baixa aderéncia do asfalto (de maneira geral, todos os circuitos de rua possuem baixa
aderéncia), ndo existem retas longas e o fator chave de desempenho ¢é a velocidade
minima em curvas.

Para o circuito de Monza, por exemplo, a configuragcdo escolhida é de baixa
carga aerodindmica e, por conta disso, a configuragéo do sistema de suspensao pode
possuir baixa rigidez e ndo utilizar os batentes de suspensé&o. Para o circuito de rua
de Ménaco, por exemplo, a configuragio escolhida é de alta sustentagdo negativa,
porém, por conta do elevado niimero de irregularidades da pista, o veiculo deve ser
rigido o suficiente para sustentar o carregamento aerodindmico e suficientemente
flexivel para manter contato entre o pneu e a via.

A Tabela 5 apresenta a faixa de velocidade média de seis diferentes circuitos,
evidenciando a diferenga entre eles. Devido ao sigilo dos dados, os nomes reais dos

circuitos néo serao utilizados.

Tabela 5 - Faixa de velocidade em diferentes circuitos.

Velocidade (km/h)

Circuito Configuragdo aerodinamica Nivel de #curvas . . ,
iregularidades min média mdx média das curvas

circuito 1 Alta sustenta¢@o negativa alto 6 56 154 216 108
circuito 2 Alta sustentagdo negativa baixo 11 80 158 224 122
circuito 3 Alta sustentagdo negativa baixo 9 66 166 238 93
circuito 4 Alta sustentagdo negativa baixo 11 80 165 225 123
circuito 5 Média sustentagdo negativa médio 12 62 170 245 115
circuito 6 Baixa sustentagdo negativa médio 13 63 184 241 136

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam, de cima para baixo, a velocidade
longitudinal, aceleragdo lateral e aceleragdo longitudinal do veiculo nos circuitos 2, 5
e 6. As grandezas dessas figuras foram ocultadas devido ao sigilo dos dados, porém
é possivel observar que a velocidade em que as aceleragdes sdo exigidas sdo
diferentes, o que implica diferentes demandas de aderéncia pelos veiculos em
diferentes situagdes. Além das vérias configuragbes do veiculo escolhidas para cada
um desses circuitos, a faixa de velocidade a qual o veiculo é submetido & diferente, o
que justifica uma necessidade maior de customizar os resultados dos ensaios de

dindmica vertical.



Figura 10 - Caracteristicas do circuito 2.
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Figura 11 - Caracteristicas do circuito 5.
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Figura 12 - Caracteristicas do circuito 6.
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Utilizando os dados de pista, é possivel aplicar a transformada de Fourier no

deslocamento relativo entre massa suspensa e nédo suspensa (utilizando sensores de

deslocamento da suspenséo). A Figura 13 apresenta os ganhos dos movimentos de

arfagem (esquerda) e de balango (balango) da carroceria para os circuitos: 2 (preto),

5 (cinza escuro) e 6 (cinza claro).

Figura 13 - Transformada de Fourier dos movimentos de arfagem e balango da carroceria nos
circuitos 2, 5 e 6.
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Na Figura 13, observa-se pouca variacdo de frequéncia natural entre os
circuitos analisados, resultado das diferentes configuragdes utilizadas em cada um
dos circuitos. E visivel que as excitagdes do circuito 5 (curva cinza escuro) sdo de
maior intensidade do que os demais circuitos, devido aos maiores valores de ganho.
O perfil da pista em cada um dos circuitos é diferente e, consequentemente, a
intensidade da excitagdo e as faixas de frequéncias mais excitadas também seréo.

Na analise no dominio da frequéncia utilizada pela industria e explicada na
revisdo bibliografica, a entrada é uma excitagdo em balango. Para o calculo do
presente indice, a entrada serd um perfil de pista. Por conta disso, deve-se
primeiramente excitar as rodas dianteiras e, depois de um retardo, excitar as rodas
traseiras. Esse retardo é fungao da velocidade do veiculo e do comprimento do seu
entre-eixos. Dessa forma, a velocidade longitudinal influencia as entradas da pista
além dos valores das forgas aerodinamicas.

Utilizando esses dados, um modelo analitico nao linear de 4 graus de liberdade
é utilizado para calcular a atitude (alturas dos eixos dianteiros e traseiros) do veiculo
em fungéo da velocidade para a configuragdo aerodindmica previamente escolhida'®.
Esse modelo permite configurar o sistema de suspensdo em regime permanente para
que as alturas dindmicas se encontrem dentre uma faixa pré-determinada de
desempenho 6timo.

Esse mesmo modelo é linearizado para cada valor de velocidade (dentro da
faixa previamente escolhida em fungdo do circuito) e sdo calculados os valores de
frequéncia natural, coeficiente de amortecimento, autovalores e autovetores em
fungdo da velocidade. Essa abordagem permite analisar a estabilidade do sistema
para cada valor de velocidade longitudinal.

Para cada valor de velocidade, é calculada a inertancia, utilizando: a densidade
espectral de poténcia do perfil de uma pista (PSD — que pode ser um perfil artificial ou
do proprio circuito), a resposta em frequéncia da variagéo da forga de contato dos

pneus dianteiros e traseiros e o momento de arfagem aerodinamico.

16 As alturas dos eixos dianteiros e traseiros em fungéo da velocidade sdo chamadas de dynamics ride
height. Dessa forma, o veiculo em condig&o estéatica é configurado com alturas pré-determinadas (ride
height) e, quando em movimento, essas alturas s@o modificadas pela agdo do carregamento
aerodindmico e das forgas de inércia (aceleragéo longitudinal e lateral). Essas alturas dindmicas sdo
de extrema importancia para saber em que zona do mapa aerodindmico o veiculo esta trabalhando,
buscando sempre a zona de o6timo. De maneira geral, o engenheiro de pista configura as alturas
estaticas, as molas e os batentes de suspensdo objetivando determinadas alturas dinamicas.
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A variagdo das forgas de contato € o parametro de desempenho para a
aderéncia mecénica, e o momento de arfagem, para a sensibilidade e desempenho
aerodinamico.

A raiz quadrada da integral da inertancia (variancia probabilistica do parametro,
ou também r.m.s.), para cada valor de velocidade longitudinal, permite o calculo de
um indice de desempenho (ID) em fungdo da velocidade (variancia em fungéo da
velocidade), criando, dessa maneira, trés indices de desempenho para: variagdo de
carga vertical nos pneus dianteiros, variagdo de carga vertical nos pneus traseiros e
momento de arfagem aerodinamico.

A integral desses indices de desempenho em fungéo da velocidade calcula o
indice de desempenho final para a aderéncia mecanica, e para sensibilidade e
desempenho aerodinamico.

O modelo de carro de 4 graus de liberdade utilizado para os calculos dos
indices de desempenho foi desenvolvido de forma a incluir:

1. Comportamento ndo linear das forgas aerodindmicas em fungdo da

atitude do veiculo (altura do solo e arfagem — ver Apéndice A),

2. Inclusédo da influéncia da velocidade de arfagem e de balango no calculo

das forgas aerodindmicas (modelo aerodindmico quase-estatico);

3. Sistema de suspensdo com caracteristicas ndo lineares, da mesma

forma que ¢ utilizado em pista.

A metodologia foi dividida em 8 etapas. Dessas, as Etapas 1 e 2 descrevem um
procedimento padrdo adotado pela industria do esporte motorizado; as Etapas 3 e 4
sao procedimentos que ja foram realizados de forma similar por outros autores (porem
sempre de forma mais limitada do que a utilizada neste trabalho) e as Etapas 5 a 8
sdo procedimentos inéditos. Os objetivos desta tese, os indices de desempenho de

dinamica vertical, sdo calculados nas Etapas 6, 7 e 8.
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Figura 14 — Etapas da metodologia.
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A seguir, sdo descritas as etapas para o calculo dos indices de desempenho

propostos utilizando a metodologia apresentada na Figura 14.

ETAPA 1: Dados do circuito

Velocidade em fung@o do comprimento da pista (explicitando valores de minimo
e maximo, minima em cada uma das curvas e a média das velocidades
minimas de curva) e a discretizagao da faixa de velocidade.

PSD do circuito (estimado previamente, ou, se nao disponivel, utilizar um PSD
padrdo ISO — escolhendo a classe de irregularidades de acordo com analise

subjetiva do circuito).

ETAPA 2: Calculo das alturas dinadmicas do veiculo em fungdo da velocidade
com modelo em regime permanente e analise da configuragdo de molas e
batentes escolhidos.

ETAPA 3: Utilizando os valores de velocidade previamente discretizados na

ETAPA 1, o sistema é linearizado (rigidez da suspensido e coeficientes
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aerodindmicos) para cada valor de velocidade. As forgas aerodindmicas sao
modeladas utilizando a abordagem quase-estatica (incluindo parametros de
rigidez e amortecimento aerodinamicos). Sdo calculados os autovalores e auto
vetores do sistema e é feita a analise de estabilidade do sistema dinadmico.

ETAPA 4: Sio calculadas as fungées de transferéncia do sistema linearizado
para cada valor de velocidade previamente discretizada. Essas fungbes de
transferéncia representam a variagdo de forga de contato entre pneu e solo no

eixo dianteiro e traseiro e do momento de aerodinamico de arfagem.

ETAPA 5: Utilizando as fungbes de transferéncia e a PSD da pista (real ou
artificial), sdo calculadas as respostas em frequéncia para cada valor de
velocidade, conforme apresentado nas Equagdes (4) a (6). Nessa etapa, a PSD
deve ser transformada do dominio de frequéncia espacial, para o dominio da

frequéncia temporal.

Ieps Py, = [CPLA(Py,|"- G(F) 4)
Iepr(Fv, = |CPL(Fv,| -G () (5)
Lym(Pv, = [Mav,|"-6(F) (6)

ETAPA 6: Sao calculadas, utilizando as Equagdes (7) e (8), as integrais de
cada uma das curvas de resposta em frequéncia da etapa anterior, que
simbolizam a variéncia probabilistica de cada um desses fatores. Esses valores

sdo chamados de indices de desempenho.

fmax

fmax
CPLyrony, = [/ lop Pv+ | Tepr (v, ™

PMprobVL, = Jf;,:::lx Lm(fv, (8)
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ETAPA 7: S3o calculadas, utilizando as Equagdes (9) e (10), as integrais dos
indices de desempenho previamente calculados em fungéo da velocidade. As
velocidades minima e maxima sdo definidas pelas caracteristicas do circuito,
conforme analisado na ETAPA 1.

