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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem tridimensional e simulagdo de um veiculo com
quatro suspensdes independentes do tipo DUPLO A. Utiliza-se a técnica de Transformadores
Cinematicos a fim de se obter um conjunto minimo de equagdes diferenciais ordindrias que
representa a dindmica do sistema. A dindmica dos pneus ¢ modelada por meio da “Formula
Magica”. O modelo ¢ submetido simula¢des que representam diferentes testes prescritos em
normas a fim de se verificar o comportamento direcional e a tendéncia ao capotamento,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento da viatura tubular de emprego geral
aerotransportada.
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ABSTRACT

The present work presents a three-dimensional SLA suspension vehicle modeling and
simulation. The Kinematical Transformers technique is used in order to derive a minimal set
of ordinary differential equations that represents the vehicle dynamics. The tire dynamics is
modeled by means of the “Magic Formula”. The model undergoes a number of simulated
standardized tests in order to evaluate vehicle handling stability and roll over sensibility,
providing subsidies to a light air- transportable vehicle development.
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1 INTRODUCAO

A viatura tubular aerotransportada destina-se a ser empregadas por tropas para-quedistas
e vem ao encontro da necessidade de conferir mobilidade e rapidez aos deslocamentos nos
diversos teatros de operagdo.

Visando fornecer subsidios ao desenvolvimento da viatura citada propde-se a realizacao
de anélises da dinamica vertical e lateral de um veiculo dotado de suspensdo Duplo A nas
quatro rodas, assim como o protdtipo da viatura.

Hé algumas décadas, s6 era possivel analisar o comportamento dindmico de veiculos
através de modelos analiticos que, em sua grande maioria, apresentavam caracteristicas
lineares. Apesar desta limitagdo, era possivel realizar andlises qualitativas com resultados
razoaveis em algumas situagdes, sem, no entanto, considerar algumas caracteristicas, tais
como: a geometria da suspensdo, principalmente em modelos tridimensionais, € as
propriedades ndo lineares dos pneus (QU e LIU, 2000).

A fim de se analisar com precisdo a estabilidade de um veiculo faz-se necessaria a
modelagem adequada dos pneus, especialmente perto do instante em que ocorre a perda de
aderéncia, momento em que esses apresentam comportamento fortemente nao linear. Além
disso, em modelos tridimensionais, a geometria da suspensdo e as ndo linearidades a ela
relacionadas influenciam de forma importante o comportamento dos pneus, contribuindo para
salientar a importancia da implementagdo de um modelo nao linear.

Os avangos dos computadores e a crescente capacidade e velocidade de processamento
experimentada pelos mesmos, aliados ao desenvolvimento dos métodos numéricos
proporcionaram um grande avanco nas simulagdes computacionais de modelos complexos de
veiculos e na obten¢do de melhores resultados que os encontrados a partir dos modelos
analiticos.

Encontram-se na literatura varias metodologias propostas para a modelagem de sistemas
multicorpos. A técnica utilizada para a modelagem dos mecanismos deste trabalho, a técnica
dos transformadores cinematicos (HILLER, KECSKEMETHY e WOERNLE, 1986), ¢
apresentada no capitulo 2. Esta possibilita a obtencao de solu¢do fechada da cinematica da
suspensdo Duplo A, sem que se utilizem métodos iterativos, e a determinacdo das

caracteristicas geométricas das suspensdes e do sistema de direcdo, levando-se em conta as
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ndo linearidades. Saliente-se, ainda, que a técnica ¢ modular, de maneira que, uma vez
equacionados diferentes modelos de suspensdo, a troca das mesmas ¢ facilmente executada.

Como anteriormente citado, o pneu ¢ outra fonte de nao linearidade no veiculo. Uma
vez mais, ¢ grande o numero de modelos propostos na literatura para o equacionamento das
caracteristicas dinamicas dos pneus. O modelo empregado neste trabalho ¢ intitulado
“Formula Magica” (PACEJKA e BAKKER, 1991), e ¢ descrito com detalhes no capitulo 3.
Através dele, ¢ possivel obter, utilizando-se uma equagdo composta por fungdes especiais e
alguns coeficientes obtidos através da manipulacio de dados obtidos em laboratorio,
parametros como forga lateral, for¢a longitudinal e o torque de auto-alinhamento.

A andlise da estabilidade lateral do veiculo, tanto no que diz respeito ao comportamento
direcional quanto a tendéncia ao capotamento, ¢ realizada a partir de resultados de simulagdes
em que o veiculo ¢ sujeito a condi¢des e procedimentos previstos em normas de organizagdes
internacionais (SAE e ISO). As simulagdes realizadas correspondem aos seguintes ensaios:
trajetdria circular em regime permanente (“steady-state cornering”), estercamento em degrau
(“step steer”), estergamento senoidal (“sinusoidal steer”’), manobra evasiva dupla em trajetoria
retilinea (“double lane-change”) e frenagem em trajetoria curvilinea (“brake in a turn”). Os

resultados das simulagdes e a analise sdo descritos no capitulo 5.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ desenvolvido em 7 (sete) capitulos e 4 (quatro) apéndices:

a) capitulo 1 (Introdugdo) - sdao apresentados a motivagdo do trabalho, o seu
posicionamento na linha de pesquisa desenvolvida na area e uma revisao bibliografica;

b) capitulo 2 (Modelagem de sistemas mecanicos multicorpos por transformadores
cinematicos) — sdo apresentados conceitos de dindmica associados a abordagem de
modelagem de sistemas multicorpos através de transformadores cinematicos;

c) capitulo 3 (Comportamento dindmico de pneus) — ¢ feita uma breve revisdo dos
mecanismos de geragdo de forcas nos pneus, seguida da descricdo do modelo de pneu
utilizado neste trabalho;

d) capitulo 4 (Modelo tridimensional do veiculo) — ¢ apresentado o modelo
tridimensional do veiculo completo, incluindo as ndo linearidades inerentes as suspensoes, ao

sistema de dire¢do e aos pneus;
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e) capitulo 5 (Resultados das simulagdes) — os resultados obtidos das simulagdes
propostas sdo exibidos e analisados;

f) capitulo 6 (Conclusdes e sugestoes) — sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho
e algumas propostas para trabalhos futuros;

g) capitulo 7 (Referéncias bibliograficas);

h) apéndice 1 — sdo disponibilizados os parametros do veiculo estudado;

1) apéndice 2 — ¢ apresentado um procedimento para a identificagdo da perda de
aderéncia do pneus a partir da “Formula Magica”;

1) apéndice 3 — ¢ apresentado o conceito de gradiente de subestercamento.

1.2 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

O conceito de transformador cinematico foi apresentado em 1986 por HILLER,
KECCSKEMETHY ¢ WOERNLE. Posteriormente, estes autores apresentaram outros artigos
complementares sobre o assunto. Todos estes artigos sdo comentados na se¢do 1.3 (Revisdo
bibliografica).

Em 2000, GOIS propds um modelo tridimensional de uma suspensdo MacPherson e
sistema de direcdo acoplados a um chassis, simulando 1/4 de veiculo, utilizando
transformadores cinematicos. Neste trabalho, o equacionamento da suspensdo permitia a
obtengdo de solucdo fechada da cinematica. Foram utilizados angulos de Euler para a
orientagdo dos corpos, além de técnicas de controle 6timo linear para a modelagem da
suspensao como ativa.

Em 2001, NETO, dando continuidade ao trabalho iniciado por GOIS, apresentou um
modelo de veiculo com dois eixos e etergamento nas quatro rodas, cujas suspensdes
independentes, do tipo MacPherson, bem como o sistema de dire¢do, foram modelados como
transformadores cinematicos. O modelo de veiculo foi obtido a partir do acoplamento de 4
(quatro) suspensdes MacPherson e seus respectivos mecanismos de dire¢do a um chassis com
3 (trés) graus de liberdade (posicdo vertical, angulo de rolagem e angulo de arfagem). O
modelo da suspensdo MacPherson e do mecanismo de direcdo, foi semelhante ao proposto por
GOIS. Neste modelo, as dindmicas lateral e longitudinal dos pneus nio foram consideradas.
Foram apresentados resultados de simulagdes em diversas situacdes, permitindo a andlise do

comportamento vertical do veiculo, enfatizando-se a diferenca de resultados em relacdo ao
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modelo linear. Também foi mostrada a influéncia do estercamento no comportamento
cinematico de uma suspensao MacPherson.

Em 2002, NEVES, ainda na linha de pesquisa seguida por GOIS e NETO, apresentou a
modelagem de um veiculo idéntico ao apresentado por NETO, incorporando ao mesmo,
utilizando a “Formula Magica”, modelos de pneus que possibilitaram a obtengao das forcas
lateral e longitudinal geradas pelos mesmos, incluindo as nao linearidades e a correlagdo entre
as forcas lateral e longitudinal, possibilitando a andlise da estabilidade do veiculo e do
comportamento direcional do mesmo em trajetdrias curvilineas, realizando ensaios previstos
em normas (ISO e SAE).

O presente trabalho, a fim de dar prosseguimento aos trabalhos desenvolvidos por GOIS
NETO, e NEVES apresenta um modelo de veiculo com ester¢amento nas rodas dianteiras e
suspensdes independentes tipo Duplo A acopladas a um chassis com seus 6 (seis) graus de
liberdade: posicdo longitudinal, posi¢ao lateral, posi¢do vertical, angulo de rolagem, angulo
de arfagem e angulo de direcdo. Para modelagem dos pneus utiliza-se a mesma metodologia
empregada por NEVES, isto €, a “Formula Magica”, que considera as nao linearidades do
pneu em funcdo das varidveis de interesse (dngulo de desvio, escorregamento longitudinal,
forca vertical do pneu e angulo de camber), além da interacdo entre as dinamicas lateral e

longitudinal do pneu.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sao apresentados breves resumos com as informagdes mais importantes dos
trabalhos relevantes (excetuando os ja descritos na se¢do 1.2) consultados ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.

13.1 MODELAGEM DE SISTEMAS MECANICOS MULTICORPOS POR
TRANSFORMADORES CINEMATICOS

HILLER, KECSKEMETHY e¢ WOERNLE, em 1986, apresentaram o conceito de
transformadores cinematicos para a formulacao e solugao das equagdes de restrigdo relativas a
cinemdtica de mecanismos. Através desta abordagem € possivel relacionar coordenadas de
junta dependentes com coordenadas independentes através de matrizes jacobianas, de maneira

que a topologia da estrutura do mecanismo pode ser representada através de diagramas de
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blocos. Esta abordagem permite que as equacdes de restricdo da cinematica, em alguns casos,
sejam resolvidas recursivamente, proporcionando a determinacdo de solug¢des fechadas para a
cinematica.

Em 1988, HILLER ¢ WOERNLE apresentaram uma metodologia, denominada “Pares
caracteristicos de juntas”, a fim de proporcionar o equacionamento das restricdes cinematicas
de maneira que as equagdes obtidas possam ser resolvidas explicitamente, ndo necessitando o
emprego de um método numérico iterativo para a sua solucdo. Esta metodologia ¢ aplicada,
no artigo apresentado, na solucdo de cinematica de manipuladores robdticos, embora possa
também ser aplicada a outros tipos de mecanismos.

Em 1992, ainda abordando a técnica dos transformadores cinematicos, HILLER e
KECSKEMETHY em artigo da ASME, descreveram um método simplificado para a detecgo
automatica e formulagdo de soluc¢des fechadas da cineméatica de mecanismos. O objetivo da
metodologia apresentada é gerar uma cascata de equagdes escalares das condigdes de
fechamento do mecanismo, sendo que cada incognita a ser determinada deve ser expressa por
equacdes que contenham incdgnitas previamente determinadas. A determinagdo das equagdes
¢ baseda em relagdes geométricas entre pontos, linhas e planos. Foi apresentado ainda um
algoritmo geral para implementacdo computacional do método.

KECSKEMETHY e HILLER, em curso realizado em Udine, Italia, em julho de 1994,
apresentam algumas técnicas para a obtencdo de solucdes fechadas da cinematica de
mecanismos € o procedimento para incorporar estas solucdes na dindmica. Este procedimento
permite a geracdo de equagdes de movimento de minima ordem do sistema mecanico em
estudo, possibilitando a obtencdo de modelos computacionais mais eficientes. Sado
apresentados alguns estudos de casos onde esta metodologia foi empregada.

SARZETO apresentou em 1995 uma técnica para obten¢do da solucdo exata da
cinematica de mecanismos basicos planos, consistindo na utilizagdo do teorema das fungdes
implicitas a fim de se obter uma relagdo entre as variaveis cinematicas dependentes e as
independentes.

HILLER, KECKSMETHY ¢ KRUPP (1997) descreveram, um método para a geragio
das equagdes de movimento de sistemas multicorpos, fazendo uso de solug¢des fechadas da
cinematica. Estas sdo detectadas e geradas, quando possivel, através de equagdes algébricas
obtidas a partir da geometria dos mecanismos. A obten¢do das equacdes de movimento de
minima ordem da-se a partir de somas e produtos de matrizes jacobianas obtidas da solugdo

da cinematica. Foi apresentado um estudo comparativo da solugdo da dinamica de
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mecanismos de duas formas: na primeira, a cinematica ¢ resolvida usando um método
iterativo, no caso Newton-Raphson; na segunda, usando a abordagem apresentada no artigo.
Os resultados obtidos demonstraram a maior eficiéncia dos modelos que se utilizam da

metodologia baseada em solugdes fechadas da cinematica.

1.3.2 MODELAGEM DE PNEUS

BAKKER, NYBORG e PACEJKA, em 1987, apresentaram uma formulacao
matematica que possibilitava a representacdo de dados obtidos experimentalmente de um
pneu submetido a uma trajetoria curvilinea, a uma frenagem ou a uma combinagao destas
situagdes, para aplicacdo em modelos computacionais de veiculos. O método consiste na
utilizagdo de uma fungdo especial que permite, através da modificagdo dos valores de alguns
coeficientes, a determinacdo da forga lateral, do torque de auto-alinhamento e da forga
longitudinal em fun¢ao do angulo de desvio, do escorregamento longitudinal, da forca vertical
e do angulo de camber. A representacdo matematica apresentada supde que o pneu esteja em
uma condi¢do de regime permanente. Este modelo apresenta como vantagens o baixo custo
computacional, a grande precisdo na representacdo dos dados e a existéncia de coeficientes
com significado fisico.

BAKKER, PACEJKA e LIDNER, em 1989, propuseram uma revisdao da formulagdo
matematica apresentada em 1987. As diferencas bésicas se encontram nas equagdes utilizadas
na determinacdo dos coeficientes. Neste artigo, também ¢ apresentado um modelo para a
combinacdo das dinamicas lateral e longitudinal mais eficiente que o modelo proposto em
1987.

PACEJKA e BAKKER, em 1991, apresentaram uma terceira revisdo da formulagdo
matematica apresentada inicialmente em 1987 e revisada em 1989. No artigo apresentado, a
formulacao recebe a denominacao “Formula Magica”, e um estudo da influéncia da variagdo
dos coeficientes na forma que as curvas obtidas a partir da “Formula Magica” podem assumir
¢ apresentado. Em relacdo a versdo de 1989, as modificacdes se concentram no
equacionamento da combinacdo das dinamicas lateral e longitudinal do pneu. Sao
acrescentados mais alguns coeficientes a fim de se obter um melhor ajuste das curvas,
principalmente quando o pneu € sujeito a tragao.

VAN DER JAGT e PARSONS, em 1996, descreveram um método para a correcdo dos

dados experimentais de pneus obtidos em laboratdrio e aplicados a “Formula Magica”, visto
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que estes diferem razoavelmente dos dados obtidos em estrada. Esta metodologia exige um
minimo de testes de campo e possibilita, a partir da obten¢do dos valores de apenas 2 (dois)
coeficientes, a correcdo dos coeficientes da “Formula Magica”, gerando-se, assim, um
modelo de pneu que proporciona maior precisdo dos resultados do veiculo obtidos nas
simulagdes.

PACEJKA e BESSELINK, em 1997, apresentaram uma quarta versdo da “Formula
Magica”, onde, ao contrario das outras 3 (trés) versdes, o comportamento transiente do pneu ¢é
considerado. Este comportamento ¢ relevante em situagdes de manobras rapidas e em
frenagens e estercamentos oscilatérios de alta freqliéncia. Esta nova formulagdo aumentou
consideravelmente o numero de coeficientes da “Formula Magica”, sendo necessaria a
determinagdo dos valores de algumas propriedades dindmicas do pneu.

JAMES ¢ LACOMBE, em 2000, propuseram um modelo analitico de pneu para as
dindmicas vertical, lateral, longitudinal e interagdo entre as duas ultimas dindmicas. As
dinamicas vertical e longitudinal sdo modeladas considerando o pneu como uma mola eléstica
linear, enquanto a dinamica lateral ¢ modelada considerando o pneu uma viga eléstica
engastada em uma base, no caso a roda. Portanto, os modelos sdo baseados em propriedades
mecanicas dos pneus. A vantagem deste modelo é a possibilidade de, apenas com a
modificagdo do coeficiente de atrito embutido na formulagdo, alterar os resultados da
simulagdo em funcdo do tipo de estrada. No caso da utilizacdo da “Formula Magica”, sao
necessarios novos dados experimentais em fun¢do do tipo de estrada. A desvantagem ¢ a
dificuldade de obtengdo dos pardmetros que caracterizam o pneu € que sao necessarios na
aplicacdo desta formulagdo. Curvas com os dados experimentais dos pneus para a aplicagdo

na “Formula Magica” sdo eventualmente disponibilizadas pelos fabricantes.

1.3.3 MODELAGEM E ANALISE DAS DINAMICAS LATERAL E LONGITUDINAL DE
VEICULOS

PACEJKA, em 1973, apresentou, em uma série de 3 (trés) artigos, um estudo para a
analise da estabilidade direcional de um veiculo em trajetorias curvilineas. No primeiro
artigo, o modelo do veiculo utilizado ¢ um “modelo bicicleta” (modelo plano com apenas um
pneu dianteiro e um traseiro) com os pneus apresentando caracteristicas lineares.  Neste
artigo, foi proposto um método para avaliacdo do comportamento do veiculo em curvas, para

diferentes condig¢des de velocidade, raio de curvatura e angulo de ester¢amento, quando em
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regime permanente, através de diagramas. No segundo artigo, sdo apresentadas técnicas
complementares para a andlise da estabilidade direcional do modelo analitico de veiculo do
primeiro. O terceiro, procura aplicar as técnicas desenvolvidas para o modelo simples
apresentado no primeiro artigo em modelos de veiculos mais elaborados, onde sdo
considerados todos os pneus com caracteristicas nao lineares, fungdo das forcas verticais
geradas pelos pneus.

VERMA e GILLESPIE, em 1980, apresentaram um modelo analitico para o estudo da
dinamica de rolagem de veiculos comerciais. Este modelo permite a verificagdo do
comportamento do veiculo apos a perda de contato dos pneus com o solo. Pode-se analisar
com detalhes os principais fendmenos que ocorrem durante um capotamento, inclusive a
ocorréncia de ressonancia no movimento de rolagem em manobras senoidais. Por fim, sdo
feitas algumas considera¢des quanto a formas de avaliar a sensibilidade de um veiculo ao
capotamento.

F. UFFELMANN, em 1983, apresentou um estudo da estabilidade direcional de um
veiculo sujeito a frenagem em uma trajetoria curvilinea. Os modelos dos veiculos descritos
no artigo utilizam pneus com caracteristicas ndo lineares para uma melhor representacdo do
comportamento do veiculo nas proximidades do limite de aderéncia dos pneus. Sao feitas
consideragdes para veiculos simples com dois eixos e para combinagdes viatura tratora e
reboque. Sao mostrados resultados de simulagdes, possibilitando a anélise do comportamento
direcional dos veiculos em estudo para diferentes distribuigdes do ganho de frenagem entre as
rodas dianteiras e traseiras.

HEGAZY, RAHNEJAT e HUSSAIN, em 2000, apresentaram um modelo de veiculo
com 94 graus de liberdade. As suspensdes dianteiras e traseiras apresentadas no modelo sdo
independentes, do tipo SLA (short-long arm), com molas e amortecedores lineares. As forgas
laterais e os torques de auto-alinhamento dos pneus apresentam caracteristicas ndo lineares e
sdo modelados através da “Férmula Mdgica” a partir de dados obtidos experimentalmente. E
empregado um método de formulagdo genérica, baseado na equagdo de Lagrange, para a
obtencdo das equacdes de movimento para todos os corpos do modelo. Sao utilizados os
angulos de Euler, com a ordem de rotacdo 3-1-3, para a orientacdo dos referenciais locais em
relagdo ao referencial inercial. Sao apresentados os resultados de uma simulacdo onde o
veiculo ¢ submetido a uma manobra evasiva dupla em trajetéria retilinea (“double-lane
change™), descrita na norma ISO 3888. E apresentada uma analise da estabilidade do veiculo

a partir da observagao dos resultados apresentados.
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QIUZHEN QU e YANZHU LIU, em 2000, apresentaram um estudo sobre a influéncia
das propriedades dindmicas ndo lineares dos pneus na dindmica lateral de um veiculo. Os
autores sugerem no artigo um modelo ndo linear para a dindmica lateral dos pneus que, tal
qual a “Formula Magica”, permite o ajuste de dados obtidos experimentalmente. A vantagem
deste modelo ¢ permitir a analise qualitativa da influéncia das nao linearidades dos pneus na
estabilidade do veiculo, através de métodos analiticos aproximados de vibragio no linear. E
utilizado um modelo simplificado (“modelo bicicleta”) com 2 (dois) graus de liberdade para o
estudo das caracteristicas de estercamento do veiculo. E proposta uma metodologia analitica
para a obtencdo da condicdo de estabilidade de um veiculo com pneus apresentando
caracteristicas ndo lineares. Sdo fornecidos resultados de simulagdes com 2 (dois) veiculos
diferentes, cada um possuindo pneus modelados com caracteristicas lineares e ndo lineares.
Estes resultados levaram os autores a concluirem que o modelo linear de pneu conduz a um
aumento do erro em relagdo ao modelo ndo linear & medida que os pneus atingem grandes
angulos de desvio, ou seja, quando se aproximam da condi¢ao de perda de aderéncia.