ID¢yy = Jf:,::ix CPLprob(V) (9)
PMI = J S PMyrop (V) (10)

ETAPA 8: Utilizando valores de peso em fungdo da velocidade média das
velocidades minimas em curva do veiculo no circuito, os indices de
desempenho previamente calculados sdo utilizados para o célculo de um indice
de desempenho final (IDF), apresentado na Equag¢do (11). O indice relativo a
aderéncia mecanica é proporcional a carga estatica do veiculo (peso do veiculo
mais piloto e combustivel) no carregamento vertical total (carga estatica mais
forca de sustentagdo negativa total). Esse carregamento médio € calculado
usando a velocidade média das velocidades minimas em curva. O indice
relativo & sensibilidade e desempenho aerodindmico é proporcional ao
carregamento aerodinamico sobre o carregamento vertical total. E utilizado um

valor de ganho (Gn) caso se deseje intensificar a aerodindmica ou a aderéncia

mecanica.
F—FaG vmax CPLyy b(V) l-' G vmax PMypop(V)
IDF [ i %a n ( pro ] [ Zatm fl ( 5 il )] 1 1
( Fe Vmed das curvas VMR CPLpro ref Fr Vmed das curvas f,, mn PMprobref ( )
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5 MODELO ANALITICO

“If you have everything under control, you're not moving fast
enough.”
(Mario Andretti)

O modelo analitico apresentado foi desenvolvido utilizando inicialmente uma
planilha e, posteriormente, o ambiente Matlab. Isso se deu porque, inicialmente, era
necessaria uma ferramenta para uso em campo, com resultados a curto prazo.
Posteriormente, o modelo foi transcrito em Matlab para o desenvolvimento dos
célculos em resposta em frequéncia. Dessa forma, foi possivel validar o modelo
comparando os resultados experimentais medidos em campo com os resultados do
modelo desenvolvido na tese.

O modelo de meio carro € um modelo classico utilizado para o estudo de
dindmica vertical (GILLESPIE, 1992; MITSCHKE; WALLENTOWITZ, 2004). Ele
possui quatro graus de liberdade: deslocamento vertical e angular da massa suspensa
(movimentos de balango e arfagem) e os deslocamentos verticais da massa nao
suspensa dianteira e traseira (modos de massa ndo suspensa dianteiro e traseiro).
Esse modelo foi escolhido para o desenvolvimento da tese por poder representar de
forma realista os fendmenos de dinamica vertical envolvidos: dois modos acoplados
de massa suspensa, elementos elasticos e forgas aerodindmicas néo lineares. Ele é
uma evolugdo do modelo classico, por incorporar as forgas aerodindmicas e um
modelo néo linear de suspensao?’.

As forgas aerodindmicas e as molas foram tratadas como forgas nao lineares
por conta do efeito solo. A sustentagéo negativa aumenta com a velocidade e quando
um aerofélio ou um difusor aumenta a sua proximidade com o solo. O segundo efeito
acontece basicamente devido a interferéncia do solo com os voértices de ponta de asa
(KATZ, 1995). Dessa forma, com o aumento progressivo da velocidade, a forga de
sustentagdo negativa aumenta de forma quadratica, comprimindo progressivamente

o sistema de suspensdo e diminuindo a altura do veiculo com o solo.

17 O modelo utilizado tem a finalidade de avaliar o indice de desempenho proposto, modelos mais
complexos sdo utilizados na industria, porém néo s&o convenientes para esta tese devido ao custo
computacional e & necessidade de programas comerciais de codigo fonte fechado.
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No modelo apresentado, as forgas aerodinamicas foram divididas em forga de
sustentagéo negativa (Fz) e momento de arfagem (M.), sendo a origem do sistema de
coordenadas das forgas aerodindmicas o centro do eixo dianteiro. Tanto a forga
quanto o momento foram tratados como fungdes ndo lineares, apresentadas nas
Equagdes (12) e (13).

M, = (9, ¢,2,2) (12)

F,=f(@.¢,2,2) (13)

Com o intuito de manter o veiculo em baixa altura mesmo em movimento, as
molas do sistema de suspensdo devem ser rigidas; para suportar o aumento
quadrético da forga de sustentagdo negativa, batentes de suspensdo séo acoplados
as molas de forma a aumentar significativamente a rigidez do sistema, chegando em
alguns casos a impedir qualquer deslocamento do sistema de suspenséo. As forgas
das molas mais batentes, por serem nao lineares, foram substituidas por uma fungéo
(positiva no mesmo sentido da forga aerodindmica) conforme apresentado na
Equagéo (14):

Funeeti = f(9,2,Zns: ) (14)

Na Figura 15, sdo apresentados os graus de liberdade e as variaveis de estado.
As Equagbes (15) a (18) representam as equagdes de movimento da massa
suspensa, nos graus de liberdade de arfagem e balango, e dos graus de liberdade das

massas nao suspensas, respectivamente.
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Figura 15 - Modelo de meio carro.
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As equagdes apresentadas a seguir representam o movimento do sistema para
os graus de liberdade de: arfagem, deslocamento vertical da massa suspensa e
deslocamento vertical da massa nédo suspensa dianteira e traseira.

I,¢ns = My — aF;, — Fypeer 7@ + Fypeer vb + Cwr(Zs — Psa — Zysp)a +

Cwr(Znsr — 25 — @sb)b (15)
Mg = Fy + Funeet f + Funeetr + Cw (=25 + @50 + Znsy) + Cur (Znsr — 25 = @sb)  (16)

Missinsy = Funeet f + Cwp(Zs = 950 — Znsg) + kep(Zep — Znsr) (17)

MnsrZnsr = Funcetr + Cwr (= sy + Zs + @sb) + key (Zrr — Znsr) (18)

As Equacdes (19) e (20) representam o atraso da entrada no sistema entre as
rodas dianteiras e traseiras. Esse atraso no dominio do tempo é fungdo da velocidade
longitudinal e do comprimento do entre-eixos.

2y (t) = 2, (t — 7) (19)

T=7 (20)

A Forca de contato entre o pneu e o solo pode ser calculada utilizando a rigidez
do pneu e o deslocamento relativo entre a massa néo suspensa e a entrada da pista,
conforme apresentado nas Equagébes (21) e (22).

Fep = keg(2rs = Znsy) (21)

Fer = key (Zer — Znsr) (22)
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5.1 FORGAS AERODINAMICAS

O modelo de forgas aerodinamicas utilizado é fruto de uma vasta pesquisa com
dados experimentais de veiculos de competigao, presente no Apéndice A. O célculo

das forgas é apresentado nas Equagdes (23) e (24).
Fy =5 pSC,V? = pSC, (23)
M, = 2pSCpLV? = pLSCp, (24)

Os coeficientes aerodindmicos sdo calculados em fungdo da altura dos eixos
dianteiros e traseiros, utilizando os mapas aerodindmicos previamente calculados
para a configuragdo aerodindmica do veiculo. As Equagdes (25) a (27) a seguir
apresentam o modelo utilizado de acordo com a analise de dados feita no Apéndice
A
acz

GCZ 6Cz a%c,

6Cz
Cz = CZO hf h—,- + ahZ ah2 h,- + ah ah, hfh (25)
3Cm BCm a2 Cm p a cm 8%Cp
Cn = Cmo + g2 hy + G2 he + SR hE + SRE+ ST hh, (26)
JAB 92AB 02AB 0%AB Cm
AB =ABy +5. ks + e g 1+ G 5o hrhe = (1 ?,)'100(27)

Conforme apresentado acima, o momento de arfagem utilizado é funcéo do
balango aerodinamico e do coeficiente de sustentacdo negativa. De maneira geral, o
coeficiente de momento de arfagem ndo é utilizado pela industria do esporte
motorizado. Os fabricantes fornecem o balango aerodindmico, que representa a
porcentagem total do carregamento aerodinamico no eixo dianteiro, ou um coeficiente
de sustentagdo negativa para o eixo dianteiro e para o eixo traseiro. O balango
aerodinamico é muito util para andlises quase-estaticas, sendo comparado com a
distribuicdo estatica de peso do veiculo no eixo dianteiro para se ter uma estimativa
da estabilidade da dirigibilidade esperada em altas velocidades (se maior que a
distribuicdo estatica, espera-se comportamento sobreestercante; se menor,
sobestergante). Porém, para a andlise realizada neste trabalho, ele n&o é o principal
parametro. Tanto o coeficiente de sustentagdo negativa quanto o balango
aerodinamico mudam com a atitude do veiculo e a forga e momento aumentam em
fungdo da velocidade. Entretanto, pode haver situagdes em que o balango
aerodindmico tem tendéncia instavel, mas a sustentagdo negativa diminui, o que

implica uma condigdo que ndo necessariamente & instavel porque o momento de
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arfagem pode ser constante. O momento de arfagem é calculado utilizando ambos os
parametros, sendo assim, € mais preciso na analise de estabilidade, da mesma forma
que em modelos de aeronaves (ETKIN, 2005).

As equagbes do modelo aerodindmico devem trocar as variaveis de altura dos
eixos dianteiro e traseiro pelas variaveis de estado do modelo: deslocamento vertical
e angulo de arfagem da massa suspensa, assim como trocar o sistema de
coordenadas para o das equagdes de movimento, conforme apresentado nas
Equagdes (28) a (29).

z=hy (28)
¢ =" (29)
Aplicando o novo sistema de coordenadas nas equagdes (30) e (31), temos:
C, = Cpo+ 2= z+a qo+acz 2+chf¢ +azac(pqu (30)
Cpm Cm0+ac"‘ + aL;‘qo+aaZC;" 2+a C’"(p2+ gzg’;mp (31)

Apds a conversao no sistema de coordenadas do modelo, as equagbes devem
ser linearizadas para cada valor de velocidade longitudinal em que se deseja calcular
a resposta em frequéncia. Para um valor de velocidade longitudinal fixa, a atitude da
massa suspensa é fixa (posigao vertical e angulo de arfagem) e, consequentemente,
se pode linearizar as Equagdes (30) e (31) em fungdo dessas variaveis de estado, que
possuem conexao direta com o valor de velocidade longitudinal. As equagdes (32) e
(33) apresentam o coeficiente linearizado para arfagem e deslocamento vertical e as
equagbes (35) a (37) apresentam as derivadas linearizadas para arfagem e

deslocamento vertical, calculadas de forma analitica a partir das equagdes (36) e (37).
ac,

Cowy = Ca base + "j,—‘;:(v) o (32)
Cm(r) = Com base + ;,;,"(v) o+5%m (33)
T Saat2TRe+ I (34)
= et 25 Rt ooty (35)
A 26;£L"<p+ Tins (36)
3Cm _ 9Cny + 2 7+ 92Cm ® (37)

8z (v) T oz ('jz2 8z dg
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Para incluir a resposta transiente das forgas aerodinamicas, a abordagem
utilizada segue trabalhos publicados sobre a aerodindmica de aerofdlios em regime
transiente usados em veiculos de competigdo (MOLINA et al., 2011). Esses trabalhos
atuais mostram o mesmo comportamento teorizado nos anos 30 (THEODORSEN,
1935) e sugerem a existéncia de trés fenOmenos importantes na aerodinamica
transiente de aerofélios submetidos ao efeito solo: altura do solo, dngulo de ataque
induzido e efeito da massa adicional.

Altura do solo: no caso do modelo utilizado, ela é representada pela variagédo

de forgas aerodinamicas com a altura do assoalho da massa suspensa. Esse efeito é
representado de forma néo linear em regime quase-estatico pelas equagdes (30) e
(31) e de forma linearizada pelas equagdes (32) e (33). Esse efeito pode ser
considerado como rigidez aerodinamica.

Angulo de ataque induzido: efeito da velocidade de oscilagdo da massa

suspensa no angulo de ataque da carroceria. A velocidade incidente no veiculo é
resultado da velocidade longitudinal somada vetorialmente com a velocidade de
oscilagéo vertical, conforme apresentado na Figura 16. Esse efeito gera um angulo de

ataque induzido que é fungédo da velocidade de oscilagao.

Figura 16 - Modelo didatico do angulo de ataque induzido.

Efeito da massa adicional: a massa de ar deslocada com a oscilagdo da massa

suspensa cria um efeito de inércia (proporcional a aceleragéo), ilustrado na Figura 17.
Esse efeito ndo sera utilizado por afetar oscilagdes de alta frequéncia e, no caso do

modelo proposto, a faixa de frequéncia a ser estudada & de OHz a 60 Hz.
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Figura 17 - Modelo didatico do efeito de massa adicional.

Para confirmar que o efeito ndo precisa ser incluido no modelo, uma estimativa
da forga aerodinamica proporcional a aceleragéo foi calculada utilizando a Equagéo
(38) (MOLINA et al., 2011).

d?z

F; mass(t) = p¥ FTE] (38)
O valor maximo da equagao (38) é representado na Equagéo (39).
Fy mass max = pﬁzmax(znf)2 (39)

Estimando o valor da area do assoalho (DALLARA, 2012b) (3.5 m?) e a
amplitude maxima de deslocamento (10 mm), o valor da forga maxima pode ser
calculado em fungao da frequéncia de oscilagdo, conforme apresentado na Equagéao
(40).

Fy mass max = 1.2 x 3.5 x 0.01 (2nf)? (40)

Nesse caso, quando a oscilagdo atinge 60Hz, a for¢a induzida pelo efeito de
massa adicional é de 60 N. Como o efeito da massa adicional é proporcional ao
quadrado da frequéncia de excitagdo, ele se torna significativo em valores elevados
de frequéncia. Dessa forma, o efeito da massa adicional pode ser desconsiderado no
modelo estudado.

Assim, somente os efeitos da altura do solo e do dngulo de ataque induzido
serdao empregados no modelo. Utilizando a abordagem de angulo de ataque quase-
estatico, o angulo de arfagem e a oscilagdo vertical da massa suspensa utilizados no
calculo das forgas aerodindmicas em regime transiente sdo apresentados nas
Equagdes (41) e (42).

(p‘_‘(ps_(ps%‘l'zvs (41)
Z=2Zs— Q5. a (42)
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Substituindo as Equagdes (41) e (42) pelas equacdes (32) e (33), sdo
calculados os coeficientes aerodinamicos com o angulo de ataque quase-estatico,

resultando nas Equagdes (43) e (44).

2,
3¢ (v)

zs a aC,

62( )( s — Ps- Q) (43)

Cz(v) = Cz pase + ((Ps (ps V

Cm aCm
Cm(v) = Cmpase T 2 () ((Ps (psV + V) 2z () (zs — ¢s.a) (44)

As Equacdes (45) e (46) apresentam as varidveis de estado isoladas, obtendo
assim os termos que podem ser interpretados como rigidez e amortecimento

aerodinamico.

ac. ac. ac L ac. ac
Coy = Coo+{ -2 a+2= +(-2= Llg +(—z )z +{%2 1)z 45
Z(v) z0 ( 8z (‘U) a(p (v)) (pS ( a(p (v) V) (pS az (v) S a(p (v) ZS ( )

fm) = Cmo* (_ «'%n(v) e a"’L“:’n(v)) b ¥ <—%(v) e) bt (i’%@)) s (%(v) %) 7
(46)
Utilizando as Equagdes (45) e (46), é possivel isolar as forgas aerodinamicas
que representam a forga elastica aerodinadmica — Equagdes (47) e (48). Devido a ndo
linearidade dos fatores, é possivel que alguns pardmetros assumam valores

negativos, o que implica um sistema retroalimentado.

1 ac, ac. ac
Fo ooscri ==pV?%[| -—=2 —Zz (_2 ) 47
a elastica (v) 2 pV (( 3z () a-+ g (v)) Qs + 0z (v) Zs) ( )
1 9 dCm dCm (acm )
ssti == Ll|-== R = 48
Ma elastica(v) sz (( az ) a+ ¢ (v)) Ps + 9z (v) Zs) ( )
A forga de amortecimento aerodinamico pode ser isolada nas Equagdes (49) e
(50).
1 ac. ac.
F, ; ==pV||==% L)g¢ —= 7 49
a amortecimento(v) = 5 P ((6(p ® ) Qs + (543 (v)) Zs) ( )
1 ac ac
M i ==pVL|{—-—== Lo, +|=—= |z 50
a amortecimento(v) 2 p (( g ) )‘ps ( e (v)) s) ( )

Para demonstrar a importancia das ndo linearidades dos coeficientes
aerodinamicos, a seguir sdo apresentadas as variagdes dos coeficientes com o dngulo
de arfagem e o deslocamento vertical da carroceria, ressaltando a importancia da

inclusdo das nao linearidades no modelo.
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A Figura 18 a seguir apresenta as curvas de um mapa aerodinamico em fungao
do angulo de arfagem da carroceria para os coeficientes de sustentagéo negativa de
momento de arfagem. Nela, é possivel analisar como varia a derivada em fung¢éo do

angulo de arfagem.

Figura 18 - Sustentagdo negativa em fungdo do angulo de arfagem.

3.30 T T T : : :
—e frh 4mm modelo ' ' i !
1 1 1 1
& 325 [| —= frh 9mm modelo ---:‘ ------- ‘:"-"-:E-_-;_"_"_-?* --------
2 — & frh 14mm modelo H ‘i_ -7 '
- 1 1 '
§ 320 | —» frh 19mm modelo ““.'“;';"1. """" pooomos HERR
© i ; ) : : :
o 1 ' -~ | 1 1
2 315 p------- it " Gtaaioy Slostniaianingl It YT
o : I S : :
lg I (s -~ ': 1 ] 1
8 310 p------- A R e e R EEE  h
c ! oy 1 | 1 |
o I P 1 1 ' 1
¥ A e = a : :
3 305 f------- deo ol am DI e omommood
o A o : : i :
o w ’I 1 | t 1 1
£ 300 -------—/if ------- R e qm-m - e R
E T D T
O Pl - - ! )
€ 205 g I T i ol SR S —
o
(8] : i { , ' :
1 1 t ] ) 1
290 1 1 1 1 1 1

-0.0025 0.0000 0.0025 00050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Angulo de arfagem (rad)

Existe um ponto de maxima sustentagdo negativa em fungdo do &ngulo de
arfagem, que aparece mudando-se o valor da derivada com o aumento do angulo de
arfagem da carroceria. Essa mudanga de sinal afeta as Equacdes (47) e (49).

A mesma andlise foi feita na Figura 19; nela existe um ponto de minimo para o
coeficiente de momento de arfagem. Antes dele, a derivada & negativa e apés é
positiva. Essa variagdo também afeta as Equagdes (48) e (50).

Como ambas variagbes acontecem simultaneamente, as Equacdes (47) a (50)
sdo afetadas simultaneamente. Dependendo do valor dessas derivadas, elas mudam

o comportamento dindmico do sistema.
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Figura 19 - Momento de arffagem em fungéo do dngulo de arfagem.
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A mesma abordagem foi feita nas Figuras 20 e 21 para a andlise da derivada

em fungdo da altura do eixo dianteiro, mantendo o angulo de ataque constante para

cada uma das curvas.

Figura 20 - Sustentagdo negativa em fungdo da altura do eixo dianteiro.
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De maneira distinta das duas derivadas apresentadas anteriormente, a

derivada da sustentagdo negativa em fungao da altura do eixo dianteiro ndo muda o

sinal, somente muda a intensidade.

Figura 21 - Momento de arfagem em fungdo da altura do eixo dianteiro.
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A derivada do momento de arfagem em fungdo da altura do eixo dianteiro

possui valor minimo, que muda conforme o angulo de arffagem da carroceria. Antes

desse valor, a derivada é negativa e apds, positiva.

5.2 FORGAS DO SISTEMA DE SUSPENSAO

O sistema de suspensdo foi modelado utilizando a rigidez das molas,

incorporando a razdo de instalagdo do mecanismo. A razdo de instalagdo do

mecanismo foi considerada linear, baseada nos dados do Apéndice D. A Equagéo

(51) apresenta o calculo da razao de instalagéo e as Equagdes (52) e (563) apresentam

a relacdo entre a compressao do sistema de suspenséo e o deslocamento vertical da

massa nao suspensa.

—- Fspring
theel ~ T MR

Xwheel f = Xspring FMR = (_Zs + ¢psa + Znsf)MR

Xwheel r = Xspring fMR = (Znsr — 2s — @sb)MR

(61)
(52)
(83)
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De maneira a incluir os efeitos do batente de suspensao, a sua curva de forga
em fungéo do deslocamento deve ser acoplada a curva da mola (essa, geralmente
linear). A caracterizagdo dos batentes de suspensédo utilizados neste trabalho foi
realizada de forma experimental, conforme apresentado no Apéndice C. A Figura 22
apresenta a curva de forga por deslocamento do batente utilizado no sistema de
suspensao modelado.

Figura 22 - Forga em fungao do deslocamento de um batente de suspens&o.
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O batente de suspensdo comega a trabalhar apés uma compresséo pré-
definida do sistema de suspensdo. Normalmente, os veiculos de competi¢ao,
incluindo o veiculo utilizado neste trabalho, apresentam sistemas de suspensdo do
tipo push rod’8, com a mola instalada no corpo do amortecedor (deslocamento da mola
¢é igual ao deslocamento do amortecedor), conectadas com a massa nao suspensa
através de um sistema de balanceiro e uma barra de compressdo (0 mecanismo
detalhado é apresentado no Apéndice D). Esse curso de compressdo é chamado
folga'?; ela é escolhida na configuragdo do veiculo, podendo ser inclusive negativa
(interferéncia). A Figura 23 a seguir ilustra um amortecedor em situagao de extenséo
total e de compressao estatica (compressao devida ao peso proprio do veiculo, mais

piloto mais combustivel).

18 A tradugéo literal do termo push-rod, barra de compresséao, nédo é suficiente para descrever o tipo da
suspensdo e por ser um termo utilizado em diversas linguas estrangeiras sem tradugado (Espanhol,
italiano, por exemplo), nesse caso, ndo foi traduzido pelo autor.

19 Tradugao do autor para o termo utilizado pela indastria do esporte motorizado como gap.
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Figura 23 - Folga do batente de suspensio.
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Com os dados experimentais do batente, foi criada uma tabela que relaciona
os valores de deslocamento e forga, utilizada no modelo como uma lookuptable. A
rigidez do batente foi calculada com os dados experimentais e também utilizada no
formato lookuptable no modelo de suspenséo linearizado.