BONGCHOON JANG e DEAN KARNOPP, em 2000, apresentaram o modelo para
simulagdo da dinamica lateral de um veiculo. Nele sdo consideradas tanto as caracteristicas
geométricas quanto as caracteristicas de inércia do sistema de dire¢do, proporcionando o
estercamento do volante através da aplicagdo de um torque, simulando a agdo de um
motorista. Os pneus sdo modelados como ndo lineares e fazem uso da “Formula Magica”.
Sao feitas algumas simula¢des de estercamento em degrau (“step steer”) para diferentes
condi¢des de carga do veiculo e é investigado como a variagdo da carga afeta a dinamica
direcional do veiculo e o comportamento do seu sistema de diregao.

NEVES apresentou em 2002 um modelo plano ndo linear de meio veiculo que permite
estudar o comportamento de um veiculo quando sujeito a forcas laterais, possibilitando

estudar a sensibilidade do mesmo ao capotamento através do emprego de diferentes técnicas.
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2 MODELAGEM DE SISTEMAS MECANICOS MULTICORPOS RiGIDOS POR
TRANFORMADORES CINEMATICOS

2.1 INTRODUCAO

Um sistema mecanico pode ser caracterizado como um conjunto de corpos
interconectados que podem apresentar movimento relativo, consistente com as juntas
existentes entre os corpos (HAUG, 1989). O movimento de um sistema mecanico ¢
usualmente descrito através da posi¢ao e da orientagdo de seus corpos ao longo do tempo. A
analise cinemadtica e dindmica desses sistemas possibilitam, respectivamente, a obtencao de
equacdes algébricas ndo lineares, a partir das restricoes geométricas, e das equagdes
diferenciais ordinarias relativas a dinamica do sistema que, em conjunto, fornecem as
equagdes de movimento, necessarias para a determinagao da posigao e orientagdo dos corpos.

A cinemadtica e a dindmica de sistemas mecanicos multicorpos fazem parte de uma éarea
de pesquisa que evoluiu enormemente nas ultimas décadas, devido aos progressos dos
métodos analiticos aliado ao desenvolvimento dos computadores. A complexidade das
equagdes obtidas a partir dos modelos matematicos de sistemas mecanicos multicorpos,
impossibilita a obtencdo de solucdes analiticamente. A fim de solucionar esses problemas
faz-se uso de métodos numéricos implementados computacionalmente. A literatura apresenta
varias técnicas e abordagens que possibilitam a solugdo numérica dessas equagdes. A partir
dessas técnicas numéricas foram criados diversos softwares de andlise cinematica e dimamica
tais como ADAMS, DADS, FASIM, etc., que nada mais sdo que a implementa¢do de rotinas
numéricas que possibilitam a solugdo de problemas de sistemas mecanicos multicorpos. No
entanto, nem sempre ¢ de interesse a utilizagdo de “pacotes comerciais fechados”. Por
diversas vezes faz-se necessaria a geragao de um cdodigo por parte do proprio usuario a fim de
proporcionar maior interatividade, permitindo que se obtenham as saidas requeridas pelo
mesmo.

O objetivo deste capitulo é apresentar a técnica de transformadores cinematicos para
modelagem de sistemas mecanicos multicorpos. Essa técnica visa o estabelecimento de
solugdes fechadas para a cinemadtica incorporando-as ao procedimento de geragdo de um

nimero minimo de equagdes de movimento, possibilitando a obtencdo de modelos
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computacionais mais eficientes. Para se determinar as equagdes dindmicas de movimento em
um nimero minimo de coordenadas, os seguintes passos devem ser seguidos na modelagem:

1. identificagdo das cadeias cinematicas;

2. defini¢do das coordenadas relativas de junta para cada cadeia cinematica;

3. decomposi¢do da cinematica global em cinematicas relativa e absoluta, através da
introducdo de coordenadas relativas de junta;

4. obtencdo de um conjunto de equagdes da cinemadtica relativa (transformadores
cinematicos) correspondentes a cinematica individual de subsistemas que compdem o
sistema;

5. determinacdo de solugdes fechadas dos transformadores cinematicos, quando
possivel,;

6. acoplamento dos transformadores cinematicos para que se obtenha a cinematica
global do sistema completo;

7. obtengao das equagdes de movimento.
2.2 EQUACOES DE MOVIMENTO COM NUMERO MINIMO DE COORDENADAS

As equacdes de movimento referentes a um sistema mecanico sao obtidas aplicando-se o

Principio dos trabalhos virtuais a n. corpos rigidos, obtendo-se a seguinte equacao:
D I(m, S, —£5).3S, +(0,.0, + o, xO,.0, —15).5¢,]=0
1

2.1)

onde, para o corpo i:

m; — massa;

Si - aceleracdo linear do centro de massa;

fi° - vetor de forgas externas aplicadas;

0S; — vetor de deslocamentos virtuais do centro de massa;
0, — tensor de inércia em relag@o ao centro de massa;

o; - velocidade angular;

o, - aceleragdo angular;

1;° — vetor de torques aplicados e momentos devido as forgas externas em relagdo ao centro de

massa;

0¢; — vetor de rotagdes virtuais.
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Para o caso mais geral, onde os deslocamentos virtuais 6S; e d¢; ndo sao independentes,

sdo introduzidas ngp graus de liberdade q = [q;.....qp,, 1" com seus correspondentes
deslocamentos virtuais 6q = [8q1,...,8qnGL ]T. As coordenadas S; e ¢; se relacionam com os

graus de liberdade do vetor q através das seguintes transformacdes:

i} =J5.8q (2.2)

S, }Je.q (2.3)

i N -

onde:

Jg — jacobiana global do sistema.

Substituindo as EQ. 2.2, EQ. 2.3 ¢ EQ. 2.4 na EQ. 2.1, ¢ obtido o nimero minimo de

equagdes de movimento de todos os corpos do mecanismo:

M(@)-d + B(a,d) = Q(g ) (2.5)
onde:

M(q) =17 (T3 -=-J5, quadrada, de dimensdon gy Xngp ; (2.6)
B(q.9) = Jé (= jG q+ b), vetor de dimensdongy x1; (2.7)
Q(q,9) =Jg - w, , vetor de dimensdong x1; (2.8)

M — matriz de inércia reduzida do sistema;
B — vetor de forgas giroscopicas reduzido do sistema,;

Q — vetor de forgas aplicadas reduzido do sistema.
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Sao apresentados, além desses termos, o vetor b, que € o vetor de forcas giroscopicas, €
o vetor w,, de forcas externas aplicadas, dados pela justaposicdo dos correspondentes vetores

individuais de cada corpo onde:

wo=lw! wlo Wl [ (2.9)

b=[b b - bL[ (2.10)
0

b; = 5.0 o (2.11)

onde:

n, — nimero de corpos do mecanismo.

—

O tensor de inércia de todos os corpos do mecanismo, =, ¢ uma matriz quadrada

diagonal por blocos, de dimensao 6n¢ x 6n¢:

H, 0

2= -, : (2.12)
0 EnC

onde:

_ m, -1, 0

E = 0 o (2.13)

de dimensao 6 x 6, e m; ¢ a massa do corpo i.

2.3 JUNTAS EM CADEIAS CINEMATICAS

As juntas desempenham papel fundamental na estrutura das cadeias cinematicas. Elas

tém a funcdo de conectar corpos de um mecanismo, impondo (6-ng; ) restricdes geométricas
entre os corpos conectados, onde ng; ¢ o numero de graus de liberdade da junta i.

O movimento relativo entre dois corpos conectados por uma junta pode ser descrito por

coordenadas de junta f3;.
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2.4 GRAUS DE LIBERDADE

Na modelagem da cinematica de mecanismos ¢ fundamental a determina¢do do nimero
de graus de liberdade do sistema. Em mecanismos simples, é possivel a determinacdo desse
numero sem um procedimento, porém em se tratando de mecanismos mais complexos, faz-se
necessario o emprego de relagdes matematicas para essa determinagao.

Considerando-se uma cadeia cinematica espacial com n. corpos (corpo base ndo
incluido), ng juntas e cada junta i com ng coordenadas de junta, o numero de graus de

liberdade ng; da cadeia cinematica é:

nGL = 6.nC - 2(6 - nGi) (214)

i=1

A EQ. 2.14 também pode ser escrita da seguinte forma:

g
nGL = 6(nC — nG) + 'lenGi (215)
i=

Considerando-se que o nimero de cadeias fechadas simples independentes n,; ¢ dado
n, =ng—n¢ (2.16)

o numero de graus de liberdade também pode ser obtido da seguinte forma:

ng
NGy = XNg; —6.np (2.17)

i=1

Em uma cadeia fechada simples, com suas juntas decompostas em ng. juntas
elementares, a cinematica ¢ descrita por meio de um conjunto de ng. coordenadas relativas /£,
Neste caso, na EQ. 2.17 faz-se np. = 1 e ng; = 1; o somatorio dos graus de liberdade das juntas
¢ igual a ng,, € 0 nimero de graus de liberdade da cadeia simples ¢:
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2.5 EQUACOES DE FECHAMENTO DA CINEMATICA

A determinagdo das equacdes de fechamento € o primeiro passo a se tomar na solucao
da cinematica de um sistema mecanico. Usualmente, os principais passos a serem seguidos
para a determinacao dessas equagdes sao 0s seguintes:

a) Escolha dos pares caracteristicos de juntas. Considerando o mecanismo como uma
cadeia fechada e suas juntas decompostas em juntas elementares, ele deve ser dividido em
dois segmentos abertos: o segmento superior € o inferior como mostra a FIG. 2.1. A
separagdo ¢ feita em duas juntas que recebem o nome de pares caracteristicos, as juntas G, €
Gp. As juntas escolhidas para comporem os pares caracteristicos devem ser as que possuem o
maior numero de graus de liberdade. Supde-se que a junta G, tem 0 mesmo nimero ou mais

graus de liberdade do que a junta Gy, ou seja, ng, = nep.

FIG. 2.1 - Separacao da cadeia fechada no par caracteristico de juntas

b) Determina¢do das equagoes caracteristicas do mecanismo.  As equacdes

caracteristicas relacionam as ngcoordenadas de junta ndo pertencentes aos pares

caracteristicos de junta com os graus de liberdade do mecanismo. Essas equacdes apresentam

a seguinte forma:

gl,car lgl_ugl
g B 9= @ |= ; =0 (2.19)

—car —car -
gh,car lgh_ugh
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onde:
h — nlimero de equagdes caracteristicas;
1 e u — indicam que as equagdes se referem ao componente inferior (1) ou superior (u) do par

caracteristico.

O ntimero / de equagdes caracteristicas ¢ dado por:

h=6-(ng, +ng,) (2.20)

Os parametros de fechamento ,g; e ;g;da EQ. 2.19 podem ser enquadrados em cinco
categorias distintas, a partir de relagdes geométricas entre pontos, eixos e planos, de acordo
com as caracteristicas das juntas G, e G, . Essas cinco categorias sdo as seguintes:

(I) distancia entre dois pontos;
(IT) distancia entre um ponto € um plano;
(ITI) distancia entre um ponto € um eixo;

(IV) e (V) dois angulos entre dois eixos.

O numero & de equagdes necessarias para relacionar as ng coordenadas de junta ¢ dado

pela combinagdo de possiveis pares caracteristicos apresentados na TAB. 2.1.
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TAB. 2.1 - Condi¢des de fechamento implicitas

Junta G, Junta Gy, h Parametro de fechamento implicito

Tipo NGa tipo nGp | 1I 111 v \Y

S 3 T 2 1 1

E 3 T 2 1 1

S 3 Er 2 1 1

E 3 Ep 2 1 1

S 3 C 2 1 1

E 3 C 2 1 1

C 2 C 2 2 1 1

S 3 R 1 2 1 1

E 3 R 1 2 1 1

C 2 R 1 3 1 1 1

R 1 R 1 4 1 2 1

S 3 P 1 2 2

E 3 P 1 2 2

C 2 P 1 3 2 1

R 1 P 1 4 2 2

P 1 P 1 4 3 1

¢) Determinagdo das equagoes complementares do mecanismo. Com a determinagao

das coordenadas de junta ngatravés das equagdes caracteristicas, devem-se obter equagdes

que possibilitem determinar as ng, + ngp, coordenadas de junta que pertencem aos pares
caracteristicos. Essas equagdes sdo chamadas de equagdes complementares ¢ apresentam a

seguinte forma:

g B _.B._9=0 (2.21)

Zcomp “-car~ -comp, —

d) Determinacdo do vetor de equagoes de fechamento. De posse das h equagdes

caracteristicas g (B ,q)(EQ. 2.19) e das ng, +ng,equagdes complementares
—car —car —
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g B _.p q) (EQ. 2.21), monta-se o vetor de n, equagdes de fechamento g(f3,q), da

Zcomp “-car " Tcomp, —

seguinte forma:

_ gcar (Ecar’c_l) -0 279
g(B,q)_ (Ecar’ﬁ q) - ( . )

gcomp Zcomp, =2 B

As coordenadas de junta 3 sdo determinadas recursivamente a partir da substituicao dos

valores dos graus de liberdade qno vetor de equagdes (2.22). Esse procedimento permite a

obtengao da solugdo fechada da cinematica do mecanismo.
2.6 CINEMATICA RELATIVA

A partir do vetor g(B,q) (EQ. 2.22), ¢ possivel chegar-se a uma relagdo entre as

velocidades relativas dos corpos do mecanismo e as derivadas dos graus de liberdade,

derivando-o em relacdo ao tempo, da seguinte forma:

deBa)_

2.23
e (2.23)
Desenvolvendo-se a EQ. 2.23, obtém-se:
og(B,q) . og,
eBa) . oeBa ., (2.24)
op - oq ~ -
A EQ. 2.24 pode ser representada da seguinte forma:
Jg-B=V-q (2.25)
onde:
ogPB.a) . . o _
g = B jacobiana do vetor g(¢), com dimensao ng, X ng, ;
og(B,q)

=— 3 : matriz de seleg@o de entradas, com dimensao ng. x ngp ;
q

B : vetor de coordenadas de junta, de dimensao ng, x 1;

q : vetor de graus de liberdade, de dimensdo ng; x 1.
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A matriz Jp, também denominada jacobiana beta, mediante apropriada manipulagio

algébrica, pode se apresentar como uma matriz triangular inferior ou superior. Para

determinar-se £, procede-se da seguinte forma:

B=1,"V-q (2.26)
ou ainda,
B=J.-q (2.27)

. . -1 , . .. . .
onde a matriz J,, produto das matrizes Jg~ e V, é denominada matriz jacobiana relativa do
mecanismo. Esta matriz relaciona a primeira derivada do vetor de graus de liberdade com a

derivada do vetor de coordenadas de junta e tem dimensdo ng. xngg .

Essa formulacdo permite relacionar variaveis dependentes de saida (e suas derivadas em
relagdo ao tempo) com variaveis independentes de entrada (e suas derivadas em relacdo ao
tempo). Essas relagdes tém a propriedade de “informar” as caracteristicas geométricas do
mecanismo, funcionando como uma ‘“caixa preta”, constituindo o transformador cinemdtico
do mecanismo. A sua principal caracteristica ¢ a modularidade. Mecanismos simples podem
ser acoplados, formando um mecanismo composto, onde as variaveis de saida de uns podem
ser varidveis de entrada de outros. Esse acoplamento pode ser feito de forma simples, apenas
relacionando, adequadamente, os transformadores cinematicos dos mecanismos através do

relacionamento das variaveis de entrada e saida citadas anteriormente.
2.7 CINEMATICA ABSOLUTA

A cinematica absoluta consiste basicamente em determinar as relagdes entre as
velocidades relativas das coordenadas de junta e as velocidades absolutas dos corpos do
mecanismo em relacdo a um referencial.

As velocidades absolutas dos corpos do mecanismo em relagdo a um referencial (xyz)c

podem ser escritas em fung¢ao das velocidades relativas da seguinte forma:

. . . . np .
Eic221‘B1+§2'B2+"'+§nﬁ'5nﬁ:kZ_:l@k'Bk (2.28)

47



. . . nf .
c_o?=91-Bl+hz~sz+---+hnﬁ~snﬁ=k§t_>k-ﬁk (2.29)

onde:

a; e b;: vetores do corpo 1, funcdes das coordenadas de junta;

.C . . . - .

1, : Velocidade linear do centro de massa do corpo i em relagdo ao referencial (xyz)c;
C . . ~ .

o, : Velocidade angular do corpo i em relagdo ao referencial (xyz)c;

ng: nimero de coordenadas de junta do mecanismo.

Estabelece-se entdo a equagdo matricial que relaciona as velocidades lineares e

angulares absolutas de cada corpo com as velocidades relativas referentes as coordenadas de

junta:
B,
LC _ a, a, A Bz (2.30)
0_\)1C l_)l l_)z l_)n[} .
BnB

Justapondo-se os vetores velocidade linear e angular dos corpos, obtém-se a seguinte

equacdo matricial:

ol T S
O_ch 1211 [_)21 1_)% o
2(2: glz QZZ gnﬁz Bl
.C o_ag ]212 l_)zz e l_)nﬁ2 Bz
S = O Il : : . (2.31)
5 Bn, |
ir(ljc glnc §2nc e
_@SC _ _bl“C b2"'3 o _nﬁnc

A matriz, de dimensdo 6n¢ x ng, da EQ. 2.31 é chamada de matriz jacobiana absoluta do
sistema no referencial (xyz)c, € possui a caracteristica de relacionar as velocidades lineares e
angulares absolutas dos corpos com as derivadas em relagdo ao tempo das coordenadas de
junta para um referencial de interesse, no caso (xyz)c. A matriz jacobiana absoluta ¢

representada da seguinte forma:
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gll 221 Sng,
bll bZI =ng,
glz 222 Sng,
P B by (2.32)
a : : cee : °
4, 2, gy
_l_)lnC bZnC =ng

2.8 CINEMATICA GLOBAL

Substituindo as EQ. 2.27 e EQ. 2.32 na EQ. 2.31, tem-se:
S =1,-1,:q (2.33)
onde:

. C . . )
S :vetor de velocidades absolutas dos corpos de interesse do mecanismo.

A matriz resultante do produto das matrizes J,e J. ¢ chamada de matriz jacobiana

global do subsistema no referencial (xyz)c, e tem dimensdo 6n¢ xngy :

J,=7. -] (2.34)

g a r

Essa matriz relaciona as velocidades absolutas dos corpos de interesse do mecanismo
em um referencial (xyz)c as derivadas dos graus de liberdade do mecanismo em relagdo ao
tempo. Nessa matriz estdo embutidas as propriedades geométricas do mecanismo e quais
corpos sdo importantes na dindmica do sistema (corpos de interesse), ou seja, quais corpos
possuem propriedades de massa e inércia relevantes para a dinamica do sistema.

A EQ. 2.33 fornece a relacdo entre as velocidades absolutas dos corpos do mecanismo
em um referencial (xyz)c e as derivadas no tempo dos graus de liberdade. Para que seja
determinada a cinematica global de todo o sistema mecanico, ou seja, a jacobiana global do
sistema ¢ sua derivada, é necessario que sejam determinadas as velocidades absolutas dos
corpos dos subsistemas no referencial inercial, visto que o referencial (xyz)c ndo
necessariamente ¢ um referencial inercial, e, posteriormente, fazer o acoplamento de todos os

subsistemas que compdem o sistema mecanico em estudo.
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Para a transformacao de um referencial (xyz)c para um referencial inercial (XYZ),
considera-se, um corpo i, como mostrado na FIG. 2.2, no referencial (XYZ)c. Dessa figura,

pode-se extrair a seguinte equagao:

i =ro+Ac-1f (2.35)

onde:
gil : vetor posi¢ao do ponto P do corpo i no referencial (XYZ);;
g}) : vetor posi¢ao da origem do referencial do corpo i em relagdo ao referencial (XYZ);;

Ac : matriz de transformacado de orientacdo do referencial (xyz)c para o referencial (XYZ);;

gic : vetor posi¢do do ponto P do corpo i no referencial (xyz)c.

YI[

FIG. 2.2 — Transformag¢do de um referencial (xyz)c para o referencial (XYZ);

Derivando-se a EQ. 2.35, obtém-se:

i =ty +Ac i +Acrp (2.36)
A derivada da matriz A¢ pode ser determinada a partir da seguinte relagdo:

Ao =y - A (2.37)

onde:

0_3(1) : velocidade angular do referencial (XYZ)¢ em relagdo ao referencial (XYZ),.

50



Substituindo a EQ. 2.37 na EQ 2.36, obtém-se:

Fi=Fo+ Ae i =A@, (2.38)
onde:
Ac=Ac-ry (2.39)

A velocidade angular do corpo medida no referencial (xyz); é:

o =0y +Ac o] (2.40)

i
onde:

o_a-c : velocidade angular do corpo i1 no referencial (xyz)c;

1

o_)il : velocidade angular do corpo i no referencial (XYZ);.