Para a correta representagéo da altura do veiculo, os efeitos da velocidade no
raio do pneu devem ser incorporados ao modelo. De acordo com o fabricante do pneu,
seu raio aumenta de forma néo linear com o aumento da velocidade. Esse fendmeno
fisico acontece devido ao efeito centrifugo. O fabricante disponibiliza essas curvas
(raio de rolagem em fungao da velocidade), que sdo medidas com o intuito de corrigir
os calculos de altura dindmica do veiculo. As equagdes (54) e (55), apresentadas a
seguir, representam o efeito da variagdo do raio dos pneus com o aumento da
velocidade.

Ary = 0,00004V2 + 0,0059V (54)

Ar, = 0,00005V2 + 0,0055V (55)
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O amortecedor foi modelado como uma fungao linear entre forga e velocidade.
A Figura 24 a seguir apresenta os valores maximo e minimo das curvas de
compressao (valores positivos) e extensado (valores negativos) dos amortecedores
dianteiros (linhas sélidas e tracejado com ponto) e traseiros (linhas tracejadas longas
e curtas). Apesar da curva poder ser nao linear (de acordo com a configuragao
escolhida), a utilizagdo de uma curva né&o linear iria mudar o procedimento de calculo,
pois o calculo da resposta ndo poderia ser feito de forma direta com a matriz de espago
de estados (sistema linear). Nesse caso, seria necessario criar uma entrada temporal,
possivelmente uma sendide, que varra a faixa de frequéncia de interesse (como a
utilizada no teste experimental do 4 post rig) e, posteriormente, a resposta temporal
poderia ser convertida no dominio da frequéncia. Do ponto de vista de desempenho,
a nao linearidade dos amortecedores & secundaria em comparagdo as nao
linearidades de rigidez e aerodindmica. Dessa forma, optou-se por utilizar um modelo

linear de amortecedor.

Figura 24 - Faixa de configuragéo das curvas dos amortecedores.
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Os efeitos de histerese do batente ndo foram incluidos no modelo. Eles sdo
mais um dos efeitos ndo lineares que afetam a dinamica do sistema, porém sua
magnitude é menor do que a dissipagdo de energia dos amortecedores e, neste
trabalho, eles podem ser desconsiderados?°.

Em um dos trabalhos experimentais realizados pelo autor no 4 post rig para a
caracterizagdo de um veiculo e a otimizagdo da configuragdo do sistema de
suspenséo, foi encontrado elevado grau de histerese no sistema de suspenséo
dianteira. Esse fator impossibilitou o trabalho de otimizagao, porém gerou um estudo
sobre a influéncia da histerese na dinamica vertical de veiculos de competi¢cao
(BENINI et al,, 2017). De maneira geral, a histerese pode ser causada nido somente
por elementos como o batente, mas também pelas articulagbes do sistema de
suspensao e dire¢do, que em veiculos de corrida sdo juntas cinematicas (terminais
esféricos) ao invés de buchas de elastdbmero como nos carros de passeio. Esses
terminais apresentam elevado valor de atrito quando s&o novos. De acordo com o uso,
ocorre um assentamento e a histerese diminui radicalmente. Algumas equipes
inclusive usam equipamentos como o torno mecanico ou furadeiras manuais para
fazer um pré-assentamento desses batentes antes de utiliza-los nos veiculos. O
veiculo ensaiado ainda ndo havia sido utilizado em pista, pois havia saido
recentemente do fabricante. O Apéndice B apresenta detalhes do ensaio do 4 post rig

desse veiculo em especifico.
5.3 EQUAGOES NO ESPAGO DE ESTADO

A linearizagdo do sistema de equacdes diferenciais ndo lineares apresentado
nas Equagdes (15) a (18) e a conversdo de um sistema de segunda ordem em um
sistema de primeira ordem permitiu a montagem do sistema no espago de estados,
apresentado nas Equacgdes (56) e (57). A entrada em retardo nos pneus traseiros é
mostrada no ultimo termo das mesmas equagdes.

x = Ax + Bqu(t) + Bou(t — 1) (56)

20 Existem modelos de batentes de suspenséo de alta histerese (SMACBUMP), porém o autor sempre
trabalhou com modelos de baixa histerese, de forma que o amortecimento do sistema seja determinado
pelos amortecedores. A utilizagdo de batentes de alta histerese exige que ela seja corretamente
modelada, porém néo é o caso da configuragédo do veiculo escolhida.
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(57)

A matriz A desse sistema € apresentada na Equacao (58) e foi utilizada para o

calculo dos autovalores e autovetores.

- 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
a a % K a a i
A= 51 52 ms ms 55 56 ms
Kra Kyb Ca
Q1 Qg2 T T Qgs Qee -
y y y
Kr Kfa —Kp—Kip 0 Cr Cra —Cp—Cyr
Mngr Mnsr Mnsr Mnsf Mnsf Mnpsf
Ky _ Kb 0 —Kr—K¢r Cr Crb 0
“Mnsr Mpgr Mnsr Mnsr Mnsr

(58)

As Equagdes (59) a (62) apresentam os termos da matriz A que sio

influenciados pelo comportamento aerodinamico em relagdo a oscilagao vertical da

massa suspensa.

asy =

ag; =

QAgg =

Qs5g =

_ aCo

oz ) KK
mg
—p(8Cz _8Cz _
p(a(p(v) az@,)a)'”{fa Kyb
ms
ac, 1
-p= C
atp(v)Vl f T
mg
acz; L
_pw( 'i;+Cfa"Crb
mg

(59)

(60)

(61)

(62)

As Equacdes (59) e (60) representam a rigidez do sistema nos modos de

balango e arfagem, respectivamente.

As Equagdes (61) e (62) apresentam os termos que s&o relativos ao

amortecimento do deslocamento vertical e fungao da velocidade de oscilagdo vertical

e da velocidade angular da massa suspensa respectivamente. Nesses termos, fica
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explicito que uma mudanga de sinal das derivadas aerodinamicas pode influenciar na
mudanga do comportamento, podendo criar um amortecimento negativo.

As Equacbes (63) a (66) apresentam os termos da matriz A que sao
influenciados pelo comportamento aerodindmico em relagdo a oscilagdo angular da

massa suspensa.

aCm ac,
pi(ﬁ L+—= a)+Kfa—K,-b
— @ 9z ()
ag = : (63)
g {9Cm _9Cm facz _acz “Keal—K.b2
_p'L( 39 vy 9z (v)a)mp‘(a“’(v) 9z (v)a) Ko™kt 4
262 = X (64)
pi<aac—;"( )%#;%( )a)+Cfa—C,-b
v 4 v
dgs = I (65)
aCcm L%, 8Cz L
-‘p,:('a— T a—=—- = —Cfa—C,-b
- A OM RS (v)Vt)
Qgs = (66)

Ly
De forma analoga, as Equagdes (63) e (64) sao relativas a rigidez, e (65) e (66),

ao amortecimento.
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6 VALIDACAO DO MODELO

“If one not fail at times, then one has not challenged himself.”

(Ferdinand Porsche)

A validagado do modelo desenvolvido nesta tese foi realizada pela comparagao
dos resultados das simulagées numéricas com os dados medidos experimentalmente.
Numa primeira instancia, foram comparados os efeitos aerodinamicos em alta
velocidade. A segunda técnica consistiu na validagdo modal da frequéncia de
oscilagao dos principais modos de movimento.

As simulagdes realizadas neste trabalho foram baseadas em um modelo de
veiculo de Formula 3. Os dados do veiculo se encontram no Apéndice D. O modelo
apresentado no item 5 foi elaborado com dados de componentes medidos em
bancadas e, posteriormente, verificados no desempenho de conjunto com dados
experimentais.

O Apéndice A mostra os procedimentos utilizados para caracterizagdo dos
efeitos aerodinamicos em tunel de vento. Nesse apéndice, também foi apresentado
como as medi¢cdes sdo realizados pelo fabricante. Esses procedimentos foram
utilizados na construgdo do modelo.

O Apéndice B mostra o dispositivo utilizado para a validagdo do modelo de
veiculo completo no que tange a dindmica vertical. O dispositivo 4 post rig excita o
veiculo completo nos modos de balango, arfagem e rolagem. Com os resultados
experimentais, &€ possivel validar o modelo no dominio do tempo, para entradas
discretas, e no dominio da frequéncia, para entradas randdémicas. Infelizmente, o
veiculo utilizado para os ensaios (na época, um veiculo de Formula 4 italiana ensaiado
nos equipamentos da Universidade de Brescia) ndo apresentou resultados
satisfatérios. O veiculo era recém-fabricado e apresentou elevados nivel de atrito no
sistema de suspensdo, a maior parte no sistema de suspensdo dianteira. Dessa
forma, n&o foi possivel utilizar esse modelo de veiculo para os trabalhos desta tese e
nem os seus resultados experimentais. Porém, do ponto de vista académico, os
resultados experimentais foram publicados em um artigo sobre a influéncia do atrito
na dinamica vertical de veiculos de competi¢gdo (BENINI et al., 2017).

O Apéndice C mostra o dinamdmetro linear hidraulico utilizado para a

caracterizagdo de componentes da suspensdo. Nesse dispositivo, foram



76

caracterizadas as molas, batentes e amortecedores utilizados no veiculo. Todos esses
dados também foram utilizados no modelo do veiculo.

O Apéndice D, além de apresentar os dados do veiculo utilizado, também
apresenta o sistema de aquisicdo de dados que estava instalado no veiculo quando
ele era submetido a eventos de corrida e testes.

Devido aos problemas encontrados nos resultados dos testes no 4 post rig, o
modelo matematico teve que ser validado com os dados de testes em pista. Esse
procedimento foi conduzido utilizando uma técnica padrdo da industria do esporte
motorizado. A validagao foi realizada utilizando os sensores de deslocamento linear
dos amortecedores (que representam o deslocamento dos amortecedores e das
molas), acelerdbmetro bi axial (longitudinal e lateral), sensor de pressdo nos freios,
sensor de posi¢cao angular da borboleta do motor e os sensores de velocidade angular
das rodas dianteiras.

Para assegurar maior validade nos resultados, o modelo foi testado com trés
configuragdes diferentes em trés circuitos diferentes. Para a validagdo, foram

utilizados os circuitos 2, 5 e 6, conforme apresentado na Tabela 5.

6.1 VALIDAGAO DOS EFEITOS AERODINAMICOS

Essa validagao foi feita por comparacao direta dos resultados da simulagéo do
veiculo completo com as medidas experimentais em pista. A simulagdo em regime
quase-estatico calcula a variagdo da altura dos eixos dianteiros e traseiros com o
aumento da velocidade, excluindo situagdes de elevada aceleragao longitudinal ou
lateral. Essa compressdo demonstra a relagdo entre a rigidez da suspensdo e o
carregamento aerodindmico. Dessa forma, o resultado avaliado é a variagdo da
compressac do sistema de suspensdo (incluindo a razdo de instalacao, rigidez de
mola e rigidez nao linear do batente), causada pela forga de sustentagdo negativa
(inclui o modelo néo linear aerodinamico baseado nos ensaios de tunel de vento).
Para essa validagdo, foi feita uma varredura de velocidades longitudinais com o
modelo (de 0 km/h a 230 km/h), comparando com o grafico de compressdo da
suspenséo por velocidade longitudinal de um veiculo em uma volta, em trés diferentes
circuitos.

Utilizando potencidmetros lineares instalados na suspenséo dianteira e traseira

do veiculo, foi possivel medir o deslocamento dos sistemas de suspensao. Utilizando
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a meédia dos sinais do lado esquerdo e direito de cada eixo, foi feito um janelamento
do sinal, garantindo que o veiculo ndo seja disturbado de forma abrupta durante o
aumento de velocidade, isolando os dados em uma situagdo proxima do regime
quase-estatico. Dessa forma, sao excluidos: trechos com aceleragdes laterais maiores
que 0.1 g, situagbes nas quais a aceleracao longitudinal € maior que 0.1 g e menor
que -0,1 g, situagcdes nas quais existe mais de 2 Bar de pressao no sistema de freio e
situagdes em que o angulo da borboleta do motor € menor do que 86°21. A velocidade
longitudinal do veiculo foi medida utilizando sensores de rotagdo angular nas rodas
dianteiras (taco gerador). Os dados relativos ao sistema de aquisicdo de dados,
sensores e canais matematicos estao presentes no Apéndice D.

A Figura 25 mostrada a seguir apresenta, na primeira linha, o sinal de
velocidade (cor marrom); na segunda, os sinais dos potencidmetros do eixo dianteiro
(dianteiro esquerdo — vermelho, dianteiro direito — verde) com o sinal com o
janelamento (cor preta sobreposta aos demais sinais), e na terceira linha, os sinais
dos potenciémetros traseiros (traseiro esquerdo — azul e traseiro direito — laranja) e o
sinal com o janelamento (em cor preta sobreposto aos demais sinais). O
deslocamento analisado, em cor preta, aparece quando o veiculo se encontra em linha
reta, a plena carga e em situagdo de baixa excitagdo. Os valores dos eixos ndo foram

apresentados deliberadamente em fungao do sigilo dos dados.

21 A maior abertura possivel da borboleta do motor & de 90°, porém entre 86° e 90° ndo existe ganho
significativo de poténcia. Dessa forma, o janelamento para abertura de borboleta acima de 86° garante
que o veiculo se encontre em situagdo de plena carga e o comportamento do sistema de suspenséo
nao seja disturbado pela variag@o de poténcia (ie. acionamento transitério do acelerador pelo piloto).
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Figura 25 - Comparacéo entre o sinal bruto e o sinal apds o janelamento.
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As Figuras 26 e 27 apresentam os potencibmetros lineares instalados nos
sistemas de suspenséo dianteiro e traseiro. Essa instalagao foi feita de forma a manter
a razéo de instalagéo do sensor igual a do sistema mola amortecedor, caso contrario,

é necessario um fator de ganho na configuragao do sensor.

Figura 26 - Potenciémetro instalado na suspensao dianteira (AIM, 2008).

Figura 27 - Potenciémetro instalado na suspensio traseira (AIM, 2008).
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Com esses dados, é possivel criar um grafico que mostra a compressao do
sistema mola amortecedor em fungéo da velocidade e se pode comparar os resultados
do modelo com os resultados experimentais.

A Figura 28 apresenta a comparag¢ao entre os dados de uma volta completa no
circuito 6, caracterizado pelo uso de baixa sustentagdo negativa.

Figura 28 - Validagao do deslocamento no circuito 6.
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A Figura 29 a seguir apresenta a comparagéo para o circuito 5, caracterizado

pelo uso de configuragdo de média sustentagcéo negativa.



Figura 29 - Validagéo do deslocamento no circuito 5.
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A Figura 30 a seguir apresenta a comparagao para o circuito 2, caracterizado

pelo uso de alta sustentagao negativa.

Figura 30 - Validagdo do deslocamento no circuito 2.
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Os dados apresentados mostram que existe correlagdo adequada entre os
resultados experimentais medidos em trafego do veiculo na pista e os resultados das
simulacbes numéricas. A nuvem de pontos criada no experimento é resultado das
irregularidades da pista. Dessa forma, pode-se observar que o circuito 6 apresenta
maiores irregularidades do que os circuitos 5 e 2, 0 que é condizente com o observado.
O circuito 2 foi o que apresentou o menor nivel de irregularidades porque havia sido
recapeado recentemente.

De maneira geral, esses resultados validam o modelo proposto, demonstrando
que ele é capaz de replicar os deslocamentos do sistema de suspensdo quando
submetido a carregamentos aerodindmicos. O modelo foi validado em trés
configuragdes aerodinamicas diferentes, para trés configuragdes diferentes do
sistema de suspenséo (rigidez de mola, folga do batente, razdo de instalagao e altura
dos eixos).

6.2 VALIDAGAO MODAL

Utilizando o sistema de equacgdes linearizado no espago de estados, foram
criadas fungbes de respostas, Equacgao (67), para a velocidade de deslocamento dos
movimentos de balango e arfagem e do deslocamento dos amortecedores. A equagao

(64) apresenta as matrizes de resposta C e D de forma detalhada.

y = Cx + Dqu(t) + Dyu(t — 1) (67)
0000 1 0 0 0
Zxgr 0000 O 1 0 0 0 0
Pxpr| _ PV SRR B 0 0
x,f =0 0 O MR, MR, MR, x+ 0 u(t) + 0 u(t — 1)
1 fooo0oo0 - -2 o - 0 0
MR, MRg MRy

(68)

A medigdo experimental dos movimentos de balanc¢o e arfagem foi feita de
forma indireta, utilizando os sensores de deslocamento dos amortecedores.

A resposta em frequéncia da velocidade (velocitancia) foi escolhida por
salientar os ganhos dos modos em frequéncias médias (EWIN, 2000), ressaltando a
definigdo dos modos.

Como a entrada no sistema correspondente a irregularidade da via néo é

conhecida, foi utilizada uma entrada artificial. E sabido que a entrada da pista,
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independente da pista, apresenta decaimento com o0 aumento da frequéncia (GENTA,;
MORELLO, 2009). Independentemente da entrada, os modos do sistema nao alteram

a sua frequéncia natural, o que permite uma comparagao modal.
A Figura 31 apresenta a densidade espectral de poténcia (PSD) de perfis de

pistas de acordo com a nomenclatura da ISO (GENTA; MORELLO, 2009).

Independentemente do nivel de irregularidade, o decaimento em fungdo da frequéncia
€ da ordem de 20 dB por década.
Figura 31 - Densidade espectral de pista de acordo com a norma ISO.
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Essa PSD deve ser convertida de frequéncia espacial para frequéncia temporal
incluindo o efeito da velocidade longitudinal na entrada. A Equacao (69) mostra a

relagédo entre a PSD e a frequéncia espacial de acordo com a proposta da ISO.
(69)

Sn(@) = c(@)™

As Equagdes (70) e (71) mostram a relagio entre a frequéncia temporal e a

espacial.
(70)

f=v&
(71)

S(f) = cVmifm
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Devido & criagdo da entrada artificial, € de se esperar que a resposta do
experimento e do modelo ndo sejam equivalentes em toda a faixa de frequéncia
analisada (1Hz a 25Hz), porém ainda é possivel analisar se as frequéncias naturais
dos modos de vibrar sdo equivalentes.

A Tabela 6 apresenta os valores de frequéncia natural para os modos de vibrar
da massa suspensa em fun¢do da velocidade longitudinal do veiculo. Os valores
aumentam com a velocidade devido ao aumento da carga aerodinamica, comprimindo
o sistema de suspensao e fazendo com que esse comprima o batente de suspensao,

aumentando a rigidez do sistema.

Tabela 6 — Frequéncias naturais do sistema.

Velocidade [km/h]
780 1060 1340 1620 190.0
massa ndo-suspensa dianteira [Hz] 169 166 166 198 208
massa ndo-suspensa fraseira [Hz] 155 155 157 164 204
balango dianteiro [Hz] 6.8 6.8 6.7 6.6 6.5
balango fraseiro [Hz] 3.5 3.4 3.5 3.7 4.3

Devido ao fato de os modos serem acoplados, ndo existe modo de balango e
arfagem puro. Os modos passam a ser chamados de modo de balango do eixo
dianteiro (rear-end bounce) e modo de balango do eixo traseiro (front end bounce). A

Figura 32 ilustra os modos de vibrar acoplados.



85

Figura 32 — Modos de balango do eixo dianteiro e do eixo traseiro.
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A Figura 33 apresenta a comparagéo entre a velocitancia de balango e arfagem,

calculadas utilizando o deslocamento relativo das suspensodes dianteiras e traseiras.
Como o sistema é nao linear, a frequéncia natural dos modos muda de acordo com a
velocidade longitudinal. No caso do primeiro modo, isso ocorre de forma mais
agressiva devido a utilizagdo de um batente de maior rigidez.

A curva experimental apresenta a resposta do veiculo com todas as suas nao
linearidades e numa situagcdo em que a velocidade longitudinal esté variando. Essa
situagao dificulta a comparagéo direta com o resultado do modelo, ja que 0 mesmo
consegue calcular uma curva de resposta em frequéncia para um valor de velocidade
longitudinal fixa (as varias curvas de resposta do modelo correspondem a diferentes
velocidades).

As Figuras 33 e 34 mostram 5 curvas de resposta em frequéncia do modelo
para diferentes valores de velocidade longitudinal (78 km/h a 190 km/h), sendo que o
gradiente de cor (da mais clara para a mais escura) acompanha o aumento de
velocidade. E dificil identificar as frequéncias naturais em baixas velocidades devido

ao efeito da filtragem do entre-eixos, porém elas sio nitidas em altas velocidades.



86

Do ponto de vista da frequéncia natural dos modos, pode-se dizer que o modelo
apresenta as frequéncias de balango e arfagem com valores similares ao veiculo
testado. As curvas em vermelho representam o valor de pico das curvas em resposta
a frequéncias simuladas, mostrando que os valores das frequéncias naturais mudam

com o aumento da velocidade longitudinal, conforme apresentado na Tabela 7.

Figura 33 - Comparag&o da resposta em frequéncia dos modos de balango e arfagem.
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A Figura 34 apresenta a comparagdo entre a resposta em frequéncia do
deslocamento das suspensdes dianteiras e traseiras, e da transformada de Fourier da
velocidade dos sensores de deslocamento para o circuito. Nela também é possivel
verificar que o modelo apresenta as frequéncias de balango e arfagem com valores

similares ao veiculo testado.
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Figura 34 - Comparacéo da resposta em frequéncia do deslocamento da suspensao.

80

70

10

0
10°

G'PSD Deslocamento dianteiro |
FFT experimento

10!
Frequéncia (Hz)

Magnitude - Deslocamento traseiro

100 ¢

80
70,

60

40

30

20/

10

0 N
10°

6'PSO Deslocamento traseio
FFT experimento

10’
Frequéncia (Hz)

87



88

7 RESULTADOS

“It's hard to drive at the limit, but it's harder to know where the

limits are.”