Organizando as EQ. 2.38 e 2.40 em um vetor, tem-se:

.1 .1 . C e 1
|:£i:|:|:£0+AC'£i _AC'O—)O} (241)
I 1 C :
; ®) +Ac -0

Separando-se os termos do 2° membro da EQ. 2.41 em fungdo das velocidades lineares e

angulares obtém-se a seguinte equagdo matricial:
.1
I
1

.1 ~

I I -A. A 0 ||lo

= =¢ ¢ o (2.42)
. 0 I 0 A.||T1

1

-

C
.

—1

A matriz da EQ. 2.42, de dimensdo 6x12, pode ser dividida em duas submatrizes de

dimensao 6x6:

K, = I =Ac (2.43)
0 I
A. 0

R=|° (2.44)
0 A,

ou seja:
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- 1
§'=[k, R (2.45)
S,
Justapondo-se os vetores velocidade absoluta S ,1 dos corpos de interesse tem-se:
-1 - A
S| [1 0 o 08,
S| |K R0 0 IS,
S, |=| K, 0 R, 0 |lS; (2.46)
_lI'l Knc 0 0 Rnc _:
Substituindo-se as EQ. 2.33 ¢ 2.34 na EQ. 2.46 tem-se:
Sl o o 0 ]
S, K, R, 0 0 y
S, |=| Ky 0 R, 0 { 2o } (2.47)
: S F|Uea
S K, 0 0 R,
Isolando-se o vetor g :
st oo o 0]
1
K, R, 0 0
S% K1 o1 R 0 {JO OM%} (2.48)
S, |= 2 2 - .
N ;L0 Tedld
S K, 0 0 R,
onde:
Jo : matriz jacobiana das restricdes de translacdo e rotagcdo entre os referenciais (XYZ)c e
Xyvz)r;

J; : matriz jacobiana global de um subsistema, escrita no referencial (XYZ)c;

q, : vetor de graus de liberdade de translagdo e rotagdo existentes entre os dois referenciais;

q : vetor de graus de liberdade de um subsistema.

A jacobiana global do sistema mecanico Jg ¢ determinada a partir do seguinte produto:
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Nl

~

0 0
R, 0
0 R,
0 0

(2.49)

Na segunda matriz da EQ. 2.49, por simplicidade, s6 estd representada a jacobiana

Caso o sistema mecanico possua N; subsistemas, a EQ. 2.49

global de um subsistema.

apresenta a seguinte forma:

I 0 0 0 [J, 0]
K, R, 0 00 I,

Jo=| K, 0 R, 00 7, (2.50)
K, 0 0 R, ([0 T

Na EQ. 2.50, n. representa o nimero de corpos de interesse de todos os subsistemas do

sistema mecanico em estudo.

Esse procedimento possibilita o acoplamento desses

subsistemas, determinando completamente a cinematica global do sistema.
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3 FORMULACAO MATEMATICA PARA MODELOS DE PNEUS

3.1 INTRODUCAO

Para modelagem de um veiculo visando o estudo de sua dindmica, uma boa
representacdo do comportamento dos pneus ¢ fundamental para a obtencdo de resultados
consistentes. Alguns trabalhos propdem a utilizagdo de modelos lineares. Estes apresentam
bons resultados para pequenos angulos de desvio e/ou baixos valores de escorregamento
longitudinal, porém, ao analisarem-se condi¢des proximas dos limites de aderéncia, esses
modelos mostram-se bastante ineficientes, salientando a necessidade do emprego de modelos
que possibilitem a representagdo das propriedades ndo lineares do pneu em quaisquer
condi¢des. A fim de melhor representar matematicamente as nio linearidades de um pneu,
varias abordagens tém sido propostas na literatura.

Na maior parte das referéncias, sdo empregados modelos empiricos, que usualmente
produzem melhores resultados quantitativos na representagao das caracteristicas dinamicas do
pneu. Estes, em geral, sdo representados por equagdes contendo séries (Fourier, polinomial,
etc.) ou fungdes especiais. O uso de séries apresenta algumas desvantagens, tais como: um
grande numero de coeficientes a serem determinados, a fim de se obter uma curva que se
ajuste bem aos dados experimentais e grande perda de precisdo nas extrapolacdes.
Normalmente, os coeficientes ndo tém nenhuma relagdo com as propriedades do pneu.

Em 1987, foi proposta uma formulacdo matematica (BAKKER, PACEJKA e
NYBORG, 1987), posteriormente denominada “Fdrmula mdgica”, que através da utilizagao
de determinadas fungdes, possibilita descrever a forca lateral, a for¢a longitudinal e o torque
de auto-alinhamento gerados pelo pneu, bastando que se alterem os coeficientes da formula de
acordo com caso em andlise. Este equacionamento ¢ bastante eficiente, tanto no ajuste dos
dados experimentais, quanto nos resultados obtidos a partir da extrapolagdo. Some-se a isso, 0
fato de ser de facil implementagdo numérica, este modelo empirico se tornou quase um padrao
no emprego em modelagem veicular, sendo empregado em muitos pacotes comerciais de

simulacao de dinamica veicular.
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3.2 CARACTERISTICAS DA “FORMULA MAGICA”

De acordo com a precisdo e complexidade com que se deseja modelar o pneu, encontra-
se diferentes versdes desta formulagdo na literatura. Neste trabalho, foi adotada a versao
publicada em 1989 (BAKKER, PACEJKA e LIDNER, 1989). Esta apresenta a formulacao
matematica da dindmica lateral, da dindmica longitudinal e da interagdo entre ambas. O pneu
¢ considerado em regime permanente e com propriedades anisotropicas.

A “Formula Magica” permite a determinagdo da forga lateral Fy, a for¢a longitudinal Fy
e o torque de auto-alinhamento M, em fung¢do do angulo de desvio a (Fy € M,) ou em fungdo
do escorregamento longitudinal ¢ (Fyx). A forma geral da féormula é:

Y(X) = D.sen{Carctg{B.(X +S,) — E.[B.(X +S,) —arctg(B.(X + S, )]}} + S, (3.1)

onde Y(X) representa a forca lateral, a for¢a longitudinal ou o torque de auto-alinhamento e X
representa o angulo de desvio, caso deseje-se obter a forga lateral ou o torque de auto-

alinhamento, ou o escorregamento longitudinal, para obter-se a forca longitudinal.
3.3 COEFICIENTES DA “FORMULA MAGICA”

Os coeficientes da EQ. 3.1 (B, C, D e E) apresentam, cada um deles, um significado no
ajuste da formula aos dados experimentais. O coeficiente D, também chamado de fator de
pico, representa o valor maximo atingido por Y(X). O produto B.C.D ¢ igual ao coeficiente
angular de Y(X) na origem. Para o caso especifico da forca lateral, este produto representa a
rigidez de estercamento do pneu para uma determinada condic¢ao de forga vertical e angulo de
camber. O coeficiente C, também denominado fator de forma, define a extensdo da fungao
seno da “Formula Magica” e determina a forma da curva. Este faz com que a curva assuma a
forma caracteristica da forga lateral, da for¢a longitudinal ou do torque de auto-alinhamento.
O coeficiente B, também chamado de fator de rigidez, ndo apresenta um significado por si so,
porém tem relevante importancia na defini¢do do coeficiente angular de Y(X) na origem,
representada quantitativamente através do produto B.C.D. O coeficiente E, também
denominado fator de curvatura, influencia a curvatura nas proximidades do valor méximo da
funcdo, além de controlar o angulo de desvio ou o escorregamento longitudinal referente ao
valor maximo da curva. Os coeficientes S, € Sy, deslocamento horizontal e deslocamento

vertical respectivamente, determinam o deslocamento da origem da curva causada pela
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assimetria das fibras das lonas do pneu, pela conicidade do pneu, pela resisténcia ao
rolamento e pelo angulo de camber. A FIG. 3.1 apresenta um grafico que mostra como alguns
desses coeficientes influenciam a formacgao de uma curva forga lateral x angulo de desvio para

uma determinada condi¢@o de forca vertical e angulo de camber.

Forga lateral (N) -

Angulo de desvio (graus)

e o )
p—— L 4 |
anae E € 0O

FIG. 3.1 — Influéncia de coeficientes na curva forga lateral x angulo de desvio
Os coeficientes B, C, D, E, S, e S, sdo fun¢ao da forca vertical F, e do angulo de camber

Y, € podem ser obtidos a partir de diferentes relagdes matematicas para os casos de forga

lateral, for¢a longitudinal ou torque de auto-alinhamento.
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3.4 FORCA VERTICAL

A forga vertical sobre o pneu ¢ um importante parametro para utilizagdo da “Formula
Magica”. O comportamento vertical ¢ uma importante propriedade de um pneu, influenciando
consideravelmente a dinamica vertical do veiculo. Além de ser um dos principais fatores na
definicdo do conforto, influi indiretamente na estabilidade direcional do veiculo, j& que a
forca vertical no pneu influencia na forga lateral gerada pelo pneu, como serd mostrado
posteriormente.

A forca vertical de um pneu depende essencialmente da deflexdo vertical e da
velocidade do movimento vertical do pneu. Muitos estudos propdem que os pneus, tanto os
diagonais quanto os radiais, apresentam uma relagdo linear entre forca e deflexdo vertical,
conforme descrito a seguir (WANG, GNADLER e SCHIESCHKE, 1996):

F,=F, . tF =K,z ,+C, .z, (3.2)

,mola Z,amortecedor

onde:
K, - rigidez radial do pneu;
C, - coeficiente de amortecimento radial do pneu;

z, - deflexdo vertical do pneu;

z, - variagdo da deflexdo vertical do pneu.

A rigidez radial do pneu ¢ influenciada pela rigidez estrutural da carcaga e por sua
pressdo interna que, em condigdes normais de operagdo, constitui-se na parte mais
significativa na quantificacdo da rigidez radial. No entanto, essa propriedade ndo ¢ suficiente
para descrever o comportamento da dinamica vertical de um pneu sujeito a angulos de desvio

e camber diferentes de zero.
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PC = Plano da carcaga
PR = Plano da roda

(a) (b)
FIG. 3.2 — Ilustragdo de um pneu (a) sujeito a uma forca lateral e (b) sujeito a uma forca

lateral e a um angulo de camber (y, )

Quando um pneu rola, com angulo de camber nulo e sujeito a uma forga lateral
produzida somente pelo seu angulo de desvio, sua carcaga tende a ser deformada lateralmente

em relagdo ao plano da roda (FIG.3.2(a)). Essa deformagao lateral gera o angulo y. (angulo

de camber da carcaga) entre o plano da carcaga e o plano vertical, diferente do angulo de
camber da roda y,, obtido da geometria da suspensdo. No caso em que a roda apresenta
angulo de camber diferente de zero (FIG.3.2(b)), a carcaga do pneu apresenta um angulo de
camber y_, que diminui ou aumenta em fungdo da forca lateral a que o pneu ¢ submetido;
portanto, o angulo de cAmber da carcaca depende do angulo de cdmber da roda e do angulo de
desvio do pneu (forca lateral).

Sabe-se que a forca vertical de um pneu, perpendicular a superficie da estrada e nao
sujeito a angulo de desvio, ¢ aproximadamente proporcional a deformagdo vertical do pneu,

ou seja, igual a deformacdo vertical z, multiplicada pela rigidez radial do pneu (EQ. 3.2).

Quando a carcaga do pneu esta inclinada em relagdo a superficie da estrada, a deformagao
radial média z, (FIG. 3.3) tende a diminuir com o aumento do angulo de camber da carcaga.
Para angulos de cdmber da carcaca pequenos, a variagcdo da rigidez estrutural do pneu pode
ser desprezada, ja que ¢ pequena sua contribui¢do na composi¢do da rigidez radial do pneu,

mantendo-se a rigidez radial constante. Desprezando-se o amortecimento do pneu, a sua forga

58



vertical passa a ser aproximadamente igual a deformagado radial média z, multiplicada pela
rigidez radial do pneu, obtendo-se a seguinte equagao:

F,=F, . =K.z (3.3)

— *Z,mola

FIG. 3.3 — Representagao da parte inferior do pneu sujeito a um dngulo de camber

Para calcular a deformagdo radial média, ¢ introduzida a variavel z, que descreve a
maxima deformagao vertical da carcaga. Observando-se a FIG. 3.3, pode-se obter z, a partir
da seguinte equagao:
zZ, = b.sen|yc| +R;.cosy.—h, (3.4)
onde:

b — metade da largura do pneu;

R, - altura do perfil do pneu indeformado;

h, - altura do perfil do pneu deformado para vy, =0.

Calculando-se z, a partir da EQ. 3.4, pode-se determinar a deformacgdo radial do pneu
da seguinte forma:

Zm ,(0<z <2b sen(|yc|))
2.co87Yc

a = z, —b.sen(|yc|) (3-5)

(z,, > 2bsen(y.|))
COSY .

Com a determinagdo de z,, a forca vertical desenvolvida pelo pneu pode ser

determinada a partir da EQ. 3.3.
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3.5 FORCA LATERAL

Uma das principais fun¢des do pneu ¢ desenvolver forcas laterais necessarias ao
controle direcional do veiculo, geradas pelo deslizamento lateral do pneu (angulo de desvio),
pela inclinagao lateral do pneu (angulo de camber) ou por uma combinacao dos dois.

Quando uma roda ¢ estercada, ou seja, quando ¢ submetida a uma variacdo angular em
torno do seu eixo vertical, surge um angulo entre a direcdo de apontamento e a direcdo de

curso do pneu. Esse angulo ¢ denominado angulo de desvio (FIG. 3.4).

Diregio de apontamento

I
Angulo de desvio

I
. - Regifio de contato Direciio d
Regido de escorregamento wegao de curso

FIG. 3.4 — Deformagdo de um pneu em rolamento sujeito a uma forga lateral

Apesar de apresentar comportamento transiente no desenvolvimento de forgas laterais,
usualmente o pneu ¢ caracterizado apenas pelo comportamento em regime permanente,
normalmente através de graficos, obtidos experimentalmente, que relacionam a forga lateral
ao angulo de desvio para forgas verticais constantes, como o apresentado na FIG. 3.5. Na
primeira parte da curva, também chamada de faixa elastica, a for¢a lateral apresenta um
comportamento aproximadamente linear em relagdo ao angulo de desvio. O coeficiente

angular da curva nessa faixa linear ¢ denominado rigidez de estercamento (“cornering
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stiffness”). Entdo, para valores pequenos de angulo de desvio, a forga lateral do pneu pode

ser determinada através da seguinte expressao:

F =C,a (3.6)
Onde:

F, - forga lateral devido ao angulo de desvio;

C, -rigidez de estergamento;

a

o - angulo de desvio.

Um angulo de desvio positivo produz uma forca lateral negativa para o sistema de eixos
da FIG. 3.6. Para que a EQ. 3.6 atenda a essa premissa, ¢ necessario que o valor da rigidez de
estercamento seja negativo. Essa expressao (EQ. 3.6) ¢ bastante utilizada no estudo do
comportamento dinamico de veiculos em condi¢des normais de direcdo, ou seja, quando os
pneus apresentam pequenos angulos de desvio, facilitando bastante a obtencdo do modelo

matematico devido a seu comportamento linear.
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8020 |

7130

Elastica ou
linear

transigao atrito dindmico

6240 |-

5345

4455 -

Forg¢a lateral (N)

Angulo de desvio
para forca lateral
maxima

2670

1780 ’-

890 |-

0 1 1 1 1 1 1

0] 1 2 3 4 5 6 7 8
Angulo de desvio (graus)

FIG. 3.5 — Curva de forca lateral x angulo de desvio para uma forga vertical de 8020 N
do pneu P215/60 R15 Eagle GT-S

A segunda faixa da curva ¢ denominada de faixa de transicdo. Nessa faixa, a forga
lateral apresenta um comportamento nao linear com relagdo ao angulo de desvio. Essa faixa
se estende até o ponto de forca lateral maxima possivel de ser desenvolvida pelo pneu. A
partir desse ponto, inicia-se a faixa de atrito dindmico. Nessa faixa, o pneu perde a sua
aderéncia com relagdo ao solo, apresentando escorregamento em toda a regido de contato.
Essas duas faixas, de transicdo e de atrito dinamico, sao fundamentais para o estudo do

comportamento dindmico de veiculos préximo aos limites de perda de aderéncia dos pneus.
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A
a(t) x
dire¢do de curso dire¢ao de apontamento
e
< > Fa (-)
y

FIG. 3.6 — Convengao de sinais na geragao da forga lateral

A forga lateral varia em decorréncia de variagdes da forca vertical sobre os pneus.
Embora a primeira aumente com a forca vertical no pneu, esse aumento nao € proporcional.

A variacao da forca lateral no pneu em fung¢do da carga vertical tem grande importancia
quando o veiculo esté sujeito a transferéncia de forcas verticais entre os pneus nas condig¢des
de deslocamento em curvas, aceleracdo ou frenagem. Em fun¢do da sensibilidade da forca
lateral a carga vertical, o veiculo pode apresentar condi¢des de estabilidade direcional
consideravelmente diferentes. Outra importante situagdo a ser considerada ¢ quando o veiculo
¢ submetido a uma carga superior a usualmente utilizada. O aumento do peso do veiculo
implica em um aumento proporcional da forca lateral de inércia gerada em uma curva, no
entanto, conforme anteriormente mencionado, a forga lateral gerada pelos pneus nado apresenta
um aumento proporcional em func¢do da carga vertical do pneu, diminuindo o limite de
aderéncia do conjunto de pneus do veiculo.

Para a determinacdo da forga lateral através da EQ. 3.1, os coeficientes sdo obtidos a

partir das seguintes relagdes matematicas:

D= uym.FZ (3.7)
onde:
,"Lyl’l’l = al.FZ + 32 (38)

Hym - coeficiente de atrito lateral;

a; - coeficiente que representa a dependéncia do atrito lateral com a forga vertical,
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a, - coeficiente que representa o nivel de atrito lateral.

B.C.D = a,.sen[2.arctg(F, /a,)].(1 —a,.| y. |) (3.9

onde:

a3 - coeficiente que representa a maxima rigidez de ester¢amento (para yc = 0);

a, - coeficiente que representa a forga vertical relativa @ maxima rigidez de estergamento;
a5 - coeficiente que representa a sensibilidade da rigidez de estercamento ao angulo de

camber.

C=a, (3.10)

Usualmente adota-se a, = 1,30.

B=BCD/CD G.11)
E=a¢F, +a, (3.12)
Sh = ag.y +a9.FZ + alo (313)
SV = all.FZ.y + alz.FZ + 313 (314)

Portanto, os coeficientes necessarios para determinacdo da forga lateral de um pneu em
funcdo do angulo de desvio, da forga vertical e do dngulo de camber através da “Formula

Magica” (EQ. 3.1) sdo ag, a;, a,, a3, a4, as, ag, a7, dg, dg, d1g, d11, 12 € A13.

3.6 FORCA LONGITUDINAL

Para um veiculo acelerar ou frear, ¢ necessario que sejam desenvolvidas forcas
longitudinais entre o pneu e o solo. A geragdo das forcas longitudinais ocorre de maneira
semelhante a geracao de forgas laterais, pois também se verifica a formagao de uma regido de
deformacdes elésticas e uma regiao de escorregamento. As forgas longitudinais podem ser de
tracdo ou de frenagem, apresentando, para cada um desses casos, um comportamento

ligeiramente diferente, embora o mecanismo para geragdo das forcas seja analogo.
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3.6.1 RAIO EFETIVO DE ROLAMENTO

Seja uma roda rolando em uma pista nivelada, ndo sujeita a momento de tra¢do ou
frenagem e com seu plano médio perpendicular a essa pista. Enquanto a relagdo entre a
velocidade angular ® e a velocidade longitudinal V de uma roda rigida de raio R rolando ¢
simplesmente V = ®.R, para um pneu define-se um raio efetivo de rolamento R, a partir da

seguinte relagdo:

R, =— (3.15)

O pneu apresenta deformagdes radiais ao longo de sua circunferéncia devido as suas
propriedades elasticas, fazendo com que o raio do mesmo varie entre R; na regido de
carregamento, € R na regido sem carregamento (indeformada), como pode ser verificado na
FIG. 3.7. Conseqiientemente, o pneu apresenta um raio efetivo de rolamento menor que R e

maior R;.

FIG. 3.7 — Configuragao geométrica de um pneu em rolamento puro

Em geral, para um mesmo raio indeformado R, pneus radiais tendem a apresentar menor
raio de rolamento de pneu carregado R; que os pneus diagonais. Apesar disso, os pneus radiais
possuem um raio efetivo de rolamento R, mais préximo do valor de R, quando comparado aos

pneus diagonais, pois apresentam banda de rodagem mais rigida.
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3.6.2 ESCORREGAMENTO LONGITUDINAL

A aplicacdo de torque de tracdo ou de frenagem na roda faz com que surja uma
diferenca entre a velocidade angular da roda () e a velocidade angular da roda em rolamento
puro (®,), sendo esta determinada a cada momento anterior a aplicacdo do torque de tracdo ou
frenagem e calculada a partir da velocidade longitudinal do centro de massa da roda (V) e do

raio efetivo de rolamento do pneu (R.) através da seguinte relagao:

W, = — (3.16)

Para esta condi¢do, define-se a grandeza adimensional escorregamento longitudinal
como sendo:
00—,

G = (3.17)
®

o
onde:

o - escorregamento longitudinal;
o - velocidade angular da roda;

o, - velocidade angular da roda em rolamento puro.