(Stirling Moss)

A seguir, sdo apresentados os resultados do comportamento do veiculo em
seus diversos aspectos, obtidos nas simulagdes utilizando o modelo analitico
validado. Esses resultados foram divididos de acordo com o tipo da simulagdo (quase-

estatica e transiente) e, posteriormente, s&o apresentados os indices de desempenho.
7.1 REGIME QUASE-ESTATICO

A analise do comportamento do veiculo em regime quase-estatico considera
gue o aumento da velocidade longitudinal do veiculo ocorre de forma suficientemente
lenta para considerar que a deflexdo do sistema de suspensdo é independente do
comportamento transiente. A validagdo do deslocamento das molas, apresentada no
capitulo anterior, confirma essa hip6tese.

Para essa anadlise, as equagdes de movimentos apresentadas no capitulo 5
foram transformadas em equagdes de equilibrio estatico. Essa hipétese considera que
as aceleragbes e velocidades verticais s&do iguais a zero, simplificando as equagdes.

As Equagdes (72) e (73) apresentam as hipéteses adotadas para gerar as
equacgoes de movimento presentes nas Equagdes (74) a (77).

$ns = Zs = Insf = Znsr = Zs = Ps = Zngf = Zngr = 0 (72)
Zef = Zer = 0 (73)
0 = M, — aF; — Fynheelr @ + Fywheel rb (74)
0 = F, + Fyneel f + Fuheel r (75)
0 = Fwheel £ + Kef(—Znsf) (76)

0 = Fwneelr + Ker(—Znsr) (77)

As equacgdes apresentadas sao submetidas a uma varredura de velocidade
longitudinal, de velocidade nula até a maxima que pode ser atingida na configuragéo

estudada. A velocidade maxima no veiculo estudado é, na maioria dos casos, definida
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pela relagdo da marcha mais longa. Nos circuitos estudados, nem a poténcia do motor
e nem o arrasto aerodinamico séo fatores limitantes da velocidade maxima. Com a
faixa de velocidade pré-determinada, ela € discretizada em 20 partes para ser utilizada
na rotina de calculo.

Para a solugéo do sistema de equacdes nao lineares apresentado, foi utilizado
o algoritmo fsolve de calculo numérico da biblioteca do Matlab. Essa rotina trabalha
com o calculo jacobiano do sistema, procurando um zero local. A rotina requer um
valor inicial para a primeira iteragao. Para facilitar o calculo, o valor inicial adotado é a
solugio do sistema para a velocidade previamente calculada.

Na pratica, a solugdo de equilibrio estatico é usada para calibrar a rigidez do
sistema de suspenséo e definir a entrada do batente (folga). Entre os objetivos dessa
analise, pode-se destacar:

1. Garantir que o veiculo ndo toque no solo?? em toda a faixa de velocidade

e seja 0 mais baixo possivel (minimizando a altura do centro de gravidade e,

consequentemente, aumentando a sua capacidade de aderéncia em curvas);

2. As alturas dos eixos dianteiros e traseiro devem se encontrar em um

valor pré-especificado a uma determinada velocidade, para garantir que o

veiculo esteja operando perto do ponto 6timo do mapa aerodinamico para um

determinado circuito;

3. A variagao dos coeficientes de arrasto e sustentagio negativa deve se

encontrar dentro de valores pré-especificados. O ponto de estol do difusor deve

ser controlado, garantindo que, quando ele acontece, néo ocorre perda de
desempenho em uma manobra de contorno de curva;

4, A variagcdo do balango aerodindmico deve se encontrar dentro de uma

faixa pré-determinada, garantindo que a dirigibilidade do veiculo ndo seja

comprometida;

5. A variagao do balango mecanico deve se encontrar dentro de uma faixa

pré-determinada. Com a alteragado da altura dos eixos, os centros de rolagem

2 Na analise se o veiculo toca ou néo o solo, deve-se atentar que uma altura do eixo dianteiro igual ou
menor que zero ndo necessariamente implica que o veiculo toque o solo. O assoalho dos veiculos
estudados normalmente inicia cerca de 350 mm atras do eixo dianteiro, sendo a altura do eixo dianteiro
um ponto virtual. Em manobra de frenagem (manobra critica para o veiculo tocar o solo), a altura do
eixo dianteiro diminui e a do eixo traseiro aumenta. Nessa situagdo, pode ocorrer que a altura do eixo
dianteiro seja negativa e, mesmo assim, o veiculo ndo toque o solo, pois 0 assoalho se encontra acima
do solo.
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e a razdo de instalagdo das molas e barras estabilizadoras podem mudar,
alterando a transferéncia de carga em curva e, consequentemente, a
dirigibilidade.

Nos itens acima, relacionados a dirigibilidade do veiculo, o nimero 5 nao é alvo
de estudo nesta tese, assim como a variagao do coeficiente de arrasto com a variagao
da atitude do carro. Porém, é importante destacar que solugdes 6timas dos itens 1, 2
e 3, muitas vezes, podem comprometer a dirigibilidade do veiculo por conta do uso
inadequado dos batentes em curvas, alterando drasticamente a carga vertical nos
pneus e, consequentemente, a estabilidade da dirigibilidade.

Os veiculos de competigao devem ter os sistemas de suspensédo calibrados
para maximizar o seu desempenho em pista. Com o aumento da velocidade, o
carregamento aerodindmico aumenta, o sistema de suspensdo é sujeito a
carregamentos maiores e a altura do solo diminui. Como primeiro indicador de
desempenho, a altura do solo na faixa de velocidade de trabalho ndo deve ser igual
ou menor do que zero (tocar o solo). Por conta disso, a rigidez do sistema de
suspensdo deve ser elevada. Molas nao lineares ndo sdo comumente utilizadas em
competi¢do, pois existe inflexibilidade na configuragdo do ponto de transicdo de
rigidez, perdendo agilidade nas trocas rapidas de configuragéo. A solugédo com
batentes de suspensdo possibilita uma maior gama de ajustes (além da troca dos
batentes, existe a opgao de modificagdes rapidas nos valores das folgas). A Figura 35
apresenta as alturas dos eixos em fungdo da velocidade (alturas dinamicas), o
deslocamento do sistema de suspensao e a deflexdo dos pneus também em fungéo

da velocidade.
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Figura 35 - Alturas dindmicas (esquerda), deslocamento do sistema de suspenséo (centro) e deflexado
dos pneus (direita) em fungdo da velocidade.
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Na Figura 35 a esquerda, é possivel ver claramente que existe um ponto de
inflexdo na curva de altura dos eixos traseiros, enquanto o eixo dianteiro apresenta
uma curva mais suave. Isso acontece devido ao fato de que o batente na suspensao
traseira nao € comprimido em baixas velocidades por conta da folga configurada.
Quando o veiculo atinge cerca de 100 km/h, esse batente comega a ser comprimido,
alterando a rigidez da suspensao traseira. Esse batente foi configurado com uma folga
de 6 mm. Na suspensao dianteira, o batente possui uma rigidez com menor variagao
do que o batente traseiro, o que dificulta a verificagao visual do aumento de rigidez. A
folga utilizada no batente dianteiro é de 3 mm.

Outra particularidade do comportamento de veiculos de competicdo é
apresentada na figura da direita, na deflexdao dos pneus. O veiculo simulado utiliza
rodas de 13 polegadas e pneus de perfil alto, comumente utilizados em monopostos.
Esses pneus sdo projetados exclusivamente para gerar elevado nivel de aderéncia.
Como consequéncia, a rigidez vertical do pneu é baixa em comparagao ao sistema de
suspensao. Devido ao elevado carregamento aerodindmico, o sistema de suspenséao
precisa ser rigido para suportar os carregamentos e impedir que o veiculo toque o
solo. Essa combinagéo, muitas vezes, cria um sistema dinamico no qual a rigidez final
e controlada em grande parte pelo pneu. Na Figura 33, dos 19 mm comprimidos no
eixo dianteiro, 9 mm s&o devidos a deflexdo dos pneus. E dos 33 mm do eixo traseiro,
12 mm s&o devidos a deflexdo dos pneus. A suspensao dianteira € mais rigida do que
a suspensao traseira (MYGALE, 2008b; DALLARA, 2012b; TATUUS, 2013), o que é

tipico nos monopostos.
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Além do controle das alturas dinamicas para garantir um veiculo baixo e que
ndo toque o solo, a suspensdo determina uma faixa de variagdo dos coeficientes
aerodinamicos. Quanto mais perto do solo o veiculo trabalha, maior o beneficio do
efeito solo até atingir o ponto em que o difusor atinge o estol. A Figura 36 apresenta

os coeficientes aerodinamicos em fungao da velocidade.

Figura 36 - Coeficiente de sustentagdo negativa, balango aerodinamico e coeficiente do momento de

arfagem em fungio da velocidade.
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A inflexdo da curva do coeficiente de sustentagdo negativa em fungéo da
velocidade apresentada na figura acima, a esquerda, mostra que, a partir de cerca de
150 km/h, ocorre o estol do difusor e o coeficiente de sustenta¢céo negativa comega a
diminuir. No caso da configuragdo apresentada, esse estol ndo é completo, porque o
coeficiente volta a aumentar a partir de 200 km/h. Esse efeito é compartithado também
no balango aerodindmico, que aumenta significativamente o percentual de suspencao
negativa no eixo dianteiro (devido ao efeito da perda de sustentagdo negativa no eixo
traseiro) e também no coeficiente de momento de arfagem. Como pode ser visto na
figura acima, o coeficiente de momento de arfagem possui uma variagao percentual
do seu valor inicial maior do que o balango aerodinamico, porque ele é uma
composi¢do do balango e do coeficiente de sustentagdo negativa. Esse é um dos
motivos pelo qual ele € um dos parametros que representa melhor a sensibilidade

aerodinédmica.
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7.2 REGIME TRANSIENTE

A dinamica vertical de um veiculo de competicado € um compromisso entre a
minimizacdo da variagcao da forga de contato e a estabilidade aerodindmica. A
estabilidade aerodindmica pode ser representada pela variagdo do momento de
arfagem. Devido a variagdo dos coeficientes aerodinadmicos e da rigidez dos sistemas
de suspensdo em fungdo da velocidade, a fungdo de transferéncia do sistema
dindmico completo também varia com o aumento da velocidade.