Substituindo-se a EQ. 3.16 na EQ. 3.17, tem-se:

_0R. -V
\Y%

o (3.18)

A forca longitudinal Fy, de tracdo ou de frenagem, gerada no contato pneu/solo
usualmente € representada em fun¢do do escorregamento longitudinal o, conforme verificado
na FIG. 3.8. A forg¢a longitudinal Fy ¢ nula (condi¢do de rolamento puro) quando c ¢ igual a
zero. Quando o pneu estd sujeito a um torque de frenagem, ¢ diminui, podendo atingir no
minimo o valor —1, caracterizando-se a condi¢do de travamento da roda. Quando o pneu esta
sujeito a um torque de tragdo, o € positivo, podendo atingir um valor infinito, caracterizando a

condi¢do em que a roda gira e a velocidade longitudinal do seu centro de massa ¢ nula.
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FIG. 3.8 — Curvas de Fy (o) para diferentes valores de carga vertical de um pneu radial

205/60 R15

A fim de se determinar a for¢a longitudinal através da EQ. 3.1, os coeficientes sdo

obtidos a partir das seguintes relacdes matematicas:

D =p,.E, (3.19)

onde:

Uym = b1.F, + b, (3.20)

HUyn - coeficiente de atrito longitudinal,

b, - coeficiente que representa a dependéncia do atrito longitudinal com a forga vertical;

b, - coeficiente que representa o nivel de atrito longitudinal.

BC.D = (by.E? +b,.E,).exp(-bs.E,) (3.21)

C=b, (3.22)
Usualmente adota-se b, = 1,65.

B=B.CD/CD (3.23)

E = bs.F2 +b,.F, +bg (3.24)

Sy, =bg.F, + by (3.25)

S, =0 (3.26)
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Neste caso, os coeficientes necessarios para determinagdo da forca longitudinal de um
pneu, através do emprego da EQ.3.1, em funcdo do escorregamento longitudinal, da forga

vertical e do angulo de camber sdo b, by, b,, b3, by, bs, bg, by, bg, by € by.

3.7 INTERACAO ENTRE AS FORCAS LATERAL E LONGITUDINAL

As consideracdes feitas nas secdes anteriores sao aplicaveis somente nos casos em que
as forcas lateral e longitudinal sdo geradas separadamente. Se o pneu produz
simultaneamente forcas nas direcdes lateral e longitudinal, a situacdo se torna diferente, ja que
ha um acoplamento entre as duas. Aplicando-se uma for¢a de frenagem ou de tragdo ao pneu
que estd sujeito a um determinado angulo de desvio, a for¢a lateral se reduz quando
comparada a condi¢do sem frenagem ou tracdo. O mesmo se aplica a forca longitudinal
quando o pneu esta sujeito a uma forca lateral.

Uma das formas de se representar graficamente a relacdo entre a forca lateral e a forga
longitudinal, quando aplicadas simultaneamente a um pneu, ¢ através de varias curvas,
tragadas para diferentes valores de o, limitadas por um diagrama polar representando a
maxima for¢a que o pneu pode gerar para cada condi¢ao (FIG. 3.9a) (GENTA, 1997).

Um modelo que pode ser usado para uma aproximagao das curvas de F, em fungao de Fy
para valores constantes de o pode ser obtido a partir da seguinte aproximagao eliptica (FIG.

3.9b):
2 2
(F—YJ J{ij =1 (3.27)
FyO FxO

onde as forcas F,, e F,, sdo respectivamente a for¢a F, relativa ao angulo de desvio da

condi¢do quando a for¢a F, ¢ nula e a maxima for¢a longitudinal gerada pelo pneu quando o

angulo de desvio ¢ nulo. Este diagrama com forma eliptica ¢ denominado de elipse de atrito.
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FIG. 3.9 — Diagramas polares das forcas geradas por um pneu para angulos de desvio

constantes. (a) Dados experimentais. (b) Aproximacao eliptica

Embora este modelo nem sempre apresente bons resultados, particularmente quando o
angulo de desvio ¢ grande e a forca longitudinal se aproxima do seu valor maximo, conforme
pode ser verificado nas diferengas entre as curvas das FIG. 3.9a e FIG. 3.9b, a aproximagao
eliptica ¢ freqiientemente usada nos casos em que o conceito de rigidez de estergamento €

empregado. Para estes casos, a rigidez de ester¢amento do pneu C_ que esta sujeito a uma
forga longitudinal F, pode ser expressa em fung¢do da rigidez de estercamento C_, quando a

forca longitudinal produzida é nula a partir da seguinte equagao:

F 2
C,=C,,. 1—(% j (3.28)
x0

A “Formula Magica”, formulagdo matematica apresentada nas se¢des anteriores para a
determinagdo das forgas laterais e longitudinais geradas pelo pneu, ¢ aplicavel somente
quando o mesmo estd sujeito somente a dindmica lateral ou a dindmica longitudinal
respectivamente. Para que seja possivel a obtencdo de uma formulagdo que represente a
interagdo entre estas forcas, faz-se necessario a aplicagdo de outra metodologia (BAKKER,

PACEJKA e LIDNER, 1989).

A partir da FIG. 3.10, ¢ possivel definir o deslizamento longitudinal o, (ndo confundir

com o escorregamento longitudinal &) e o deslizamento lateral &, como:

\Y
o, = % (3.29)

T
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o, = —~ (3.30)

Onde:

V,, - modulo da componente da velocidade de deslizamento na diregdo X’;
V,y - médulo da componente da velocidade de deslizamento na dire¢do Y’;

V, - modulo da velocidade de rolamento.

v

v

FIG. 3.10 — Velocidades de deslizamento e de rolamento ao longo dos eixos X’ e Y’

Observando-se a FIG. 3.20, pode-se determinar o escorregamento longitudinal ¢ e o

angulo de desvio a através das seguintes relagdes:

o= Vu (3.31)
uP
t Ve (3.32)
a = .
8 vV, +V,
onde:

u, — velocidade longitudinal do pneu.

Através de uma manipulacao algébrica nas EQs. 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32, obtém-se as
seguintes equacdes:
-c

Gy =— (3.33)
l+o
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_ tga

_ (3.34)
l+o

GY

Em principio, a forga lateral F, néo se anula quando o dngulo de desvio € zero devido a
presenca dos coeficientes S, e Sy, (EQs. 3.13 e 3.14). E possivel definir o angulo de desvio
do. como aquele em que a for¢a F, ¢ nula. Como este dngulo ¢ muito pequeno, pode ser

determinado a partir da seguinte simplificagdo da EQ. 3.1:

SV
3.35
BCD (-39

Sau =Sy, —

Analogamente, o escorregamento longitudinal necessario para que a forca F, se anule ¢
definido como &c. Considerando que, neste caso, S, ¢ nulo (EQ. 3.26) e que este

escorregamento ¢ muito pequeno, ele pode ser determinado a partir da seguinte simplificagao
da EQ. 3.1:
dc =-S5, (3.36)

As velocidades de deslizamento 8V, e &8V, correspondentes 8¢ ¢ da

respectivamente sao:
- 00
1+ 00

oV, = V,.tgda ~ V, .da (3.38)

OV = V..

~ V.30 (3.37)

As velocidades de deslizamento totais Vo © Vgyior 830:

Vxtot = Vex T 0Vx (3.39)
Vaytot = Vsy +0Vyy (3.40)

Substituindo as EQs. 3.37 e 3.38 nas EQs. 3.39 e 3.40 respectivamente e,
posteriormente, substituindo nas EQs. 3.29 e 3.30 respectivamente, obtém-se:
-c

O xtot =E—80 (341)
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_ 8% 5o (3.42)

c
ytot l+o

onde:

G 4ot - deslizamento longitudinal total;

O yiot - deslizamento lateral total.

A partir das EQs. 3.41 e 3.42, determina-se o deslizamento teorico total do pneu G :

Sior = (Ortot + Oatot) (3.43)

As curvas F, (o) ¢ F (o) obtidas, respectivamente, quando ha apenas deslizamento

longitudinal ou lateral, s3o denominadas “curvas basicas originais” e sdo representadas por

F, ¢ F, respectivamente, conforme pode ser verificado na FIG. 3.11.
Os valores reais das forgas lateral e longitudinal sdo obtidos multiplicando as forgas F,,
¢ Fy,, obtidas das curvas basicas originais, pelas razdes entre as componentes do

deslizamento teorico total nas diregdes X’ e Y’ respectivamente e o proprio deslizamento

tedrico total o :

c
F, = M,FXO (3.44)
Got
Gytot
F,=—2F, (3.45)
Giot
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FIG. 3.11 — Curvas basicas originais

Um problema de natureza fisica surge quando os valores de deslizamento longitudinal e

lateral relativos aos picos de Fy, e F,, diferem consideravelmente. Quando o pneu atinge um

valor de deslizamento teorico total o, entre esses dois picos, hd deslizamento total em

relagdo a uma curva e parcial em relagdo a outra curva. Na realidade, o deslizamento do pneu

ocorre em relacdo a uma condicdo global e ndo em relagdo a apenas uma dire¢do. Para que

. , . . . * -
este problema seja sanado, ¢ definido o deslizamento total normalizado ¢ em relagdo aos

) . . ~ *
valores maximos de deslizamento nas diregdes X’ e Y’, que apresenta as componentes G, €

* . ~ .
o, respectivamente. Essas componentes sdo definidas como:

* o
__ “xtot
o e —
CYXIH
* cYytot
o, =—
Y o
ym
onde:

Gy, - deslizamento tedrico relativo ao pico de F,

)

Gy - deslizamento tedrico relativo ao pico de Fy,.

O valor de &~ ¢ determinado a partir da seguinte relacdo:
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6 =4/(o, +0,) (3.48)

As curvas da FIG. 3.11 sdo apresentadas na FIG. 3.12 em fun¢do do deslizamento total
normalizado. Para valores de 6 maiores que um, o comportamento do pneu nas dire¢des

longitudinal e lateral ¢ descrito pelas condi¢des de atrito. Para valores pequenos de G , tem-

se pouco ou nenhum deslizamento e as forcas longitudinal e lateral sdo praticamente
independentes. Este comportamento pode ser equacionado determinando-se F:O e F;O a

partir das seguintes relacdes:

£ \2
Fxo = Fxo - 8'(Fx0 - Fyo)' * (349)
c
£ \2
* Oy
Fyo = Fyo - 8.(Fy0 -F,)- o (3.50)
onde:
€= G*, para G < 1;
e=1, para o >1.
m‘"l;u

sedua
8,000 [ I

Fz= 8 kN

aw
AL TT T

Fam ioil"ocnunconnl..gq.q..-qua

2 3 & {F
Deslizamento teérico normalizado @

FIG. 3.12 — Curvas basicas normalizadas
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Os valores reais das forcas lateral e longitudinal sdo obtidos de forma semelhante as

EQs. 3.44 ¢ 3.45 (GENTA, 1997):

F, =X F, (3.51)
(¢}
G; %

F="XE, (3.52)

De maneira similar a apresentada nesta secdo, a interagdo entre o torque de auto-
alinhamento M, e a for¢a F, pode ser equacionada.

Esta formulacdo matematica para modelagem da interagdo entre as forcas longitudinal e
lateral tende a apresentar melhores resultados que os apresentados utilizando-se a elipse de
atrito (EQ. 3.37). Ressalte-se, porém, que na literatura, encontram-se formula¢des que, apesar
de se assemelharem a apresentada, possuem mais alguns coeficientes a serem obtidos a partir
de dados experimentais do pneu submetido a uma condi¢do combinada de forga lateral e
longitudinal. Estas formulacdes apresentam resultados mais precisos, porém sdo de
implementagdo ainda mais dificil, principalmente devido a dificuldade de obtengdo de dados
experimentais para a determinacdo destes coeficientes. Na FIG. 3.13 pode-se observar curvas
relativas a interacdo das forgas longitudinal e lateral de um pneu, fazendo uso do modelo

apresentado nesta secao.

e e
FY —

& !
[kN] -
1 N
—1-
_3_ 1
—5 T T T T T T T T T T I T T T ]
-5 —3 =i 1 F, 3 |kN] 5

FIG. 3.13 — Curvas representando a interacdo entre F, e F, obtidas a partir do modelo

empirico
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4 MODELO TRIDIMENSIONAL DO VEiCULO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo tridimensional do veiculo, isto ¢, apresenta-se o

modelo das suspensdes dianteiras, incluindo o sistema de direcdo, além do modelo das

suspensoes traseiras. Todas as ndo linearidades provenientes da geometria da suspensdo SLA

(ou duplo-A) sdo consideradas. Esse modelo possui 15 (quinze) graus de liberdade que estdo

discriminados na TAB. 4.1.

TAB. 4.1 — Graus de liberdade do modelo do veiculo

N° do grau de Descrigao Simbolo
liberdade
1 Posi¢ado longitudinal do chassis qx
2 Posicao lateral do chassis dy
3 Posicao vertical do chassis qz
4 Angulo de dire¢io do chassis (“yaw angle”) qd
5 Angulo de arfagem do chassis (“pitch angle™) dp
6 Angulo de rolagem do chassis (“roll angle™) qr
7 Angulo do volante da direcao Qvol
8 Angulo entre a bandeja inferior dianteira direita e o chassis qi
9 Angulo de rota¢io da roda dianteira direita qQ2
10 Angulo entre a bandeja inferior dianteira esquerda e o chassis qi1
11 Angulo de rotacio da roda dianteira esquerda qi12
12 Angulo entre a bandeja inferior traseira direita e o chassis q21
13 Angulo de rotacdo da roda traseira direita Q22
14 Angulo entre a bandeja inferior traseira esquerda e o chassis qs1
15 Angulo de rotagio da roda traseira esquerda Js2
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Todos os graus de liberdade participam da dindmica do sistema, exceto o angulo do

volante da diregdo (q,, ) que € computado como uma restricdo diretora. Ao todo, 20 (vinte)

corpos rigidos compdem o modelo, sendo que apenas os corpos com valores de inércia mais
relevantes sdo considerados na dindmica do veiculo, no caso o chassis, as quatro rodas e as
bandejas inferiores. Estas ndo por terem massa relevante, mas por receberem diretamente o
esfor¢o oriundo do conjunto mola-amortecedor. E importante ressaltar que o referido conjunto
¢ representado apenas pela forca que gera sobre a bandeja inferior e o chassis, tendo sua
massa desprezada. A descrigdao dos corpos ¢ feita nas segdes posteriores, onde ¢ apresentada a
modelagem de cada suspensdo separadamente. A FIG. 4.1 mostra o modelo fisico das

suspensoes e a FIG. 4.2 mostra o chassis acoplado as suspensdes.

FIG. 4.1 — Modelo fisico das suspensdes

A técnica de transformadores cinematicos, apresentada no capitulo 2, ¢ utilizada na
modelagem do veiculo. Visando o estudo da estabilidade lateral, ¢ necessaria a
implementagdo de um modelo de pneus capaz de representar adequadamente as forcas laterais
e longitudinais desenvolvidas pelo mesmo. Destarte, faz-se uso da “Formula Mdagica” para
obten¢do das referidas forcas, permitindo que sejam consideradas as nao linearidades dos

comportamentos lateral e longitudinal dos pneus.
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4.2 SUSPENSAO DIANTEIRA DIREITA

4.2.1 DESCRICAO DO MODELO FIiSICO

Observa-se que o modelo empregado para as suspensdes € plano pois considera-se que
as quatro suspensdes do modelo trabalham em um plano perpendicular ao longitudinal do
chassis e paralelo ao transversal. Inicialmente a suspensao dianteira direita e o0 mecanismo de
dire¢do a ela acoplado serdo descritos. Posteriormente, por analogia, serdo descritas as demais
suspensoes.

O modelo fisico do conjunto suspensdo-mecanismo de direcdo dianteiro direito, €

mostrado na FIG.4.2. Nessa figura o referencial (XYZ)¢ representa o referencial do chassis.

mecanismo de diregio

suspensio

FIG. 4.2 — Modelo fisico da suspensdo dianteira direita
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TAB. 4.2 — Corpos da suspensdo e do mecanismo de dire¢do

N°do Corpo Descrigdo
1 Chassis

Bandeja inferior

Bandeja superior

Manga do eixo

Cremalheira da direcao

Barra de direcao

N O\ 0| | W N

Roda + pneu

O modelo da suspensdo ¢ composto por seis corpos, conforme descrito na TAB. 4.2,
ligados através de trés juntas de revolucdao (um grau de liberdade) nos pontos A e D e no eixo
HI, trés juntas esféricas (trés graus de liberdade) em B, C e G, uma junta de HOOKE (dois
graus de liberdade) em E e um junta de tranlacdo (um grau de liberdade) em L,como descrito
na FIG. 4.2.

O numero de graus de liberdade deste mecanismo pode ser determinado. Neste caso,
temos seis corpos sujeitos a duas juntas de revolucdo, quatro juntas esféricas, uma junta de
HOOKE e uma de translagao . Aplicando-se a EQ 2.14 obtém-se trés graus de liberdade para
0 mecanismo: o angulo entre a bandeja inferior e o chassis, oangulo de rotagdo do pneu ao
redor do eixo HI e o deslocamento linear da cremalheira da direcdo. Na modelagem do
veiculo o deslocamento da cremalheira ¢ acoplado ao deslocamento angular do volante e
passa a ser considerado uma restri¢ao diretora.

O mecanismo da FIG 4.2 pode ser decomposto em dois transformadores cinamaticos
diferentes, conforme descrito na mesma figura: um relativo a suspensdo propriamente dita e

outro referente ao sistema de dire¢do do veiculo.

4.2.2 COORDENADAS DE JUNTA

O numero de coordenadas de junta de um transformador cinematico ¢ igual ao seu
numero de juntas elementares. No caso do primeiro transformador, considerando-se que,

como anteriormente mencionado, as suspensdes trabalham no espago bidimensional (plano)

pode-se considerar, ao se analisar isoladamente o transformador cinematico da suspensdo, as
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juntas esféricas em B e C, como juntas de revolugdo. Assim, para este transformador existem
4 (quatro) juntas de revolugdo, resultando em 4 (quatro) juntas elementares, permitindo a
descri¢ao da geometria do transformador com quatro (quatro) coordenadas de junta.

A primeira coordenada de junta é B; que equivale ao angulo de rotagdo da bandeja
inferior em relacdo ao chassis em torno do eixo que passa pelo ponto A. A segunda
coordenada de junta, [3,, representa o angulo de rotacdo da bandeja superior em relacdo ao
chassis em torno do eixo D. A terceira coordenada de junta 3 representa o angulo entre a
bandeja superior ¢ a manga do eixo e a quarta coordenada de junta 4 o angulo entre a
bandeja inferior e a manga do eixo.

As coordenadas de junta estdo representadas na FIG. 4.3a e os referenciais locais na FIG
4.3b. Vale ressaltar que os referenciais locais ndo se encontram necessariamente
representados no centro de massa de cada corpo para permitir melhor visualizagdo, no

entanto, para analise dindmica, os mesmos se localizam sobre os centros de massa dos corpos.

BANDETA SUPERICE.

MANGA DO

Ho ™

\ S

BANDEJATNFERIOR

FIG. 4.3 — Primeiro transformador - a) Coordenadas de junta; b) Referenciais locais

Para o segundo transformador - o sistema de direcdo — devido as restricdes impostas
pelas juntas (uma de revolucdo, duas esféricas, uma junta de Hooke e uma de translagdo),
considerando-se ainda a modelagem plana do primeiro transformador, sdo necessarias quatro

coordenadas relativas de juntas para representacao da configuracdo do mecanismo.
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A primeira coordenada do segundo transformador Sy, € igual a f; a segunda coordenada,
S7, ¢ igual a f, a terceira, fs, corresponde ao deslocamento linear da cremalheira e a quarta

coordenada relativa de junta, Sy, representa a rotacdo da manga do eixo em torno do eixo CB,

conforme a FIG 4.4.

FIG 4.4 — Coordenadas de junta do segundo transformador

4.2.3 EQUACOES DE RESTRICAO

O mecanismo formado pelos transformadores possui dois graus de liberdade: o angulo
entre a bandeja e o chassis g; ¢ o angulo de rotacdo da roda ¢,, grau de liberdade da
ramifica¢cdo do transformador. Estes graus de liberdades se relacionam com as coordenadas

de junta da seguinte forma:
g =P -4 =0 4.1)
gs=PBs—q,=0 (4.2)

Para a escolha dos pares caracteristicos de junta do primeiro transformador, deve-se
verificar as juntas que possuem o maior numero de graus de liberdade. Como todas as juntas
possuem o mesmo numero de graus de liberdade, as juntas de revolugdo em B ¢ em C foram
escolhidas. Da EQ. 2.20, tem-se 4 = 1, ou seja, ha apenas uma equagdo caracteristica. O

parametro de fechamento indicado pela TAB. 2.1 ¢ o da Categoria (I), distancia entre dois
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pontos. Observando-se a FIG. 4.3, e considerando-se AB=r, BC=d, DC =s e AD =1, pode-

S€ €SCrever:

(t—1-5)"(t-1-5)-d* =0 (4.3)
Onde

r = rcosf; 1+ rsenp, (4.4)
s =—scosf,1+ssenp, ] (4.5)
1=1i (4.6)
d=r-1-s. (4.7)

Substituindo-se as EQ’s 4.3, 4.4 ¢ 4.5 na EQ. 4.2, tem-se:
g, = (2rs cosf3, — 215)cos B, + (—2rssenf )senf, + 1> +1? +s* —d? - 2rlcos B, =0 (4.8)

A EQ. 4.8 permite a obtencdo de 3, em funcdo de B, e ¢ a equacdo caracteristica do
transformador cinematico.

A fim de se determinar as duas equacdes complementares do transformador de
maneira a proporcionar uma solugdo fechada e recursiva para cinematica, deve-se determinar

B; em fungdo de B, ¢ B;.