As equagdes de movimento apresentadas no capitulo 5 foram utilizadas com a
rigidez das molas (incluindo os batentes) linearizadas para cada valor de velocidade
longitudinal discretizada (de 0 km/h a 230 km/h, com passo de 5 km/h), assim como
os coeficientes aerodinamicos. Os coeficientes aerodinamicos utilizados possuem as
parcelas proporcionais a velocidade de balango e arfagem, conforme apresentado
anteriormente, utilizando a abordagem de angulo de ataque quase-estatico. As
equacdes foram entdo transformadas em um sistema de equagdes diferenciais de
primeira ordem representado no espago de estados como mostrado de forma teérica
na Equacgao (78), e com as varidveis de estados utilizadas no modelo na Equagéo
(79).

x=Ax+Bpu(t)+ By u(t—1) (78)
Zs Zs 1 10 07
s Qs 0 0
Znsf Znsf 0 0
Z'nsr _ Znsr 0 O _
b |= A. v + 0 ut) + 0 u(t—1) (79)
Wg Ws 0 0
f’nsf Unsf 1 0
—1'7nsr— L Vnsr L( L1 -

A matriz A do modelo apresentado acima néo é diagonal e, por conta disso, o
sistema apresenta modos de vibrar acoplados. Isso indica que os modos de arfagem
e balango nao sao independentes. Conforme descrito anteriormente, a entrada nos
pneus traseiros foi modelada com um retardo no tempo (1), que é fungéo da velocidade
e do comprimento do entre-eixos.

Como resposta, foram escolhidos a velocidade dos deslocamentos de balango
e arfagem da massa suspensa, as for¢cas de contato entre o pneu e o solo e o

coeficiente de balango aerodindmico € de momento de arfagem. A Equacao (80)
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apresenta as fungbes de resposta de forma teérica;, a Equagéo (81), o vetor de

respostas e a Equacéo (82), a matriz C.

Y=Cx+Dyu(t)+ Dy u(t—1) (80)

— Z -

¢
AB
Y=y (81)

FCf
LFc, |

0 0 0 1 0 0 0 O

0 0

oas onm ' omm o o B 1
8h () 8h vy’ 3% (v) 29 (v 'y 29 () :

C =

ac, ac, a¢ a¢, 1 ac, L
LS—2 - = 0 LS—=—= - plS—™= = 0 0
P Oh (v) pLS ( ah () a+t ag (v)) 0 p S ) v

0 0 Ky 0 0 0
0 0 0 —Ky 0 0 00

=]
(=]
—
=]
o
o

(82)

[=1
(=

Usando as respostas apresentadas acima, foram calculadas as fungdes de
transferéncias para os valores de velocidade distintos, variando de 70 km/h até 230

km/h. A Figura 37 apresenta 5 fungdes de transferéncia entre 70 km/h até 230 km/h.

Figura 37 - Fungéo de transferéncia dos modos de balango e arfagem do corpo rigido veiculo.
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A Figura 37 mostra o efeito de filtro do entre-eixos (GILLESPIE, 1992) nas
fungdes de transferéncias. Para valores de pico na fungdo de arfagem, existem
valores de vale na fungéo de balanco e vice-versa. Esses picos e vales s&o fungdo da
velocidade do veiculo e do comprimento do entre-eixos.

Nelas também é possivel ver como a fungdo de transferéncia muda a sua
resposta com o aumento da velocidade, efeito dos carregamentos aerodindmicos e
da n&o linearidade do sistema de suspensdo. A mudanga da frequéncia de
ressonancia é principalmente causada pela atuagdo do batente traseiro. Isso ocorre
devido ao fato do aumento de rigidez imposto pelo batente traseiro ser
proporcionalmente maior a rigidez da mola em comparagao com a relagéo de rigidez
entre batente e mola dianteiros.

A Figura 39 apresenta o gréafico do lugar das raizes do sistema em funcéo da
velocidade (quanto mais escuro, maior a velocidade). Devido a elevada rigidez da
suspenséo dianteira e do estol do difusor em altas velocidades (o0 que aumenta o
carregamento aerodindmico no eixo dianteiro), 0 modo de balango do eixo dianteiro

caminha em direg¢ado ao lado positivo do eixo real.

Figura 38 — Lugar das raizes em fungéo da velocidade.
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A Figura 39 mostra a variagao das frequéncias naturais dos modos de vibrar do
sistema em fungdo da velocidade. Quando os batentes de suspensdo traseira

comegam a ser comprimidos, fica evidente a mudanca da frequéncia natural.
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Figura 39 - Frequéncia natural do sistema.
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A Figura 40 apresenta o fator de amortecimento dos modos do sistema. O
balango do eixo traseiro também muda o seu comportamento quando ocorre o estol
do difusor a 150 km/h.

Figura 40 - Fator de amortecimento do sistema.
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O amortecimento tanto do balango do eixo dianteiro quanto do balango do eixo-
traseiro diminui com o aumento da velocidade. Nenhum dos dois atinge valores
negativos (sistema instavel), apesar do balango do eixo traseiro atingir valores muitos
baixos se comparados ao valor inicial (perda de mais de 50% de amortecimento).
Dependendo da configuragdo do veiculo e da velocidade atingida, é possivel que o
sistema seja instavel, como ocorre em categorias que atingem maiores velocidades
(FLOYD; LAW, 1994).

A Figura 41 apresenta as funcdes de transferéncia dos modos de balango
aerodinamico e momento de arfagem para diversas velocidades. As cores mais
escuras representam velocidades mais elevadas.

A comparagio entre as fungdes de transferéncias do momento de arfagem e
do balango aerodindmico, apresentada na Figura 41, indica que a primeira tem valores
absolutos de ganhos maiores e o aumento da velocidade tem um impacto menor na
sua diminuigdo. Esse fato é devido ao momento ser em fungdo do quadrado da

velocidade, representando de forma mais precisa a sensibilidade aerodinamica em
alta velocidade.

Figura 41 - Fungao de transferéncia do balango aerodinamico.
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A resposta em frequéncia da forga de contato entre o pneu e o solo também é

afetada pelas néo linearidades do sistema. A Figura 42 apresenta a resposta dos
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pneus do eixo dianteiro e do eixo traseiro. Nela fica explicito que a velocidade

influencia os ganhos em frequéncias menores do que 10 Hz.

Figura 42 - Fungao de transferéncia da forga de contato entre o pneu e solo.
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8 INDICES DE DESEMPENHO

“It is not always possible to be the best, but it is always possible
to improve your own performance.”
(Jackie Stewart)

A seguir, sdo apresentados os trés indices de desempenho em dinamica
vertical propostos nesta tese. Inicialmente sdo expostos os indices relacionados a
variagdo da forga de contato com o solo e ao desempenho aerodinamico, e o capitulo
termina com o indice de desempenho final, que é uma combinagao particular dos dois
primeiros indices.

Como estudo de caso, foram utilizados os circuitos 1 e 2 apresentados na
Tabela 5. O veiculo foi analisado em diversas configuragdes divididas em dois grupos,
conforme apresentado na Tabela 7. Para facilitar a comparagéo, a configuragio de
referéncia, a configuragéo rigida e a configuragao flexivel foram mantidas em ambos

0OS grupos.
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Tabela 7 — Configuragbes do veiculo avaliadas.

configuragéo Grupo Descricdao
baseline 1,2 Referéncia
rigido 12 Configuracdo das suspensdes mais rigidas, menores folgas
(hard) ’ e veiculo mais baixo.
flexivel - Configuracdo das suspensdes menos rigida, maiores folgas
(soft) ) e veiculo mais alto.
fgap?2 1 Folga dianteira gjustada em 2mm
fgapi 1 Folga dianteira qgjustada em Tmm
fagap0 1 Folga dianteira gjustada em Omm
rgop8 1 Folga traseira ajustada em 8mm
rgapl10 1 Folga fraseira gjustada em 10mm
rgap12 1 Folga traseira ajustada em 12mm
frh23 1 Altura dianteira gjustada em 23mm
frh24 1 Altura dianteira gjustada em 24mm
frh25 1 Altura dianteira gjustada em 25mm
rrh37 1 Altura fraseira gjustada em 37mm
rrh38 1 Altura traseira qjustada em 38mm
rmh3? 1 Altura traseira gjustada em 39mm
Cm+2 1 Coeficiente de momento +2%
Cm-2 1 Coeficiente de momento -2%
allspr9s 2 Todas as molas com 95% de rigidez
allspr90 2 Todas as molas com 90% de rigidez
allspr85 2 Todas as molas com 85% de rigidez
allprl 2 Todos os pneus com -1psi de pressdio
allpr2 2 Todos os pneus com -2psi de pressdo
ailpr3 2 Todos os pneus com -3psi de pressdo
fdamp85 2 85% do amortecimento dianteiro da referéncia
fdamp70 2 70% do amortecimento dianteiro da referéncia
fdamp55 2 55% do amortecimento dianteiro da referéncia
rdamp85 2 85% do amortecimento traseiro da referéncia
rdamp70 2 70% do amortecimento traseiro da referéncia
rdamp5s5 2 55% do amortecimento traseiro da referéncia
Cz+2 2 Coeficiente de sustentagcdo negativa +2%
Cz-2 2 Coeficiente de sustentacdo negativa -2%

8.1 VARIAGAO DE FORGA DE CONTATO COM O SOLO

O indice de desempenho proposto neste trabalho calcula a fungdo de

densidade probabilistica da forca de contato entre o pneu e o solo, em fungdo da

velocidade do veiculo. Para o seu calculo, ¢ utilizada a fungdo de transferéncia da
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forga de contato, e um perfil de pista como entrada. Essa fungéo de resposta (médulo
do quadrado da fungdo de transferéncia multiplicada pela PSD do perfil de pista) é
chamada de inertdncia. Esse calculo é realizado para cada valor de velocidade
previamente discretizada (de 0 km/h a 230 km/h). A sequéncia de célculo é mostrada
na Figura 43.

Figura 43 - Sequéncia de calculo do indice de desempenho.
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Para o presente trabalho, foi usado um perfil artificial baseado na norma ISO e
definido como classe “A”. A PSD deve ser convertida de frequéncia circular para
frequéncia temporal. A integral da inertancia no dominio da frequéncia para uma
velocidade pré-definida representa a variancia da forga de contato nessa velocidade
e pode ser utilizada com um indice de desempenho. A Equacéo (83) apresenta a
defini¢ao de inertancia.

I(F) =H(). f* | (83)

A resposta em frequéncia da forga de contato foi apresentada na Figura 42 e a
fungéo de densidade espectral na Figura 31. A Figura 44 apresenta as fungdes de

inertancia da forga de contato dos pneus dianteiros e traseiros.
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Figura 44 - Inertancia da forga de contato entre pneu e pista dos eixos dianteiro e traseiro.
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Na Figura 45, é apresentado o indice de desempenho, que representa a
variancia da forga de contato dos pneus dianteiros e traseiros em fungdo da
velocidade. Com o aumento da velocidade, o indice aumenta, o que é esperado, pois
as entradas sdo amplificadas. Modificagées nas configuragdes do veiculo irdo alterar
a forma dessa curva, sendo que os valores menores indicam menor variagdo e
consequentemente maior desempenho. Na Figura 45, o indice apresenta valores
maiores acima de 140 km/h no eixo dianteiro e 170 km/h no eixo traseiro, devido a
rigidez do batente, sendo mais nitido o efeito na suspenséo traseira devido a maior
rigidez do batente. O indice apresentado nao precisa ser utilizado em sua totalidade
em toda a faixa de velocidade. Para cada circuito, uma faixa de velocidade deve ser

considerada, modificando assim o seu impacto.



103

Figura 45 - Indice de desempenho da forga de contato para os pneus dianteiros e traseiros em fungao
da velocidade.
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O indice de desempenho apresentado na Figura 45 foi calculado para cada
uma das configuragdes da Tabela 7. Os resultados s8o apresentados separadamente
para os grupos 1 e 2.

A Figura 46 apresenta a comparagdo da resposta do veiculo referéncia
(baseline), com os efeitos da mudanga da altura dos eixos dianteiros e traseiros, das
folgas dos batentes dianteiros e traseiros, variando o coeficiente de momento de
arfagem em +/-2% e com uma configuragéo rigida e flexivel do sistema de suspensao
(Grupo 1).
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Figura 46 - Sensibilidade dos indices de desempenho da forga de contato (Grupo 1).
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Apesar das variagbes das alturas dos eixos terem um efeito direto nos
coeficientes aerodinamicos (Figura 47), elas ndo afetam a variancia da forga de
contato dos pneus de forma significativa. O maior fator de impacto é a folga dos

batentes.



Figura 47 - Sensibilidade dos coeficientes aerodindmicos.
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Na Figura 48, sdo apresentadas as curvas de rigidez da suspensao dianteira
para diferentes valores de folga do batente dianteiro (3 mm na configuracdo base, 2
mm, 1 mm e 0 mm). Na Figura 49, sdo apresentadas as curvas de rigidez da
suspensdo traseira para diferentes valores na folga do batente traseiro (6 mm para
valor de referéncia, 8 mm, 10 mm e 12 mm). Em ambas as figuras, as linhas sélidas
sdo referentes a configuracdo de referéncia e as linhas tracejadas sao as
configuragdes com a folga modificada, de forma progressiva, de cima para baixo.

Em ambas as figuras, quando os valores de rigidez s&o lineares, somente a
mola de suspensao impde rigidez ao sistema (baixas velocidades); quando a rigidez
aumenta o seu valor, significa que o batente de suspensao comegou a ser comprimido
(altas velocidades). Comparando o sistema de suspensdo dianteiro e traseiro, fica
nitido que a rigidez do batente traseiro € maior do que a do dianteiro, demonstrando
a razdo da nao linearidade mais explicita da variagdo do valor do indice de

desempenho da for¢a de contato na Figura 44.

Figura 48 - Sensibilidade da rigidez do sistema de suspenséo dianteira a folga do batente dianteiro.
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Figura 49 - Sensibilidade da rigidez da suspensao traseira a folga do batente traseiro.
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As configuracgdes rigida e flexivel do sistema de suspensdo representam o

veiculo com diversas modificagbes em comparagdo com o veiculo de referéncia.

Pode-se fazer uma analogia & configuragéo flexivel, quando utilizado em um circuito

de rua, e rigido quando utilizado em um circuito dedicado de corrida com baixissimo

grau de irregularidades. A Figura 50 apresenta a rigidez dos sistemas de suspenséo,

comparando a configuragao referéncia (baseline - linha sélida), com a configuragéo

rigida (hard — linha pontilhada) e com a configuragao flexivel (soft — linha tracejada).
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Figura 50 - Variagao da rigidez dos sistemas de suspensio dianteiro e traseiro nas configuragdes
rigida e flexivel.
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A Figura 51 apresenta a variagdo do indice de desempenho em fung&o da
rigidez das molas, da pressdo dos pneus, do amortecimento e variando o coeficiente

de sustentagdo negativa em +/- 2% (Grupo 2).

Figura 51 - Sensibilidade dos indices de desempenho (Grupo 2).

L — PO - 2000 - - e )
e —— tasetine I
- = st .,‘ I widnd . '
1500 } |~ " stapn ;“f 1500 |~ MemeT0 4 5
v [ m / n @ ]
s P s s
1000 /,j T 1000 x
o o o
G (i [
g - g /A‘ / >
500 s00
S e e
-~ !
o o a 0 i e 5 — —a = - |
) S0 100 150 200 250 o 5 00 150 20 250 0 0 10 56 200 250
Velocidade (km/h) Velocidade (km/h) Velocidade {km/h)
2000 . S _ I
= beeeling | | _— :‘ml
| )
1500}~ e | e 1500 = v /
(%] _ apry | ¢ [} w1 | .
¢ < 1§ ¢ Iy
1000 < 5 T o) o
o o # o A
g as s | L
500 S 00 e e T
// : |/»‘., k/
0 - e o - of —

0 50 00 150 200 250 0 50 W00 160 200 250 0 50 we 10 20 250
Velocidade {(km/h) Velocidade (km/h) Velocidade (km/h)

As Figuras 52 e 53 apresentam a integral em fungdo da velocidade dos indices

de desempenho do grupo 1 e do grupo 2 respectivamente. A integral foi calculada
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para dois circuitos diferentes, o circuito 1 vai de 56 km/h a 216 km/h e o circuito 2 vai
de 90 km/h a 224 km/h. O indice foi calculado por eixo e para o veiculo completo,
somando-se a variancia de ambos os eixos. Nele é possivel ver a influéncia da faixa
de velocidade no indice de desempenho de cada circuito em cada uma das
configuragdes. Dentre as configuragdes testadas, a folga do batente na suspenséo
traseira (rgap8, rgap10 e rgap12) € mais sensivel do que os demais parametros, além
de impactar mais no circuito 2 do que no circuito 1. Como esperado, configuragoes
mais flexiveis (soft) do sistema de suspensao apresentam melhor desempenho para
a forga de contato do pneu.

A redugdo da pressao dos pneus (diminuigdo da rigidez vertical — allpr1, allpr2
e allpr3) aumenta o desempenho da forga de contato, como observado em
experimentos de laboratério no 4 post rig. Porém, valores 3 psi menores do que a
referéncia, normalmente, prejudicam a dirigibilidade. Os fatores de amortecimentos
apresentaram um pequeno impacto no indice de desempenho (fdamp85, fdamp70,
fdamp55, rdamp85, rdamp70 e rdamp55). A diminuigao da rigidez das molas (allspr95.
allspr90 e allspr85) ndo aumenta o desempenho, pois essas acabam por fazer os

batentes trabalharem em velocidades mais baixas.

Figura 52 - indice de desempenho final da forga de contato (Grupo 1).
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Figura 53 - Indice de desempenho final da forga de contato (Grupo 2).
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Para a for¢ca de contato dos pneus, a ndo linearidade mais significativa é a
imposta pelos batentes de suspenséo (devido aoc aumento significativo do valor r.m.s
apresentado na Figura 45), provando assim a necessidade de utilizar esses
componentes nos testes experimentais, diferentemente da atual abordagem utilizada

pela industria.
8.2 SENSIBILIDADE E DESEMPENHO AERODINAMICO

O indice de sensibilidade e desempenho aerodinamico calcula a variabilidade
do momento de arfagem de uma configuragédo do veiculo em uma faixa de velocidade
especifica. A abordagem utilizada para o célculo do indice € a mesma do indice de
desempenho da forga de contato entre pneu e solo utilizada no item anterior, mudando

as fungdes de transferéncia. A Figura 54 apresenta a sequéncia de calculo.
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Figura 54 - Sequéncia de célculo do indice de desempenho de momento de arfagem.
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Foi calculado também um indice de desempenho relacionado ac balango
aerodinamico devido ao fato de esse pardmetro ser utilizado com frequéncia pela
industria. Foi demonstrado que, na analise da resposta em frequéncia, esse parametro
néao é um indicador eficiente de desempenho, sendo o momento de arfagem superior.

A Figura 55 apresenta a sequéncia de calculo desse indice de desempenho.

Figura 55 - Sequéncia de célculo do indice de desempenho de balango aerodinamico.
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A Figura 56 apresenta o ganho do balango aerodindmico e do momento de
arfagem, ambos calculados com o mesmo perfil de pista utilizado no célculo do indice
de desempenho da forga de contato. Ambas as fungdes apresentam forma similar,
porém a magnitude do momento de arfagem aumenta com a velocidade, enquanto o

balanc¢o aerodinamico diminui.
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Figura 56 - Ganho do balango aerodinamico e do momento de arfagem (curvas mais escuras
representam velocidades mais altas).
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A Figura 57 apresenta a integral do ganho do balango aerodinamico e do
momento de arfagem em fungdo da velocidade. A inflexdo na curva de momento de
arfagem € causada pelo estol do difusor e ndo é observada na integral do balanco
aerodinamico. Esse comportamento aerodinamico é de extrema importancia para o
veiculo. Conforme explicado anteriormente, o fato do momento de arfagem ser uma
combinagéo da sustentagéo negativa com a posigdo do centro de pressdo (balango
aerodindmico) implica um melhor indicador da variancia do comportamento

aerodinamico do veiculo.

Figura 57 - indice de desempenho do balango aerodinamico (tracejado) e do momento de arfagem
(linha continua).
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De maneira a avaliar a eficacia do indice de desempenho, foi realizada uma
analise de sensibilidade comparando diferentes configuragdes do veiculo (as mesmas

analisadas com a forga de contato dos pneus, grupos 1 e 2). Na Figura 58, é
apresentada a sensibilidade dos indices.

Figura 58 - Andlise de sensibilidade do indice de desempenho (Grupo 1).
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A Figura 59 mostra os coeficientes aerodinamicos (sustentagdo negativa,
momento de arfagem e balango aerodinamico) para as diferentes configuragdes
testadas anteriormente. O estol do difusor comentado anteriormente é facilmente
notado no grafico do coeficiente de sustentagdo negativa para as diversas alturas do
eixo traseiro. Enquanto o balango aerodinamico varia 2,5%, o coeficiente de arfagem
varia 5,7%. Um outro ponto importante &€ que, apesar de o coeficiente de arfagem
sofrer pequenas modificagdes em altas velocidades, 0 momento em si € amplificado
pelo quadrado da velocidade, tendo uma influéncia maior.
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Figura 59 - Analise de sensibilidade dos coeficientes aerodinamicos.
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Integrando os indices previamente calculados para diferentes configuragdes do
veiculo em diferentes faixas de velocidade, é possivel comparar o impacto de cada
uma dessas configuragbes no desempenho de um determinado circuito.

A Figura 60 apresenta a integral do indice de desempenho para os circuitos 1
e 2. A altura do eixo traseiro (rh37, rh38 e rh39) tem influéncia positiva para o circuito
2 e negativa para o circuito 1 devido as diferentes faixas de velocidades a que o

veiculo sera submetido.

Figura 60 — Integral do indice de sensibilidade e desempenho aerodinamico para diferentes
configuragdes do veiculo (Grupo 1).
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A Figura 61 apresenta a sensibilidade do indice com a variagdo da rigidez das
molas (allspr95, allspr90 e allspr85), da pressao dos pneus (allpr1, allpr2 e allpr3), dos
fatores de amortecimento (fdamp95, fdamp70, fdamp55, rdamp85, rdamp70 e
rdamp55%) e com a variagdo de +/-2% no coeficiente de arfagem (Cm minus2 e Cm
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