Observando-se a geometria do transformador pode-se escrever:

eafoo ]

senf3; = 4.9

Bs ” (49)
cosf; = sd (4.10)

sd
Das EQ’s 4.9 ¢ 4.10 tem-se:
T
oo |

g, =tanf; — =0 (4.11)

sd

De posse das EQ’s 4.1, 4.8 e 4.11 pode-se facilmente obter a segunda equacdo

complementar a fim de se determinar a quarta coordenada de junta.
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g4=Ps +P+B, +P;—21=0 (4.12)

Para o segundo transformador cinematico, dado que duas de suas quatro coordenadas
correspondem a coordenadas do primeiro transformador, duas equa¢des de restricio sdo

obtidas de maneira direta:
86=Ps—B =0 (4.13)
g, =B;-B,=0 (4.14)

A terceira coordenada de junta do segundo transformador (s relaciona-se com o de
liberdade g, que representa o angulo de rota¢do do volante, da seguinte forma:

gs =Ps —C, quol-d, /2=0 (4.15)

onde:

C, - razao do deslocamento linear da cremalheira dianteira pelo angulo de rotagcdo do

cry
volante;

d,, - comprimento da cremalheira.
Os valoresde C, e d,, para esse veiculo constam do Apéndice 1.

Da FIG. 4.4, escolhem-se a junta esférica em G e a junta universal em E como pares
caracteristicos, pois sdo as juntas que possuem o maior numero de graus de liberdade. O
parametro de fechamento que gera a equagdo caracteristica deste transformador ¢ o da
Categoria (I). Este parametro de fechamento representa a distancia entre os pontos G ¢ E, que
¢ constante, permitindo a determinacdo da coordenada de junta 9. Da FIG. 4.4, tem-se:

GE = AL+LE-AB-BF-FG (4.16)

O vetor AL ¢ fixo no chassis. Os demais vetores tém modulo constante, exceto o vetor
LE, que ¢ paralelo ao eixo Y e pode ser representado conforme a EQ 4.17.

0

LE vz =|—Bs (4.17)
0

A representacdo dos demais vetores no referencial do chassis, considerando-se os

referenciais locais apresentados na FIG 4.3b, € a seguinte:
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AB(xyz), =1=Ayc| T (4.18)
0
0
BF(xy7). = Auc| —|BF (4.19)
0
~[Fg|
FG(xyz), =AscAos| 0 (4.20)
0
onde

A,-- matriz de transforma¢do de coordenadas do referencial local no corpo 1 para o

referencial do chassis.
Ags — matriz de transformacao do referencial 9 em relacdo ao referencial do corpo 4 (FIG

4.5).

%7

Y Y

FIG. 4.5 — Referencial local do corpo 4 e referencial 9.

Reescrevendo-se a EQ. 4.16, tem-se:

[GE| = [(AL + LE) - (AB + BF + FG)| (21)
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A partir da EQ. 4.20, que ¢ escalar, chega-se a EQ. 4.28, cuja incognita ¢ a coordenada
de junta (39:
gy =a,-cosPy+a, senfy—a; =0 (4.22)
onde:
a1 = fi(Pe, B, PBs);
ay = 12(Be, 7, Ps);
az = f3(Be, 7, Ps)-

Por meio de propriedades trigonométricas, a EQ. 4.21 ¢ transformada em uma equacao

de segundo grau em seno ou cosseno de 9, que ¢ resolvida como:

a;-a;—(-1)'-a, ‘\/312 +a,” —a;’
Xj =[COSB9]1= 2 2
_ 1=1,2 (4.23)
y; =[senfy ];= 2 2
a, +a, ]

Para que P9 esteja sempre no intervalo (-7, 7), seu valor pode ser determinado a partir da

seguinte equacido (HILLER e KECSKEMETHY, 1994):

(By); = [sgniy;} ~ 1]+ arceos[sgniy;} - x;] (4.24)

Como ha dois valores para esta variavel (i=1 ou i=2), deve-se avaliar cinematicamente a

coeréncia da varia¢do da coordenada de junta 9 em funcdo da coordenada de junta B¢ do

segundo transformador para se determinar qual valor de i deve-se utilizar. Para a suspensao
dianteira direita, o valor de i deve ser igual a 1 (um).

As EQs. 4.1,4.2,4.8,4.11 e 4.12 e as EQs. 4.13, 4.14, 4.15 e 4.24 formam o vetor de
equacdes de restricdo, respectivamente, do primeiro e do segundo transformador cinematico.
Estas equacdes de restrigdo permitem a determinagdo da solugdo fechada da cinematica do
conjunto suspensao e dire¢do, isto €, a solugdo ¢ obtida analiticamente, sem a necessidade do
uso de qualquer método numérico, permitindo a reducdo do tempo de processamento no

calculo da cinemética quando implementada computacionalmente.
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4.2.4 CINEMATICA RELATIVA

Agrupando-se as coordenadas de junta para cada transformador, obtém-se:

By
B,
B =|Bs (4.25)
By
s |
Ps
By =|"" (4.26)
— | Bs
By
onde:
B, - vetor de coordenadas de junta do primeiro transformador;
B, - vetor de coordenadas de junta do segundo transformador.
Considera-se:
di
q.. = (4.27)
|
onde:
q,, - Vetor de graus de liberdade da dindmica da suspensdo dianteira direita.

O grau de liberdade q,,, relativo ao angulo de ester¢amento do volante ndo faz parte de

q,, bor ser imposto como uma restri¢cao diretora .

Desenvolvendo-se a EQ. 2.24 para os dois transformadores, obtém-se:

=Py +—=P + - 4,4=0 (4.28)
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g; : vetor de equagdes de restricdo do primeiro transformador;

g, : vetor de equagdes de restricdo do segundo transformador;

Representando-se a EQ. 4.28 matricialmente, tem-se:

= X .
Ca Jp, - V2 L
onde:
- Ez
og, . . .
Jo, = 5 : jacobiana beta do primeiro transformador;
Ll
a8, . .
Jg, = 813_ : jacobiana beta do segundo transformador;
2
08, .
C,, = ——: matriz de acoplamento dos transformadores;
0B,
og, : N o
V|, = ———: matriz de selecdo de entradas do primeiro transformador;
gdd
02y . ~
V, = ———: matriz de selecdo de entradas do segundo transformador.
gdd

Baseando-se nas EQs. 2.26 e 2.27, ¢ possivel obter-se a jacobiana relativa J, do conjunto

suspensao e dire¢do a partir da EQ. 4.30, da seguinte forma:
A U _l[vl} (4.30)
"G T, V, .

Essa jacobiana relativa ¢ uma matriz 9x2 que relaciona o vetor velocidade dos graus de
liberdade da dindmica com o vetor velocidade das coordenadas de junta, caracterizando assim
a cinematica relativa do mecanismo. As matrizes jacobianas descritas, assim como suas

derivadas em relagdo ao tempo, sdo determinadas através de um processador algébrico.
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4.2.5 CINEMATICA ABSOLUTA

A cinematica absoluta ¢ representada pelas relacdes entre as derivadas em relagdo ao
tempo das coordenadas de junta e as velocidades absolutas dos corpos de interesse do
mecanismo em relagao a um referencial. Nesse caso, os corpos de interesse sao a roda € o

pneu (corpo 4) e a bandeja inferior (corpo 2) e o referencial adotado € o referencial do chassis.

Considerando-se o modelo representado na FIG. 4.3b, as velocidades dos corpos 2 e 7

em relacdo ao referencial posicionado no centro de massa do chassis sdo:

i5 = AycCr? (431)
i7 = Ayer’ + A BH' + A HI' (432)
onde :

0
gz =[—-Cr| em coordenadas do referencial local;

0

Cr - distancia do ponto A da FIG 4.2 até a origem do referencial local no centro de massa do

corpo 2;
0
@4 =|- |@| em coordenadas do referencial local;
0
0
HI'=| 0 em coordenadas do referencial local
—[H]

A,-- a matriz de transformacdo de coordenadas do referencial local no corpo 2 para o

referencial do chassis;

A,-- a matriz de transformacdo de coordenadas do referencial local no corpo 4 para o

referencial do chassis;

Asc =AycAgAqy - amatriz de transformacgdo de coordenadas do referencial local no corpo 7

para o referencial do chassis.

As velocidades angulares dos corpos sdao dadas por:
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Wy = AscAsc (4.33)

Ws5c = AscAgc (4.34)

A partir das EQs. 4.31, 4.32, 432 ¢ 4.34, ¢ possivel obter-se os vetores a; ¢ by,

ij
descritos nas EQs. 2.28 e 2.29 que compdem a matriz jacobiana absoluta .J,, de acordo com a
EQ. 2.32. Essa matriz relaciona as velocidades das coordenadas de junta com os vetores

velocidades dos referenciais locais dos corpos 2 e 7 em relagdo ao referencial do chassis.
4.2.6 CINEMATICA GLOBAL

A jacobiana global da suspensdo em relagdo ao referencial do chassis, matriz que
relaciona o vetor velocidade dos graus de liberdade com os vetores velocidades dos
referenciais locais dos corpos 2 e 7 em relacdo ao referencial do chassis, ¢ determinada

através da equacao:

Jacad = Jadad rad (4.35)

Cabe ressaltar que as derivadas em relacdo ao tempo das jacobianas expostas nessa
secdo também devem ser determinadas para a completa obten¢do das matrizes necessarias

para a solugdo das equagdes de movimento da dinamica.
4.3 SUSPENSAO DIANTEIRA ESQUERDA
A suspensao do lado esquerdo ¢ simétrica fisicamente a suspensao direita. O modelo

fisico da suspensdo e do mecanismo de direcdo dianteiro esquerdo sdo representados na FIG

4.6.
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mecanismo de direcio

SUSpENSAD

FIG. 4.6 — Modelo fisico da suspensdo dianteira esquerda

As coordenadas de junta e os referenciais locais sdo apresentadas na FIG 4.7.
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b)

BANDEJA SUPERICR

MANGA DO

" EIX0

/

BANWDEJA TNFERIOR

FIG. 4.7 — Primeiro transformador - a) Coordenadas de junta; b) Referenciais locais

As coordenadas de junta do transformador cinematico referente ao sistema de direcao

do lado esquerdo ¢ apresentado na FIG 4.8.

FIG. 4.8 — Coordenadas de junta do segundo transformador

O conjunto de equacdes de restricdo € obtido de maneira idéntica a utilizada na ontengao

do conjunto de equacdes de restrigdo para a suspensdo dianteira direita, observando-se as
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simetrias, as diferentes orientacdes de referenciaias locais respectivas e as modificagdes das
coordenadas de junta. As equacdes de restricdo dos tranformadores da suspensdo dianteira

esquerda sdo as seguintes:
g =Bip—9q,=0 (4.36)

g, = (2rs cosP — 2ls)cos B, + (—2rssenp,,)senp,, + 1> + 1% +s* —d* —2rlcosB,, = 0 (4.37)

o o IT
sd

g4 =Pi3+PBio+B +Pp—2n=0 (4.39)

onde, para suspensao dianteira esquerda:

g, =tanf3;, — =0 (4.38)

r =rcosPyi+rsen, j;

s= —SCOSB111+ SsenBHJ;

[ —

b

(1=

d=r-1-s.

g5 =P4—q,=0 (4.40)
86 =Pis =P1o =0 (4.41)
g7 =B =Bz =0 (4.42)

Para a obten¢do da oitava equagdo, devemos lembrar que para o sistema de diregdo,
um aumento do comprimento da cremalheira no lado esquerdo implica em uma reducdo do
comprimento da cremalheira do lado oposto e vice-versa. Logo a expressao para obtengdo do

comprimento da cremalheira ¢

ge =P, +C,qvol—-d.,/2=0 (4.43)
go =2y, -cosPg +ap, -senfg—a;; =0 (4.44)
onde:

air = £11(B1s, Pis, P17, Pis);
aip = fi2(Bis, Bies B17, Big);
a13 = £13(B1s, Bis, P17, Pis).
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A partir destas equacdes de restricdo, sao determinadas as jacobianas relativa, absoluta e
global da suspensdo dianteira esquerda. Os procedimentos para a obtencdo dessas jacobianas,
que representam as cinematicas relativa, absoluta e global, sdo os mesmos apresentados nas

secOes 4.2.4 ,4.2.5 e 4.2.6, referentes a suspensao dianteira direita.

4.4 SUSPENSAO TRASEIRA DIREITA

A suspensao traseira direita ¢ idéntica a dianteira direita, mas ndo conta com sistema
de direcdo acoplado, pois o veiculo ndo apresenta estergamento das rodas traseiras.
Consequentemente, apenas um transformador cinematico ¢ utilizado para obtengdao das
equacdes de restri¢ao.

A FIG. 4.9 apresenta o modelo fisico desta suspensao.

FIG. 4.9 - Modelo fisico da suspensao traseira direita
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As corrdenadas de juntas e a orientagdo dos referenciais sao idénticas aos apresentados
para suspensao dianteira direita, exceto aqueles referentes ao sistema de dire¢ao que aqui nao
sdo considerados.

Seguindo-se procedimento andlogo ao apresentado na secdo 4.2.3, obtém-se as

equagdes de restricdo desta suspensao.
g =PBg—qy =0 (4.45)

g, = (2rs cosPg — 21s)cos[320 + (—2rssenf,q)senP,, + 1> + 1> +s> —d* = 2rlcos B,y = 0(4.46)

o]

g, =tanf,, — od (4.47)
onde, para suspensao dianteira esquerda:

r =rcosf o1+ rsenfyy J;

s =—scosP, i+ssenp,, j;

I=1i.

84 =P +Big+ Py + Py —21=0 (4.48)
g5 =Py =0y =0 (4.49)

4.5 SUPENSAO TRASEIRA ESQUERDA

Esta suspensao ¢ idéntica a dianteira esquerda a menos do acoplamento com o sistema
de direcdo tendo em vista que o veiculo modelado apresenta estercamento apenas nas rodas
dianteiras.

Os referenciais e coordenadas de juntas sdo os mesmos da suspensdo dianteira
esquerda, desprezando-se aqueles referentes ao mecanismo de direcdo. Desta forma, as

equacdes de restricdo para esta suspensao sao as seguintes:
g =P —95=0 (4.50)

g, = (2rscos[524 —2ls)cos[?>25 + (=2rssenp,, )senP,s + 1% + 12 +s* —d* —2rlcosP,, =0 (4.51)

g; =tanf,s — (4.52)

oo )

s

onde, para suspensao dianteira esquerda:
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I = rcosPy,i+rsenfPy, j;

s=—scosP,si+ssenP,sj;

1=1i.

€4 =PBy7+Boy +Bos +By—2n =0 (4.53)
gs=Px—9q3; =0 (4.54)
4.6 CHASSIS

O chassis, assim como todos os corpos do modelo do veiculo, ¢ considerado como um
corpo rigido e tem 6 (seis) graus de liberdade: 3 (trés) de posicdo e 3 (trés) de orientacio.
Estes correspondem aos 6 (seis) primeiros da TAB. 4.1. Os 3 (trés) graus de liberdade de
orientacdo sdo utilizados como angulo de Euler, utilizando-se a seqiiéncia 3-2-1, onde o
primeiro dngulo de Euler ¢ o angulo de dire¢cdo (“yaw angle”) ¢; o segundo angulo de Euler ¢
o angulo de arfagem (“pitch angle”) & e o terceiro dngulo de Euler ¢ o angulo de rolagem
(“roll angle”) w. A FIG. 4.10 mostra o chassis, seu referencial local e os trés angulos de
orientacao.

Como o chassis ¢ representado por apenas 1 (um) corpo, ndo possui equacdes de
restricdo e, conseqlientemente, jacobiana relativa. Para a sua modelagem, basta determinar a
sua jacobiana global Jo que relaciona os vetores de velocidade linear da origem do seu
referencial local e de velocidade angular do seu referencial local, em relacdo ao referencial

inercial, com as derivadas em relagdo ao tempo dos seus graus de liberdade.
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FIG. 4.10 — Chassis e seus angulos de orientagdo

A matriz que representa a jacobiana global do chassis ¢ dada somente pela sua matriz

jacobiana absoluta. O vetor posi¢ao do chassis escrito no referencial inercial ¢:

Ic =|Yc (4.55)
Zc
e a matriz orientagdo do chassis A, para uma seqiiéncia 3-2-1, é:

cosd-cos® —send-cosy+cosp-senO-seny send-seny +cosd-senO-cosy
sen(-cosO cosd-cosy+send-senO-seny —cosd-seny +send-sen0-cosy |(4.56)
—sen0 cos0-seny cos0-cosy

Como as coordenadas de posi¢do e orientacdo do chassis equivalem aos seus graus de

liberdade, tem-se:

Xc=qx Ve =0y, Z2c= 4z §=qd; 0= Qp; Y= Qs (4.57)
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A velocidade linear do centro de massa do chassis ¢ simplesmente:
X 1 0 0f|q,
Ic=|yc[=|0 1 0[q, (4.58)
Ze 0 0 1}||q,
A velocidade angular do chassis em relagdo ao referencial inercial ¢ obtida a partir da
seguinte relagdo:

B = Ac- Al (4.59)

A EQ. 4.59, com o auxilio de um processador algébrico, ¢ desenvolvida em fun¢ao das

derivadas dos angulos de orientagdo, podendo ser representada da seguinte forma:

0 -senq, (cos qq - €OS qp) qd qd
®.=|0 cosq, (senq,-cosq,)|-|q, =G |q, (4.60)
1 0 —sengq, q, q,

Uma vez descritas as velocidades linear e angular em fun¢do dos graus de liberdade, a

jacobiana global do chassis é composta pelas matrizes das EQs. 4.58 ¢ 4.60:

J—I3 0 4.61
10 G (4.61)

4.7 ACOPLAMENTO DAS SUSPENSOES AO CHASSIS
O acoplamento das suspensdes ao chassis € o ultimo passo para o equacionamento

completo da cinematica do veiculo. A FIG. 4.11 mostra esquematicamente como esse

acoplamento se processa.
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(XYZ), |<,=. D;yi
<=
<7

(XYZ%I<:#= —

FIG. 4.11 Acoplamento das suspensdes ao chassis

Inicialmente, deve-se determinar a matriz MKR que transforma os vetores velocidades
dos corpos do referencial do chassis para o referencial inercial. Baseando-se na EQ. 2.46, a

matriz MKR assume a seguinte forma:

‘I, 0 0 0 0]
K, R, 0 0 0
MKR=|K, 0 R, 0 0 (4.62)
K, 0 0 R, 0
K., 0 0 R,|
onde:

K
Kyx = |:KXX2:| : matriz da suspensio composta pelas matrizes K; (EQ. 2.43) dos corpos 2 € 7,

xx7
de dimensdo /2 x 6;
R : matriz diagonal por blocos (EQ. 2.44), de dimensdo /2 x /2, onde cada bloco ¢ igual a

matriz transformagao de orientacdo do chassis dada pela EQ. 4.56.
O acoplamento propriamente dito ¢ caracterizado matematicamente através da matriz

MAC (EQ. 2.48) que relaciona o vetor das primeiras derivadas com relacdo ao tempo dos

graus de liberdade da dindmica do veiculo com os vetores velocidades dos corpos de interesse
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(suspensdes e chassis). Os graus de liberdade do veiculo sdo descritos na TAB. 4.1. Essa

matriz MAC se apresenta da seguinte forma:

Jo 0
0 J,
MAC=|0 J, (4.63)
0 Ja,
10 Ja, |

onde:

J - matriz jacobiana global do chassis, de dimensao 6x6 (EQ. 4.63);

JG - jacobiana global das suspensdes modificada, de dimensdo /2x2.

De posse das matrizes MKR e MAC, relacionam-se as derivadas dos graus de liberdade
da dinamica do veiculo com os vetores velocidades dos corpos no referencial inercial da

seguinte forma:

_qx_
dy
[ f‘l T qz
.]C 44
Todd q
i;dd !
R q;
e q (4.64)
£7de = JG Xl .
il q;
;fw A
;Zw d;
;fm s
| =7te | q22
q3
[ 932
onde:

Js = MKR x MAC:: jacobiana global do veiculo (EQ. 2.50).
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O produto das matrizes MKR e MAC resulta na jacobiana global J; do veiculo, de
dimensdes 54x /4. Esta matriz carrega as informagdes geométricas do veiculo. E a matriz
responsavel pela cinemadtica do veiculo no equacionamento da dindmica. Para a completa
inclusdo das propriedades cinematicas nas equacdes de movimento, ainda ¢ necessaria a
determinagdo da primeira derivada em relacdo ao tempo da jacobiana global do veiculo.

A FIG.4.12 representa esquematicamente como ocorre o acoplamento entre a

cinemadtica e a dindmica do veiculo no processo de obtencao das equagdes de movimento.
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Suspensao traseira direita Suspensao traseira esquerda
Aol —> [Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica
A relativa _{> Bﬂ% absoluta absoluta % relativa
qtd thd _9 B—td Jatd Jrlc % e_ Jalc
Cinematica global Cinematica global
J G J G
R VA
C . C C -C C . C C :C
rz_ld rz_ld r7 td r7 td rzle rzle r7 te r7 te
' Acoplamento
Chassis das
q —> J—> N
=< ) ) < suspensoes
4o Cinematica S f§ S a0
global (Jo) - chassis
‘ (MAC) ‘ ‘
C .C . C .C C .C
a0 Du Tw Ta 2. Do T T
| N PR | N |
Suspensao dlanJ[elra direita Suspensao dianteira esquerda
Qvol Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica| <
relativa absoluta absoluta $ B ge Telativa
qdd > Baa—> L <
: ; —Pq <H
ddd > Jadd de Jadd erc = Jadc
Cinematica global Cinematica global
JGdd JGdc
Transformacao para o referencial inercial (XYZ);

Equacdes de movimento

FIG. 4.12 — Diagrama de blocos do acoplamento da cinematica a dinamica do veiculo
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4.8 ANGULOS DAS SUSPENSOES

O modelo proposto permite a obtencdo de angulos importantes da geometria do
conjunto suspensdo ¢ direcdo, tais como: angulo de ester¢amento das rodas, dngulo de
convergéncia, angulo de camber, angulo de caster e angulo de inclinagdo do pino-mestre.
Dois destes angulos sdo fundamentais para a determinagdo das forcas geradas pelos pneus:
angulo de ester¢gamento das rodas e angulo de camber.

O angulo de camber ¢ o angulo formado pelo plano da roda com o plano vertical da
pista medido na proje¢do frontal do veiculo. E positivo quando a parte superior da roda esta
inclinada para fora (FIG. 4.13) e negativo quando a parte superior da roda estd inclinada para
dentro. Este angulo produz uma forc¢a lateral conhecida como “forca de camber” (“‘camber

thrust”), descrita no capitulo 3.

FIG. 4.13 — Angulo de Camber ()

Para a obteng¢do do valor do angulo de camber, a partir do modelo, deve-se determinar o
vetor unitario do eixo de rotacdo de cada roda no referencial do chassis. Inicialmente, sabe-se
que os eixos das rodas tém as mesmas direcoes dos eixos z dos seus referenciais locais.

Entdo, o vetor unitario do eixo da roda no seu referencial (xyz); ¢ dado por:
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0
_lo (4.65)
1

onde:

7
u, - vetor unitario do eixo da roda no seu referencial local.

Transformando esse vetor unitario para o referencial do chassis, tem-se:

7

ul = A, xu, (4.66)

onde:

C YR . . .
u, - vetor unitario do eixo da roda no referencial do chassis.

Como a medida do dngulo de cdmber deve ser feita no plano frontal do veiculo (YZ)c, o

vetor unitdrio do eixo da roda no referencial do chassis ¢ projetado nesse plano da seguinte

forma:
0
dy =|u;(2) (4.67)
u; (3)
onde:

Qrcyz - projecdo do vetor unitario do eixo da roda no referencial do chassis no plano (YZ)¢ (o

vetor deixa de ser unitario).

Agora, deve-se transformar o vetor unitario de mesma direcao do eixo Z do referencial

inercial para o referencial do chassis:

0
u; =(A)" |0 (4.68)
1

Da mesma forma que no caso do vetor unitario do eixo da roda, esse vetor unitario de

mesma direcdo do eixo Z do referencial inercial deve ser projetado no plano (YZ)¢:
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0

dy =luz () (4.69)
uz, (3)

onde:

d;_ - projecdo do vetor unitario de mesma dire¢do do eixo Z do referencial inercial no

referencial do chassis projetado no plano (YZ)¢ (o vetor deixa de ser unitério).

O angulo de camber das rodas ¢ determinado a partir da seguinte relagao:

C C
= E — arccos M (4 70)
Y dc C )
=tyz |'|=Ziyz

onde:

v - angulo de camber da roda.

O angulo de estergamento da roda ¢ o angulo formado pelo eixo longitudinal da roda
com o eixo longitudinal do veiculo, medido na sua projecdo no plano (XY)c. O seu sinal €
definido em fun¢do do referencial do veiculo. Nesse caso, ¢ positivo quando a parte frontal
da roda estd inclinada para a esquerda e negativo quando a parte frontal da roda esté inclinada
para a direita.

Para a determinacdo desse angulo a partir do modelo, deve-se projetar o vetor unitario

do eixo da roda no referencial do chassis (u rc) no plano (XY)c:

u; (1)
d; =|u;(2) (4.71)
0

onde:

QICXY - projecdo do vetor unitario do eixo da roda no referencial do chassis no plano (XY)¢ (o

vetor deixa de ser unitario).

O eixo longitudinal do veiculo no referencial do chassis é representado por:

1
uy, =0 (4.72)
0
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O angulo de ester¢amento das rodas ¢ determinado a partir da seguinte relagao:

d¢ us

Uiy 82X 7T

& = arccos é’” !>
(_1rXY HX‘

onde:

0 - angulo de estercamento da roda.

4.9 FORCAS DAS SUSPENSOES

Neste modelo, considera-se que a mola

(4.73)

e o amortecedor sdo coaxiais (FIG. 4.14),

portanto as forcas das suspensdes tém a mesma dire¢do do tirante telescopico. As forgas

consideradas nas suspensdes sao as for¢as geradas pelas molas, pelos amortecedores e pelos

batentes inferiores e superiores.

amort.

F,

mhf’“‘ﬁ:_j,

-,
i W’.

FIG. 4.14 — Forgas da mola e do amortecedor da suspensdo dianteira direita

O modelo empregado para o equacionamento das molas € linear, embora a abordagem

utilizada permita a utilizacdo de modelos ndo lineares.

As molas, na condigdo de

comprimento maximo do amortecedor, encontram-se comprimidas. As forgas geradas pelas

molas sao obtidas a partir da seguinte equagao:

Frota = Kinota - dinota

onde:

F_... - forca gerada pela mola;

K . - coeficiente de elasticidade da mola;

mola
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d - deformagao da mola.

mola

A deformacao da mola ¢ determinada através da seguinte relagao:

mola = Clivie =€ (475)

d comp
onde:

Cy..re - cOmprimento livre da mola;

C,....,- comprimento da mola no instante considerado ;

comp

Assim como na mola, o modelo empregado para o equacionamento dos amortecedores
também ¢ linear, embora a abordagem utilizada permita a utilizacdo de elementos nao
lineares. As forcas geradas pelos amortecedores sdo obtidas a partir da seguinte equagao:

Famort = Camort Vi (476)
onde:

F, o - forca gerada pelo amortecedor ;

C__ - coeficiente de amortecimento do amortecedor;

amort

v, - valor da velocidade relativa de translacdo do amortecedor.

Os batentes tém como finalidade minimizar os choques a que as suspensdes sao
submetidas quando sdo atingidos seus cursos maximos ¢ minimos. Para este modelo de
veiculo, os batentes superiores e inferiores apresentam o mesmo comportamento linear das
molas, porém com coeficiente de elasticidade de maior grandeza. Eles entram no
equacionamento do modelo assim que sdo atingidos o curso maximo (batente inferior) ou o
curso minimo (batente superior). Os modelos matematicos utilizados para os batentes
superiores e inferiores sdo os seguintes:

Fbats =0 > S€ Ccomp 2 Chat

Fbats = Kbats'(ccomp - Cbat) s Seccomp < Chat (477)

Fbatinf = 0’ S€ Ccomp < Cinst

Fbatinf = Kbatiinf -Vy, S€ Ccomp > Cinst (478)
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onde:

F,, - forca gerada pelo batente superior;

K. - coeficiente de elasticidade do batente superior;
Fyatins - forca gerada pelo batente inferior;

K aiing - coeficiente de elasticidade do batente inferior;

¢ — comprimento de instalagao;

inst

Ccomp— COMprimento instantaneo;

C,, - CUrso entre batentes.

As forcas geradas pelas suspensdes sao obtidas a partir da seguinte equacao:

F.=F  +F_ _+F 4.79
bat

susp mola amort
onde:

F . - for¢a da suspensao;

susp

F,, - forca do batente superior ou inferior, caso sejam atingidos.

Os valores dos coeficientes e das medidas que caracterizam as propriedades das molas,
dos amortecedores ¢ dos batentes, e necessarias para o emprego das EQs. 4.75, 4.76, 4.76 ¢

4.78, sao disponibilizados no Apéndice 1.

A for¢a da suspensdo tem a mesma direcdo do tirante telescOpico e este, a mesma
dire¢do da reta que une os pontos de conexdo do conjunto mola-amortecedor ao chassis e a
bandeja inferior. Para que estas forgas sejam incluidas corretamente no vetor de forcas
externas basta que se projete a mesma para o referencial do chassis, bastando para isso, que se
determine o angulo entre a direcdo que une os pontos de conexdo do conjunto mola-
amortecedor e o chassis.

Lembrando-se que considera-se que a suspensao trabalha no plano transversal ao chassis

tem-se:

xsuspi — tg—l (XaciC B Xaciinf) (480)
(YaciC - Yaciinf)

onde,

1 — indice indicativo da suspensdo em questdo (dianteira direita, dianteira esquerda, etc.);
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A - angulo entre a dire¢do do tirante telescopico da suspensdo i e a diregdo Y¢;

suspi
Xacic ©€Yacic - coordenadas x e y, no referencial do chassis, do ponto de acoplamento do
conjunto mola-amortecedor 7 ao chassis;

X aeiinf € Yaciing - €00rdenadas x e y, no referencial do chassis, do ponto de acoplamento do

conjunto mola-amortecedor i a bandeja inferior 7;
As forgas das suspensdes, assim como todas as forcas externas que fazem parte do

veiculo, devem ser transformadas para o referencial inercial antes de sua inclusdo no sistema

de equagdes de movimento.

4.10 FORCAS DOS PNEUS

4.10.1 FORCAS VERTICAIS

A fim de se simplificar a implementa¢do do modelo, considera-se que as forgas verticais
sobre os pneus atuam no ponto médio da regido de contato com o solo, conforme mostrado na

FIG. 4.15.

FIG. 4.15 — Forgas verticais nos pneus

O modelo utilizado para a determinagdo dos valores das forgas verticais ¢ o apresentado
na se¢do 3.4 deste trabalho, ou seja, o amortecimento ¢ desprezado, considerando-se somente

o comportamento elastico com caracteristica linear (EQ. 3.3). A deformacdo radial ¢
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determinada a partir das EQs. 3.4 e 3.5. A forga vertical dos pneus ¢ aplicada no centro de
massa do corpo 7 (roda + pneu) de cada suspensdo, portanto ndo gera momento. O vetor
dessa forca ja esta representado no referencial inercial, na direcdo do eixo Z;, portanto nao
necessita sofrer transformacdo de orientacdo de coordenadas para a inclusdo no vetor de

forcas externas.

4.10.2 FORCAS LATERAIS

Para que os veiculos possam descrever trajetorias curvilineas, € necessario que seus
pneus gerem forcas laterais. Embora em alguns trabalhos estas forgas sejam representadas
por modelos lineares, em simulagdes onde se pretende que os pneus atinjam seus limites de
aderéncia, estes modelos se mostram bastante imprecisos. Como a proposta deste trabalho ¢
analisar a estabilidade lateral do veiculo, ¢ fundamental a utilizagdio de um modelo que
consiga representar mais precisamente o comportamento lateral do pneu e que seja de facil
implementagdo computacional. Para isso, ¢ adotado o modelo intitulado “Formula Magica”,
apresentado com detalhes na secado 3.5.

A forga lateral do pneu ¢ determinada através da EQ. 3.1. Esta equagdo ¢ aplicavel tanto
para a forga lateral, quanto para a forca longitudinal e para o torque de auto-alinhamento. No
caso da forca lateral, as variaveis sdo o angulo de desvio, a forca vertical e o angulo de
camber. Os valores dos coeficientes que caracterizam os pneus utilizados nas simulagdes
estdo discriminados no Apéndice 1 (NEVES, 2002). O valor da forga vertical corresponde ao
obtido através do procedimento apresentado na sec¢ao 4.10.1, enquanto o angulo de camber ¢
obtido segundo a formulagdo exposta na se¢do 4.8. Portanto, resta a determinagao do dngulo
de desvio do pneu para a obtencdo do moddulo da forga lateral gerada pelo pneu.
Observando-se a FIG. 4.16, ¢ possivel verificar que, para cada pneu, o angulo desvio pode ser
obtido a partir da seguinte relagao:

0, =0, -0, (4.81)
onde:

o - angulo de desvio do pneu xx;
0, - angulo entre o vetor velocidade da roda xx e o eixo longitudinal do chassis (X¢);

O, - angulo de estergamento da roda xx.
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O angulo 0 _ pode ser determinado da seguinte forma:

0 tg] (4.82)
= arc X .
o =arotg -

Xxx

onde:

V_ - componente do vetor velocidade do corpo 7 (roda + pneu) em relacdo ao referencial

inercial projetado na dire¢do X do referencial (X7Y)¢ (FIG. 4.16);

V, - componente do vetor velocidade do corpo 7 (roda + pneu) em relagdo ao referencial

XX

inercial projetado na dire¢ao Y do referencial (XY)c¢ (FIG. 4.16);

FIG. 4.16 — Representacdo dos angulos de desvio e das forcas laterais dos pneus
As EQs. 4.81 ¢ 4.82 sdo aplicaveis para todos os pneus do veiculo. Embora o ponto de

aplicacdo da forca lateral no pneu seja usualmente atrds do ponto médio de sua regido de

contato com o solo, gerando o torque de auto-alinhamento, descrito com detalhes no capitulo
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3, neste modelo, a forca lateral esta aplicada no ponto médio da regido de contato, portanto ¢
desprezado o torque de auto-alinhamento. Esta for¢a encontra-se no plano (XY); do
referencial inercial. Esta consideragcdo ¢ valida para simulagdes em que a estrada ¢ plana e
nivelada. A forga lateral apresenta uma dire¢ao perpendicular ao eixo longitudinal da roda.
No vetor de forgas externas, ela ¢ aplicada no corpo 7 das suspensdes. Inicialmente, ela ¢
projetada no eixo transversal do veiculo através da seguinte equagao:

F'¢. =F ,;.cosd (4.83)
onde:

F, \; - forc¢a lateral gerada pelo pneu;

F'c. - forga lateral projetada no eixo transversal do veiculo.

Neste equacionamento, a projecao da forga lateral na direcdo do eixo longitudinal do
veiculo ¢ desprezada, de forma que, na andlise da dinamica lateral, seja possivel manter a
velocidade longitudinal do veiculo constante. Caso esta for¢a de arrasto gerada pela forga
lateral do pneu fosse considerada no equacionamento, sua influéncia seria pequena, ja que os
angulos de estercamento das rodas sdo usualmente pequenos em altas velocidades.

Como as forgas externas devem estar representadas no referencial inercial, faz-se a
seguinte transformacao para a obtengdo do vetor de forga lateral de cada pneu para a aplicagao
no vetor de forgas externas:

cos(q,) —sen(q,) 0] [ 0

fiar=|sen(q,) cos(q,) O [x|E (4.84)
0 o 1|] o

onde:
f| 41 - vetor de forga lateral do pneu no referencial inercial;
q, - angulo de direcdo (“yaw angle”).

Na transformacgao de orientagao efetuada na EQ. 4.84, a matriz transformac¢ao s6 faz uso

do angulo de direcao, pois a forca lateral encontra-se no plano (XY);.
4.10.3 FORCAS LONGITUDINAIS

As forgas longitudinais geradas pelos pneus sdo as forgas responsaveis pela capacidade

do veiculo de frear e acelerar. Da mesma forma que nas forgas laterais, também ¢ empregada
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a “Formula Magica” para o seu equacionamento. O procedimento para determinagdao das
forcas longitudinais ¢ semelhante ao adotado para as forcas laterais. A principal diferenga ¢
que, em vez de utilizar o angulo de desvio na EQ. 3.1, utiliza-se o escorregamento
longitudinal, grandeza essa definida na sec¢do 3.6.2, na EQ. 3.17.

Para a determinagdo do escorregamento longitudinal do pneu, inicialmente, calcula-se a
velocidade longitudinal da roda (velocidade linear do centro de massa da roda projetada no

seu eixo longitudinal) da seguinte forma (FIG. 4.16):

Viong,, = Vi, -€088xx —Vy _.sendxx (4.85)
onde:
Viong,, - Velocidade longitudinal da roda.

Aplicando-se a EQ. 4.85 na EQ. 3.11, tem-se:

_ qn2 'Rc - Vlongxx (486)

O xx

longx
onde:

O - €scorregamento longitudinal do pneu;

q,, - velocidade angular das rodas (velocidade do grau de liberdade correspondente ao angulo
de rotagao da roda);

R, =R ,4a +h,: raio efetivo de rolamento;

R . -raio daroda;

roda

h, - altura do perfil do pneu.

Esta forga, tal qual a forga lateral, encontra-se no plano (XY); do referencial inercial. A
forca longitudinal apresenta a mesma direcdo do eixo longitudinal da roda. No vetor de
forcas externas, ela ¢ aplicada no corpo 7 (roda + pneu) das suspensdes. Inicialmente, ela ¢

projetada no eixo longitudinal do chassis através da seguinte equagao:

XC —
F $ng = FLong-€0s0 (4.87)
onde:

F, ong - forga longitudinal gerada pelo pneu;

FX¢ - forga longitudinal projetada no eixo longitudinal do veiculo.
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A projecao da forga longitudinal na direcao do eixo transversal do veiculo ¢ desprezada.
Tal qual no caso da proje¢@o da forga lateral na dire¢do do eixo longitudinal, caso considerada
no equacionamento, sua influéncia seria pequena, ja que os angulos de estercamento das rodas

sdo usualmente pequenos em altas velocidades.

Como as forgas externas devem estar representadas no referencial inercial, repete-se a

transformagao realizada para forga lateral:

cos(qq) —sen(qq) O] |Fng
flong =|sen(qy) cos(qy) Ox| 0 (4.88)
0 o 1] o

O ponto de aplicacdo da forca longitudinal no pneu estd localizado no contato com o
solo, portanto, em relacdo ao centro de massa do corpo 7 (roda + pneu), essa forca também ¢
responsavel por um momento na dire¢do do eixo de rotagao da roda. Para efeito de aplicagao
no vetor de forcas externas, este momento ¢ considerado na dire¢do do eixo z do referencial
local (xyz); do corpo 7, devendo, posteriormente, ser transformada para o referencial inercial.
A FIG. 4.17 mostra um diagrama de for¢as atuantes na dindmica longitudinal de um pneu,

para o caso de frenagem.

\ Vel. ang. roda

Direcao do
movimento

v

Torque de
frenagem

- Frong

A

Frong

FIG. 4.17 — Diagrama de forcas atuantes na dinamica longitudinal do pneu na frenagem
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4.10.4 INTERACAO ENTRE AS FORCAS LATERAIS E LONGITUDINAIS

A existéncia de forga lateral no pneu influencia diretamente a dindmica longitudinal,
assim como a forca longitudinal também influencia a dinamica lateral. Para que a interagao
entre essas duas dinamicas seja computada nas simulagdes, ¢ utilizado o modelo apresentado
na sec¢do 3.7. Os passos a serem seguidos para a aplicagdo desse modelo sdo os seguintes
(NEVES,2002):

- Passo I — Determinagdo dos deslizamentos lateral e longitudinal dos pneus - os
deslizamentos longitudinal e lateral sdo calculados através das EQs. 3.33 e 3.34.

- Passo 2 — Determinacdo dos desvios de o € ¢ para que as forgas Fy e Fy se anulem
respectivamente - os desvios sao calculados através das EQs 3.35 e 3.36.
totais dos

- Passo 3 - Determinagdo dos deslizamentos lateral o, e longitudinal &

yto xtot
pneus - os deslizamentos longitudinal e lateral totais sdo calculados através das EQs. 3.41 e
3.42.

- Passo 4 - Determinagdo dos deslizamentos lateral o, e longitudinal o,,, totais

relativos as forcas lateral e longitudinal maximas respectivamente (deslizamentos lateral e
longitudinal de pico) - para a obtencdao destes valores, deve-se, inicialmente, encontrar os
valores de angulo de desvio e escorregamento longitudinal relativos as forgas lateral e
longitudinal méximas, para as condi¢des instantaneas de for¢a vertical e &ngulo de cdmber de
cada pneu. Este procedimento deve ser feito a cada interag@o, pois estas condi¢des alteram-se
constantemente. O procedimento utilizado para a obtencdo destes valores ¢ semelhante ao
apresentado no Apéndice 2 para a determinacdo do ponto de perda de aderéncia..
Posteriormente, os deslizamentos de pico sdo obtidos a partir da substitui¢do destes valores

nas EQs. 3.33 ¢ 3.34.
- Passo 5 - Determinacdo dos deslizamentos lateral G:,, longitudinal Gi e total o

normalizados - os deslizamentos longitudinal e lateral normalizados sdao calculados através
das EQs. 3.46, 3.47 ¢ 3.48.

- Passo 6 - Determinagdo das forcas lateral e longitudinal corrigidas - as forcgas lateral e
longitudinal corrigidas que sdo as forgas efetivamente geradas pelos pneus, ja considerando a

interacdo entre elas, € obtida através das EQs. 3.49, 3.50, 3.51 e 3.52. As forgas F, ¢ F,

destas equacdes correspondem, respectivamente, as forcas longitudinal e lateral calculadas
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inicialmente, antes de ser considerada a interagdo. Na substituicao das forcas e deslizamentos

nessas equagoes, devem ser utilizados os modulos dos seus valores.

4.11 DINAMICA

As forgas de interesse nesse modelo de veiculo sao:
a) pesos dos corpos;

b) forcas das suspensdes;

c) forgas verticais, laterais e longitudinais dos pneus;

d) torques de frenagem.

As forgas das suspensdes e dos pneus sdo descritas nas segdes anteriores.

Os torques de frenagem atuam nos corpos 7 (roda + pneu) de cada suspensdo. Sao
representados por vetores de mesma dire¢do dos eixos de rotagdo das rodas, sempre em
sentido contrario aos vetores das velocidades angulares das rodas (FIG. 4.17).

Os pesos dos corpos de interesse (corpos 2, e 7 das suspensdes e chassis) devem ser
aplicados, em relagdo ao vetor de forgas externas, nos seus centros de massa, na direcdo Z do
referencial inercial, sentido negativo.

Em relagdo ao tensor de inércia, considera-se que as origens dos referenciais dos corpos
de interesse estdo localizados em seus centros de massa € que seus eixos coincidem com os
eixos principais dos corpos, fazendo com que o tensor de inércia de cada corpo, em relagdo ao

seu referencial local, seja uma matriz diagonal de dimensao 6 x 6:

m, 0 0 0 0 O]
0 m 0 0 O O
0 0 m 0 0 O m, 0
2 = = (4.89)
0o 0 0 I, 0 0 0 O,
o 0 0 0 I, 0
0 0 0 0 0 I,]

onde:
m; : massa do corpo i,
0 0

m, 0 |;
0 m,
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I, : momento de inércia em relagdo ao eixo x;
1,, : momento de inércia em relagdo ao eixo y;

I.. : momento de inércia em relagdo ao eixo z.

O tensor de inércia é entdo transformado de acordo com a EQ. 2.12. O tensor de inércia
obtido tem dimensdo 54 x 54. O vetor de forgas giroscopicas ¢ determinado através das EQs.
2.10e2.11.

De posse da jacobiana global do veiculo e sua derivada em relagdo ao tempo
representando matematicamente a cinematica, do vetor de forcas externas, do vetor de forcas
giroscopicas e da matriz de inércia, as equagdes de movimento do veiculo podem ser obtidas a
partir da EQ. 2.5. Para este modelo, essa equacao matricial equivale a um sistema de quatorze
equacgdes diferenciais ordinarias de segunda ordem. Um dos graus de liberdade (dngulo de
estercamento do volante da dire¢do - q,, ) ndo participa como varidvel na dindmica por ter
sido considerado no modelo como restricdo diretora. Este sistema de equagdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem ¢ transformado em um sistema de vinte e oito equagdes
diferenciais de primeira ordem, possibilitando a utilizagdo de um método numérico

apropriado.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

5.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DO VEICULO

O modelo matematico do veiculo foi implementado, de acordo com o equacionamento
descrito no capitulo anterior, utilizando-se o software MATLAB 6.5. A fim de se solucionar o
sistema de equagdes diferenciais ordinarias que representa a dindmica do veiculo utilizou-se a
rotina ODE15s, rotina esta disponivel no software MATLAB e que utiliza o método de Gear
para obtencao da solucdo do sistema de equagdes diferenciais ordinarias.

Os parametros relevantes para simulacdo e andlise dindmica do veiculo sdo os
constantes do Apéndice 1. Em todas as simulag¢des, as molas e os amortecedores apresentam
comportamento linear, sendo, no entanto, possivel implementa-los com caracteristicas nao-
lineares. As dinamicas lateral e longitudinal dos pneus sdo implementadas considerando-se as
ndo linearidades oriundas do pneu, através da aplicacdo da “Férmula Magica”, descrita no
capitulo 3. O modelo proposto, ao contrario dos modelos lineares, leva em consideragdo a
geometria das suspensdes, no caso, Duplo A. Assim, ¢ possivel analisar as principais
caracteristicas geométricas do veiculo, tais como: angulo de camber, angulo de caster, angulo
de inclinagdo do pino-mestre, angulo de convergéncia e angulo de estercamento das rodas. O
chassis tem 6 (seis) graus de liberdade: posi¢des vertical, lateral e longitudinal do seu centro
de massa e angulos de dire¢do (“yaw”), arfagem (“pitch”) e rolagem (“roll”). As variaveis de
entrada que definem o comportamento dindmico do veiculo nas simulagdes sdo: o angulo de
estercamento do volante da dire¢do e a pressdo no cilindro mestre. Embora seja possivel
implementar-se irregularidades na pista de rolagem e agdo sobre o pedal do acelerador, o

modelo considera a pista como idealmente lisa.
5.2 CONDICOES INICIAIS DAS SIMULACOES
As condigdes iniciais das simulagdes sao descritas na TAB. 5.1.
A partir das condig¢des iniciais, sob a acdo do proprio peso, o veiculo atinge a posicao

de equilibrio estatico vertical (aproximadamente em 3,5 (trés virgula cinco) segundos), apds o

que, o veiculo ¢ submetido as diversas condi¢des requeridas nos diferentes ensaios. As FIG.
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5.1 a 5.5 mostram o comportamento do veiculo até que o mesmo atinja o equilibrio estatico

vertical.
TAB. 5.1 — Condigdes iniciais das simulagdes
Graus de liberdade Posicao Velocidade
inicial inicial
Posi¢do longitudinal em relacdo ao referencial inercial 0 m u, m/s (%)
Posi¢ao lateral em relagdo ao referencial inercial 0 m 0 m/s
Posicao vertical em relacao ao referencial inercial 0,548 m 0 m/s
Angulo de rolagem em relagdo ao referencial inercial 0 rad 0 rad/s
Angulo de arfagem em relagdo ao referencial inercial 0 rad 0 rad/s
Angulo de direcdo em relagdo ao referencial inercial 0 rad 0 rad/s
Angulo da bandeja dianteira direita 1,570796 rad 0 rad/s
Angulo da bandeja dianteira esquerda 1,570796 rad 0 rad/s
Angulo da bandeja traseira direita 1,570796 rad 0 rad/s
Angulo da bandeja traseira esquerda 1,570796 rad 0 rad/s
Posi¢do angular da roda dianteira direita (**) 0 rad Uc/Tpneu rad/s
Posicao angular da roda dianteira esquerda (**) O rad Uc/Tpney Tad/s
Posi¢do angular da roda traseira direita (**) 0 rad Uc/Tpney Tad/s
Posi¢do angular da roda traseira esquerda (**) 0 rad Uc/Tpneu rad/s
(*) Velocidade ¢ definida de acordo com a condi¢do de ensaio que se pretende simular.
(**) Varidveis consideradas somente nos casos em que a dindmica longitudinal dos pneus
estd implementada, ou seja, no ensaio de frenagem em trajetdria curvilinea.

A FIG. 5.1 apresenta o comportamento da posicdo vertical do centro de massa do
chassis quando o veiculo ¢ sujeito a acdo do proprio peso, a partir das condigdes iniciais da
TAB. 5.1. A altura do centro de massa do chassis em relagdo ao solo, quando em equilibrio

estatico vertical, é de 553 mm.
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FIG. 5.1 — Posi¢ao vertical do chassis x tempo com o veiculo sob a a¢do do proprio peso
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FIG. 5.2 — Angulos das bandejas x tempo - veiculo sob a agio do proprio peso

A FIG. 5.2 mostra a variacao dos angulos das bandejas inferiores das suspensdes em
relagdo ao chassis quando o veiculo € sujeito a acao do proprio peso, a partir das condigdes
iniciais da TAB. 5.1. Deste grafico, verifica-se que as curvas dos angulos das bandejas
dianteiras se sobrepdem, atingindo o valor de 86,62° no equilibrio estitico, 0 mesmo
ocorrendo para as bandejas inferiores traseiras para o valor de 86,72°. Isto decorre do fato de
haver simetria geométrica e de propriedades de inércia entre os lados direito e esquerdo. O

fato de as bandejas inferiores dianteiras apresentarem menor angulo em relacdo ao chassis, no
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equilibrio estatico, que as traseiras, € conseqiiéncia da maior proximidade do centro de massa
do veiculo em relagdo ao eixo dianteiro. Este fato pode ser novamente observado na FIG 5.3
onde se percebe uma maior forga vertical sobre os pneus dianteiros (3660 N) que sobre os

pneus traseiros (3518 N).
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FIG. 5.3 — Forgas verticais dos pneus x tempo - veiculo sob a acdo do proprio peso
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FIG. 5.4 — Angulo de camber x tempo - veiculo sob a agdo do proprio peso
A FIG. 5.4 apresenta a variagdo do angulo de camber ao longo do tempo quando o

veiculo ¢ submetido a agdo do proprio peso. Neste grafico é possivel mais uma vez verificar

o comportamento diferente das suspensdes dianteiras e traseiras devido ao posicionamento do
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centro de massa do chassis a frente do seu ponto médio. No equilibrio estatico, os angulos de
camber sdo, nas rodas dianteiras, -0.054° e nas rodas traseiras, -0,033 °.
Na TAB. 5.2 s3o apresentadas algumas caracteristicas do veiculo na condi¢do de

equilibrio estatico vertical.

TAB. 5.2 — Caracteristicas do veiculo em equilibrio estatico vertical

Grandeza Valor
Bitola 2006 mm
Distancia entre eixos 2370 mm
Altura do centro de massa do chassis 553 mm
dd de td te
Angulo de camber -0,054° -0,054° -0,033° -0,033°
Angulo de convergéncia 0,016° | 0,016° 0° 0°

As principais dimensdes do veiculo sao descritas nas FIG. 5.5 ¢ 5.6.

:
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|

FIG. 5.5 — Vista superior do veiculo com principais dimensdes
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FIG. 5.6 — Vista lateral do veiculo com principais dimensdes

5.3 SIMULACOES PROPOSTAS

O objetivo das simulagdes propostas ¢ analisar o comportamento do veiculo quando
submetido a condi¢des preconizadas em um conjunto de ensaios padronizados cujas
caracteristicas permitem a andlise das dindmicas direcional e de rolagem do veiculo sob
diversas condi¢des controladas de condugdo. Os ensaios propostos sdo tradicionalmente
realizados por centros de desenvolvimento automotivo.

Os ensaios simulados sdo os seguintes:

D trajetoria circular em regime permanente (“steady-state cornering”);
(I)  estercamento em degrau (“step steer”);

(ITIT)  estergamento senoidal (“sinusoidal steer”);

(IV)  manobra evasiva dupla em trajetdria retilinea (“‘double lane-change”);

(V)  frenagem em trajetoria curvilinea (“brake in a turn”).

O ensaio (I) permite a avaliacdo do comportamento direcional do veiculo em regime
permanente, enquanto os demais proporcionam a andlise do comportamento dindmico do
veiculo em regime transiente.

O modelo proposto ndo possui uma malha de controle que simule a acdo de um motorista
tentando fazer com que o veiculo percorra uma trajetéria pré-definida, assim, os ensaios sao
simulados em “malha aberta”, isto €, ndo ha correcdo dos parametros de entrada em funcdo da
trajetoria descrita pelo veiculo. Para simula¢dao do ensaio (IV), por ndo haver controle em
malha fechada acoplado ao modelo, ¢ necessario que pardmetros como angulo de
estercamento do volante e periodo do estercamento sejam determinados para cada velocidade

simulada.
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Nos 4 (quatro) primeiros ensaios, ndo ¢ considerado o comportamento longitudinal dos
pneus. Os deslocamentos angulares das rodas sdo considerados restricdes diretoras e €
utilizado o pneu P215/60 R15 Eagle GT-S (pneu 1) descrito no Apéndice 1. No caso do
ultimo ensaio, a dindmica longitudinal ¢ considerada devido a frenagem e os deslocamentos
angulares das rodas passam a fazer parte da dinamica, utilizado-se o pneu P205/60 R15

também descrito no Apéndice 1.

54 TRAJETORIA CIRCULAR EM REGIME PERMANENTE (“STEADY-STATE
CORNERING”)

O objetivo deste ensaio ¢ determinar as propriedades de controle direcional em regime
permanente de veiculos sobre rodas em trajetoria circular (ISO 4138, 1996). A principal
grandeza determinada a partir dos resultados € o gradiente de subester¢amento que permite a
caracterizacdo do comportamento direcional do veiculo. Este ensaio pode ser conduzido
através de 5 (cinco) métodos diferentes:

D Me¢étodo 1 — Teste com raio constante;

(I)  Método 2 — Teste com angulo de ester¢amento constante;

(II)  Método 3 — Teste com velocidade constante e raio variavel;

(IV)  Me¢étodo 4 — Teste com velocidade constante e angulo de estercamento variavel;
(V)  Meétodo 5 - Teste de ganho de resposta em funcdo da velocidade.

Os trés parametros de controle do ensaio, para qualquer dos 5 (cinco) métodos, sdo:
velocidade longitudinal, raio de curvatura e angulo de estercamento do volante. No decorrer
do teste deve-se sempre escolher um pardmetro constante, outro varidvel, ¢ monitorar-se
como se comporta o terceiro parametro em fun¢do do primeiro e do segundo.

O método mais empregado para a condugdo desse ensaio € o Método 1 — Teste com raio
constante - por ser um ensaio de mais facil execugdo experimental, sendo o método

empregado neste trabalho.
5.4.1 DESCRICAO DO ENSAIO
O veiculo deve se deslocar em uma trajetoria circular de raio constante. Para estas

simulagdes o raio utilizado foi (50,0 £ 0,1) m. O veiculo deve ser conduzido em varias

velocidades, da mais baixa possivel até a maxima velocidade, com um angulo de

123



estergamento do volante que proporcione ao veiculo percorrer a trajetoria pré-estabelecida em
regime permanente. A partir do momento em que o veiculo entrar em regime permanente,
para cada uma das velocidades utilizadas nas simulac¢des, devem ser computadas as seguintes
grandezas: angulo de estercamento do volante, angulo de rolagem do chassis e aceleracao

lateral do veiculo.

5.4.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo do veiculo foi submetido a 9 (nove) simulagdes onde, em cada uma, o veiculo
se desloca a uma velocidade longitudinal diferente. Os principais resultados obtidos, para a
condicdo de regime permanente, sdo apresentados na TAB. 5.3.

O valor maximo de velocidade longitudinal com a qual o veiculo consegue percorrer
uma trajetoria circular de 50 m de raio ¢ de 82 km/h. A aceleragdo lateral do veiculo nessa
velocidade ¢ de 1,01 g. Para valores de velocidade maiores que 82 km/h, por mais que se
aumente o angulo de estercamento do volante, o veiculo tendera a aumentar seu raio de
curvatura. Este comportamento ¢ conseqiiéncia da perda de aderéncia dos pneus dianteiros a
partir deste valor de aceleracdo lateral, ou seja, os pneus passam a operar na faixa de atrito
dinamico (FIG. 3.8).

A perda de aderéncia pode ser verificada na FIG. 5.7 que apresenta o angulo de desvio
dos 4 (quatro) pneus ao longo do tempo, com o veiculo a uma velocidade longitudinal de 83
km/h e um angulo de estercamento do volante de 60°. As regides das curvas com linhas
grossas da FIG. 5.7 representam os pontos onde os pneus operam na faixa de atrito dinamico.
Observando-se este grafico, € possivel verificar que o pneu dianteiro direito perde a aderéncia
nesta condi¢cdo. O pneu direito perde a aderéncia antes dos demais por ser interno a curva (a

curva ¢ para a direita).
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TAB. 5.3 — Resultados obtidos para o ensaio de trajetéria circular em regime

permanente
Vel. long. (km/h) Acel. lat. (g) Ang. Vol. (graus) Ang. rol. (graus)
20 0,060 33,0 0,072
30 0,135 33,1 0,162
40 0,235 33,2 0,291
50 0,380 33,3 0,464
60 0,553 33,5 0,677
70 0,810 33,9 0,975
80 0,971 35,5 1,185
81 1,001 40,5 1,208
82 1,010 45,9 1,232

Angulo de desvio dos pneus (graus)

;#v i | — Diarteira direita

A el beeeeo i | — Dianteira esquerda | _|
: : : | — Traseira direita

i i i i Traseira esquerda
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0 2 4 g g 10 12 14
ts)

FIG. 5.7 — Angulo de desvio dos pneus x tempo para velocidade igual a 83 km/h e

angulo de estercamento igual a 60°

Como, na faixa de atrito dindmico, ha uma reducdo no valor da forca lateral gerada pelo
pneu, o pneu dianteiro direito comeca a gerar uma forga lateral menor, fazendo com que o
veiculo tenda a perder a aderéncia no eixo dianteiro (“sair de dianteira”). Este fendmeno ¢
denominado subestercamento (‘“understeer”) e caracteriza-se pela tendéncia apresentada pelo

veiculo de aumentar o raio de curvatura com o aumento da velocidade. Observando-se a TAB
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5.3 nota-se que com o aumento da velocidade ¢ necessario um maior estergamento do volante
para percorrer uma trajetéria com o mesmo raio, logo, o veiculo analisado apresenta
comportamento subestercante. Apesar de a interpretacdo direta dos resultados ter permitido a
verificagdo deste comportamento, nem sempre ¢ possivel uma andlise prévia das
caracteristicas de subestercamento/sobrestergamento de um veiculo. A grandeza que
caracteriza este comportamento ¢ denominada gradiente de subestercamento (Apéndice 3).
Quando ¢ empregado o método do raio constante, o gradiente de subestercamento equivale ao
gradiente da curva de angulo de estercamento equivalente das rodas x aceleragdo lateral. A

FIG. 5.8 mostra a curva de angulo de estercamento equivalente x aceleragao lateral.
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FIG. 5.8 — Angulo de estergamento equivalente das rodas x aceleragio lateral para um

raio de 50 m

Quando o gradiente de subestercamento € positivo, o veiculo apresenta comportamento
subestercante (“understeer”) e, quando ¢ negativo, o veiculo apresenta comportamento
sobrestercante (“oversteer””). Quando o gradiente de estercamento é nulo, o veiculo apresenta
um comportamento neutro de estercamento (“neutral steer”), melhor condicdo de controle
direcional do veiculo, porém, além de ser uma condicdo muito dificil de ser atingida por ser
pontual, o gradiente de estercamento varia constantemente em virtude, principalmente, da
variagdo na distribuicdo de peso nas rodas. Observando-se a FIG. 5.8, verifica-se que a
derivada da curva ¢ sempre positiva, demonstrando que o veiculo em estudo apresenta um
comportamento subestercante para todas as velocidades do ensaio. Neste grafico, ¢ possivel

observar que esse gradiente tende ao infinito em um determinado valor de aceleracdo lateral.
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A velocidade correspondente a essa aceleragdo lateral para um raio constante de 50 m ¢ de 83
km/h, ou seja, a partir dessa velocidade o veiculo ndo consegue percorrer uma curva de 50 m

de raio.
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FIG. 5.9 — Gradiente de subestercamento x aceleragao lateral para o teste de raio

constante de 50 m

O veiculo apresenta uma relagdo entre a rolagem do chassis e a aceleragao lateral sobre o
mesmo de acordo com o observado na FIG. 5.10. Quanto maior a aceleracdo lateral do
veiculo, maior o dngulo de rolagem do chassis. Para o raio de 50 m, a aceleracdo lateral
maxima do veiculo ¢ de 1,010 g e o angulo de rolagem do chassis nessa aceleragdo ¢ de
1,232°, conforme pode ser verificado na FIG. 5.10. Nota-se que a relagdo entre as duas
grandezas do grafico ¢ aproximadamente linear. O gradiente desta curva ¢ denominado de
taxa de rolagem (“roll rate”). Para este veiculo, o valor da taxa de rolagem ¢ de 1,219
graus/g. Este valor de taxa de rolagem pode ser considerado baixo e estd de acordo com o
encontrado em carros de competi¢do (MILLIKEN e MILLIKEN, 1995), sendo conseqiiéncia

da elevada razdo entre a bitola e a altura do centro de massa do veiculo.
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FIG. 5.10 — Angulo de rolagem x aceleragdo lateral para o teste de raio constante

Uma boa maneira de se determinar o qudo préximo o veiculo se encontra do
capotamento ¢ verificar a forga vertical nos pneus. Para a condi¢do de aceleracdo lateral
maxima a FIG 5.11 mostra a forca vertical sobre cada um dos pneus. Observando-se este
grafico, percebe-se que houve uma transferéncia de peso dos pneus direitos para os pneus
esquerdos, comportamento esperado pois o veiculo analisado estd fazendo uma curva para
direita, o que gera, devido as forcas de inércia, um momento de rolagem, da direita para a
esquerda, em conseqiiéncia das forgas laterais geradas pelos pneus.

O inicio do capotamento pode ser caracterizado pelo instante em que a forca vertical
sobre os pneus internos a curva se anula. Ainda na FIG. 5.11, verifica-se que o menor valor
encontrado de forga vertical ocorre no pneu traseiro direito e ¢ de aproximadamente 1530 N.
Considerando que o valor da forga vertical em equilibrio estatico neste pneu ¢ de 3520 N,
houve uma perda de 56,5 % de sua forca vertical na condi¢ao de maxima aceleracgao lateral.

Conclui-se que o veiculo estudado apresenta perda de estabilidade direcional antes do

inicio do capotamento.
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FIG. 5.11 — Forga vertical dos pneus no solo x tempo no ensaio de trajetdria circular em

regime permanente a velocidade de 82 km/h e raio de 50 m
5.5 ESTERCAMENTO EM DEGRAU (“STEP STEER”)

O objetivo deste ensaio ¢ avaliar o comportamento lateral transiente do veiculo quando
sujeito a um estergamento do volante segundo uma fung¢do aproximadamente degrau
(ISO 7401,1988), diferentemente do ensaio anteriormente descrito que procura analisar o

comportamento do veiculo em regime permanente.

5.5.1 DESCRICAO DO ENSAIO

O veiculo deve ser conduzido por uma trajetoria retilinea a uma velocidade longitudinal
de 80 km/h. A partir desta condicdo, deve-se estercar o volante do veiculo a uma velocidade
angular de 500 °/s de maneira que se atinja uma aceleragdo lateral de 4 m/s* (0,408 g) em
regime permanente. Caso o veiculo se apresente estavel nesta condi¢do, procura-se
determinar a aceleracao lateral necessaria para a perda de estabilidade direcional ou o inicio

do capotamento.
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5.5.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Usualmente, considera-se como um ester¢amento em degrau, um estercamento em rampa
com um alto valor de coeficiente angular, porém este tipo de fun¢do apresenta a caracteristica
de ndo ser derivavel nos instantes inicial e final de variagdao angular, o que ¢ um inconveniente
para a solu¢do numérica do problema. Para que esta situacdo seja evitada, nas simulagdes
utiliza-se a EQ. 5.1, que apresenta a caracteristica de ser derivdavel em todo seu dominio
(NEVES,2002).

O veiculo ¢ submetido a condicdo de ensaio de estergamento degrau, apos permanecer
durante 6 (seis) segundos (intervalo de tempo superior ao necessario para se atingir o
equilibrio estatico vertical) com angulo de ester¢amento do volante nulo. Varia-se, entdo, a
uma velocidade angular média, o estergamento do volante, até que se atinja um valor angular
correspondente a aceleracdo lateral desejada, mantendo-se, a partir deste instante t = tf, o
angulo de ester¢amento do volante constante até¢ o fim da simulacdo. Este procedimento ¢
representado matematicamente a partir da seguinte fungdo de estercamento:

qvol =0 , para (t < 6,0 s)

vol = angvol

[1+sen[2m.fr.(t —6,0) — /2]], para (6,0 s < t <tf) (5.1)

qvol = angvol, para (t > tf)
onde:
gvol — angulo de estercamento do volante;

angvol — angulo maximo de estercamento do volante na manobra;

t — tempo;
i = 6,0+ 2nevol (5.2)
velest
1
fr=—— (5.3)
2.(tf —6,0)

velest — velocidade angular média de estergamento angular do volante.

Para uma velocidade de estergamento do volante de 500°/s e para um dngulo maximo de
estergamento do volante igual a 10,8°, que ¢é o valor necessario para que se atinja a aceleragdo
lateral de 4 m/s® (0,408 g), a variacio do angulo de estercamento do volante ao longo do

tempo se apresenta conforme o grafico da FIG. 5.12.
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FIG. 5.12 — Angulo de ester¢amento do volante x tempo para estercamento em degrau

A FIG. 5.13 apresenta uma ampliagdo da regido de variacdo do angulo de estergamento

do volante da FIG. 5.12 para maior clareza.
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FIG. 5.13 — Ampliacao da FIG. 5.12 na regido de variagdo do angulo de estercamento do
volante
O veiculo proposto neste trabalho, quando sujeito a condi¢do de estercamento da FIG.
5.12, a uma velocidade longitudinal constante de 80 km/h, segue a trajetdria representada na
FIG. 5.14. Nessa figura sdo representadas as trajetorias dos centros de massas do chassis,
roda dianteira direita, roda dianteira esquerda, roda traseira direita e roda traseira esquerda,

conforme a legenda apresentada. Conforme pode ser observado na FIG. 5.14(a), o veiculo
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descreve uma trajetoria circular assim que assume a condigdo de regime permanente.
Ampliando-se a regido de regime transiente da trajetoria (FIG. 5.14(b)), observa-se com maior

nitidez a diferenca da trajetoria entre as rodas e o centro de massa do chassis.

250 F B
260

240

230

150 |

100 b i 210
Chassis
Dianteira direita 200
Dianteira esguerda
Traseira direita

Traseira esgquerda 190 +

— Chassis
i — Dianteira direita

Dianteira esquerda
Traseira direita
Traseira esquerda

T R N R S B B ms e B owm o
(a) (b)
FIG. 5.14 — Trajetéria dos centros de massas do chassis e das rodas no plano (XY). (a)

trajetoria ao longo dos 16 s de simulagdo. (b) Ampliacdo de (a) na regido de regime transiente

A FIG. 5.15 apresenta a aceleragdao lateral do chassis x tempo durante a fase de
simulacdo final em regime transiente. Apesar de a aceleragdo lateral estabilizar em
aproximadamente 0,408 g no regime permanente, ¢ possivel observar valores maiores de
aceleracdo lateral durante o intervalo final do regime transiente. Este comportamento do
veiculo é caracteristico de um sistema de 2° ordem com amortecimento, portanto as
caracteristicas dos amortecedores das suspensdes sdo extremamente importantes na
estabilidade do veiculo neste tipo de condicdo, que torna maior o pico de aceleracao lateral do
sistema em relacdo ao seu comportamento em regime permanente. Quanto maior a
velocidade angular do volante durante o ester¢amento, maior a tendéncia do veiculo
desenvolver aceleragdes laterais mais elevadas no regime transiente, o que, mesmo que por
um pequeno intervalo de tempo, pode levar a perda de controle direcional prematura ou até ao

capotamento do veiculo.
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FIG. 5.15 — Gréfico de aceleragao lateral do chassis x tempo na fase final do regime

transiente para o ester¢amento em degrau

A FIG. 5.16 apresenta as curvas dos angulos de desvio dos pneus x tempo. Nela
também estdo representadas as curvas de limite de aderéncia dos pneus ao longo do tempo. O
procedimento utilizado para a obten¢do das curvas de limite de aderéncia ¢ apresentado no
Apéndice 3. Observando-se ainda a FIG. 5.16 ¢ possivel perceber que os angulos de desvio
atingidos pelos pneus durante a simulacdo sdo bem menores, em modulo, que os valores de
limite de aderéncia dos pneus para cada instante, donde se conclui que, nestas condigdes de

ensaio, o veiculo ndo apresenta perda de aderéncia em nenhuma das rodas.
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FIG. 5.16 — Estercamento em degrau - angulo de desvio dos pneus x tempo.

Com relagdo a rolagem, a partir da observacdo da FIG. 5.17(a), pode-se verificar que o
veiculo apresenta boa estabilidade. O pneu traseiro esquerdo, que possui comportamento
mais critico com relagdo a tendéncia de perda de contato com o solo, atinge, no regime
transiente, valor de pico de forca vertical pouco inferior ao atingido durante o regime
permanente (aproximadamente 1 % menor), estando bem distante da condicdo de forga
vertical nula, situacdo que caracteriza o inicio do capotamento. A FIG. 5.17(b) apresenta a

varia¢do do angulo de rolagem do chassis ao longo do tempo.
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FIG. 5.17 — Estercamento em degrau. (a) Forga vertical dos pneus no solo x tempo. (b)

Angulo de rolagem do chassis x tempo
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Visto que o veiculo se apresenta estavel quando sujeito & aceleracdo lateral de 4 m/s”, o
objetivo agora ¢ determinar a minima aceleracdo lateral para a perda de aderéncia dos pneus
do veiculo quando sujeito a um estercamento degrau nas condigdes estabelecidas na descri¢ao
deste ensaio. O valor limite da aceleragdo lateral ¢ determinado com o incremento gradual do
do angulo de estergamento maximo do volante, partindo-se de valores maiores que 10,8°, que
foi o utilizado na simulag@o apresentada anteriormente, até que se chegue a uma condicao na
qual ocorra a perda de aderéncia em uma das rodas ou ocorra o capotamento do veiculo.

Para as condi¢des de velocidade longitudinal de 80 km/h e velocidade de estergamento
do volante de 500°s, o veiculo comega a apresentar perda de aderéncia para um angulo
maximo de estercamento igual a 43°. Nestas condi¢des, o veiculo estd sujeito a uma
aceleracdo lateral de 1,08 g em regime permanente, conforme pode ser verificado na FIG.
5.18. O pico de aceleracdo lateral que o veiculo atinge ¢ de 1,11 g para um tempo de

simulagao de 6,96 s.

0.95

Aceleragdo lateral {g)

=
o

0.85

0.a

FIG. 5.18 — Aceleracao lateral x tempo ao final do regime transiente para a condi¢ao

limite de perda de aderéncia no ensaio de estergamento em degrau

Como o veiculo estd descrevendo uma curva para a esquerda e apresenta caracteristicas
de sobestercamento, conforme ja verificado no ensaio anterior, 0 pneu que possui maior
tendéncia de perda de aderéncia ¢ o dianteiro esquerdo. Essa tendéncia pode ser confirmada
através da observagdo da FIG. 5.19 que apresenta, com linhas lisas, o comportamento dos

€,

angulos de desvio dos pneus no dominio do tempo e, com linhas com simbolos em “x”, o

135



valor limite dos angulos de desvio dos pneus para que haja perda de aderéncia. A perda de
aderéncia ¢ caracterizada no grafico por uma linha mais grossa. Esta perda de aderéncia,
porém, s6 ocorre em um pequeno periodo do regime transiente para o pneu dianteiro
esquerdo. Quando o regime permanente € atingido, esse pneu restabelece sua aderéncia.

A FIG. 5.19 mostra uma amplia¢io do grafico Angulo de desvio dos pneus x tempo na

regido de perda de aderéncia do pneu dianteiro esquerdo.
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FIG. 5.19 — Estercamento em degrau — ampliagcdo das curvas de angulo de desvio dos pneus

na regido de perda de aderéncia

A FIG. 5.20 mostra a regido da trajetoria do veiculo onde ocorre a perda de aderéncia do

pneu dianteiro esquerdo.
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FIG. 5.20 — Trajetoria dos centros de massa do chassis e das rodas para a condi¢ao limite

de perda de aderéncia no ensaio de estercamento em degrau

O fator determinante para ocorréncia de perda de aderéncia foi a elevada velocidade de
estercamento do volante utilizada (500°/s). Utilizando-se um valor mais baixo para a mesma,
como, por exemplo, 50°/s, a perda de aderéncia ndo ocorre, como pode ser verificado na FIG.
5.21 que mostra o comportamento dos angulos de desvio dos pneus comparados com 0s seus
valores de limite de aderéncia (linhas com simbolos em “x”) para esta velocidade de
estergcamento do volante. Estes resultados demonstram a importancia de se submeter um
veiculo a este tipo de ensaio para que se possa fazer uma andlise mais ampla e abrangente

sobre o comportamento dindmico de veiculos em trajetdrias curvilineas.
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FIG. 5.21 — Angulos de desvio dos pneus x tempo para uma condi¢do de velocidade de

estergamento do volante de 50°/s, angulo de estergamento maximo de 43° e velocidade

longitudinal de 80 km/h
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FIG 5.22 — Ampliagdo da FIG 5.21 na regido do fim do regime transiente

A FIG. 5.23(a) mostra as curvas das forcas verticais dos pneus no solo x tempo. E
interessante notar que, ao longo da simulagdo, a forca vertical no pneu traseiro esquerdo ¢
sempre menor que a forga vertical no pneu dianteiro esquerdo, fazendo com que o mddulo da

forga lateral gerada neste ultimo pneu seja sempre maior, conforme pode ser verificado na
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FIG. 5.23(b). No entanto, o pneu dianteiro esquerdo perde a aderéncia antes do pneu traseiro
direito. Este fato ¢ explicado detalhadamente na letra d), secdo 3.5.3, deste trabalho. Em
suma, pode-se dizer que a elevacdo do valor da forca lateral no pneu devido a inércia ¢ maior
que o aumento da forga vertical sobre o mesmo, ndo ocorrendo na mesma propor¢ao.

Com relacao a possibilidade de capotamento para a condicao em voga, analisando-se a
FIG. 5.23(a), verifica-se uma reducdo acentuada da for¢a vertical no pneu traseiro esquerdo,
pneu que mais se aproxima da condi¢do de perda de contato com o solo. No entanto, o valor
de 1400 N, apesar de representar apenas 40 % do valor para este pneu em equilibrio estético,

ainda esta distante do wvalor nulo que caracterizaria o inicio do capotamento.
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FIG. 5.23 — Ester¢amento em degrau. (a) Forca vertical dos pneus no solo x tempo. (b)

Forga lateral dos pneus x tempo na condi¢do de perda de deréncia.

5.6 ESTERCAMENTO SENOIDAL (“SINUSOIDAL STEER”)

O objetivo deste ensaio ¢ avaliar o comportamento lateral transiente do veiculo quando

sujeito a um ester¢amento do volante segundo uma funcao senoidal através da determinagao

do seu limite de estabilidade para diversas freqiiéncias de estercamento (ISO 7401, 1988).

5.6.1 DESCRICAO DO ENSAIO

A velocidade longitudinal do veiculo deve ser de 80 km/h, inicialmente em trajetéria

retilinea. Partindo-se desta condi¢do, o volante do veiculo deve ser ester¢ado, segundo uma
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func¢do senoidal com freqiliéncia pré-determinada e com uma amplitude angular equivalente ao
A o P .. ~ 2 .

angulo necessdrio para que o veiculo atinja uma aceleragdo lateral de 4 m/s”, em regime
permanente, na velocidade de 80 km/h. Devem ser efetuados trés ciclos completos de
estercamento senoidal para cada simulag¢do. O experimento deve ser realizado para uma faixa
de freqiiéncia até 4,0 Hz. Caso o veiculo se apresente estavel na condi¢do de aceleragdo lateral
de 4 m/s* para toda a faixa de freqiiéncia especificada, sugere-se a determinagdo da aceleragio
lateral e da amplitude do angulo de estercamento necessdrios para o inicio da perda de

aderéncia dos pneus ou para o inicio do capotamento.
5.6.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A fun¢do matematica utilizada para descrever a variacdo do angulo do volante ao longo
do tempo ¢ a seguinte:
qvol =0 , para (t<6,05s)
qvol = ampvol.sen[2.n.freq.(t — 6.0)], para (6,0 s <t <tf) (5.4)

qvol = 0, para (t > tf)

onde:

qgvol — angulo de ester¢amento do volante;

ampvol — amplitude de estercamento do volante na manobra senoidal;
freq — freqiliéncia de estercamento do volante na manobra senoidal;

t — tempo;

f = 6,042 (5.5)
freq

ncl — niamero de ciclos de estergamento senoidal.

Para que o veiculo atinja uma aceleracdo lateral de 4 m/s* em regime permanente a uma
velocidade longitudinal de 80 km/h, o volante deve ser estercado em 10,8°. Logo, este valor
deve ser utilizado como amplitude de estercamento neste ensaio. Diferentes freqiiéncias de
estercamento foram aplicadas, desde 0,5 Hz até 4,0 Hz, em intervalos de 0,5 Hz. Na FIG. 5.24
observa-se o deslocamento angular do volante ao longo do tempo, para trés ciclos completos e
uma freqiiéncia de estercamento de 2,0 Hz.

A FIG. 5.25 mostra a trajetéria dos centros de massas das rodas e do chassis para uma

freqliéncia de estercamento de 2,0 Hz.
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FIG. 5.24 — Deslocamento angular do volante x tempo para uma freqiiéncia de

estercamento de 2,0 Hz
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FIG. 5.25 — Trajetorias dos centros de massas das rodas e do chassis para um
estergamento senoidal de 2,0 Hz
O veiculo se apresentou estavel nas simulagdes em todas as freqiiéncias simuladas, isto &,

nao houve perda de aderéncia em nenhum dos pneus nem perda de contato de nenhum pneu
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com o solo. Na FIG. 5.26 sao mostradas as curvas de angulo de desvio dos pneus x tempo e
forca vertical dos pneus x tempo para a freqiiéncia de estercamento de 4,0 Hz.

Da observacao da FIG. 5.26(a), verifica-se que os valores de angulo de desvio dos pneus
obtidos na simulagdo sdo bem menores, em moédulo, que os valores-limite para perda de
aderéncia. Estes valores-limite de aderéncia sdo positivos quando seus respectivos pneus
apresentam angulos de desvio positivos e negativos quando seus respectivos pneus
apresentam angulos de desvio negativos (Apéndice 3). Com relacdo a tendéncia ao
capotamento, conforme pode ser visualizado na FIG. 5.26(b), os menores valores de forca
vertical obtidos na simulagdo sdo maiores que 3000 N. Para o caso mais critico (roda traseira
esquerda), a reducdo da forga vertical no solo em relagdo ao valor em equilibrio estatico
vertical ¢ da ordem de 10 %, ou seja, uma redu¢do muito pequena, estando bem distante da
condi¢do de forca vertical nula, condi¢do essa necessaria para que um pneu perca contato com

o solo.
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FIG. 5.26 — Estercamento senoidal com freqiiéncia de 4,0 Hz. (a) Angulo de desvio dos

pneus x tempo. (b) Forca vertical dos pneus no solo x tempo.
A partir da TAB. 5.4, ¢ possivel verificar que as amplitudes das aceleragdes laterais

atingidas pelo veiculo nas simulagdes com ester¢amento senoidal foram sempre menores que

o valor de 0,408 g atingido na simula¢do em regime permanente.
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TAB. 5.4 — Aceleragdo lateral maxima do veiculo para as diferentes freqiiéncias de

estercamento aplicadas ao volante

Freqiiéncia| 0,5Hz | 1,0Hz | 1,5Hz | 2,0Hz | 2,5Hz | 3,0Hz | 3,5Hz | 4,0Hz

Aceleragao
lateral 0,350 g | 0,334 ¢ | 0,302¢g | 0,219g | 0,186 g | 0,167g | 0,151 g | 0,140 g

maxima

Este comportamento ocorre em fungdo da diferenga de fase na geracao de forcas laterais
entre os pneus dianteiros e traseiros. Os pneus dianteiros tendem a responder, inicialmente,
com forgas laterais maiores e positivas, enquanto os pneus traseiros respondem com forcas
laterais nulas. A medida que o veiculo executa a curva, os pneus traseiros passam a gerar
forgas laterais positivas, porém com um atraso de fase em relagdo as geradas pelos pneus
dianteiros, atraso este dependente da freqiiéncia de estergamento. Como a aceleracdo lateral
do veiculo ¢ o resultado da aplicagdo das forcas laterais geradas pelos pneus, a diferenca de
fase apresentada faz com que nunca ocorram picos de forga lateral nos pneus dianteiros e
traseiros em um mesmo instante, gerando sempre aceleragdes laterais menores que as obtidas
em regime permanente.

Esse fendmeno de atraso de fase na geracdo das forcas laterais dos pneus dianteiros e
traseiros ¢ bem ilustrado no FIG. 5.27 onde sdo representados os graficos de forga lateral x
tempo para os pneus dianteiro direito e traseiro direito para uma freqiiéncia de estercamento

de 3,0 Hz. Para esta freqiiéncia, a diferenca de fase é de aproximadamente 82°.
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FIG. 5.27 — Forga lateral dos pneus dianteiro direito e traseiro direito em fun¢ao do

tempo para uma freqiiéncia de ester¢amento de 3,0 Hz

O atraso de fase apresenta um efeito absorvedor que fica claro ao comparar-se a
condi¢do de inicio de perda de aderéncia do veiculo para um estercamento em degrau com a
de perda de aderéncia com estercamento senoidal. No primeiro caso, o angulo maximo de
estercamento do volante necessario para a perda de aderéncia é de 43°. As amplitudes do
estercamento do volante necesséarias para perda de aderéncia no ensaio de ester¢gamento

senoidal, para cada freqiiéncia, sdo as apresentadas na TAB. 5.5.
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TAB. 5.5 — Condig¢des do veiculo em fungao da freqiiéncia de estercamento para a

perda de aderéncia

Freqiiéncia| 0,5Hz | 1,0Hz | 1,5Hz | 2,0Hz | 2,5Hz | 3,0Hz | 3,5Hz | 40Hz

Aceleragao| 1,105g | 1,098 g | 1,052 ¢ | 1,049¢g | 1,010 g | 1,002g | 0,973 g | 0,930 g

lateral

Forca 1346 N | 1240 N | 910N 185N 708 N | 1150N | 1490 N | 1553 N
vertical

minima

Amplitude | 39° 53° 67° 89° 93° 96° 98° 99°

angular

Comparando-se as amplitudes angulares constantes da TAB. 5.5 com o angulo de
estercamento necessario para a perda de aderéncia no ester¢amento degrau, verifica-se que
nos estercamentos senoidais sdo necessarios valores maiores de angulo de estercamento para
que ocorra perda de aderéncia. Como para as simulagdes realizadas, o atraso de fase aumenta
com o aumento da freqiiéncia, conclui-se, conforme pode ser verificado nos valores da TAB.
5.5, que as amplitudes angulares de estercamento necessarias para que o veiculo atinja o
limite de aderéncia devem ser aumentadas em fun¢do do aumento da freqiiéncia.

Outra observacao importante ¢ que os valores maximos da aceleracdo lateral para que o
veiculo perca a aderéncia diminuem com o aumento da freqiiéncia. Como o ensaio restringe a
faixa de freqiiéncia a um valor méximo de 4,0 Hz, até pela dificuldade de se estercar o volante
em freqiiéncias maiores, ndo ¢ vidvel a determinagdo de uma possivel freqiiéncia de
ressonancia para perda de aderéncia, ou seja, a freqii€éncia equivalente a condicdo de menor
aceleracgdo lateral maxima para perda de aderéncia.

Com relagdo a tendéncia ao capotamento, os valores apresentados na TAB. 5.5
demonstram que ha uma forte dependéncia da transferéncia de forga vertical entre os pneus
esquerdos e direitos em fungdo da freqiiéncia. E possivel concluir que, caso o veiculo
possuisse caracteristicas que o tornassem mais suscetivel ao capotamento, como, por
exemplo, uma maior altura do seu centro de massa em relacdo ao solo, apresentaria uma
tendéncia ao capotamento maior em freqiiéncias préximas ao valor de 2,0 Hz, o que indica ser
este um valor préximo a um dos valores das freqiiéncias de ressonancia de rolagem do
veiculo. Cabe ressaltar que, também nesta situagdo, o atraso de fase atenua a tendéncia ao

capotamento. Veiculos com estercamento de mesmo sentido nos dois eixos sdo mais
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suscetiveis ao capotamento em manobras evasivas (aproximadamente senoidais), por
apresentarem menor atraso de fase entre as forgas laterais dos pneus dianteiros e traseiros,
gerando maiores valores de aceleracdo lateral e, conseqiientemente, maiores transferéncias de
peso entre as rodas esquerdas e direitas, assim como também sdo mais suscetiveis a perda de

controle direcional (NEVES, 2002).

5.7 MANOBRA EVASIVA DUPLA EM TRAJETORIA RETILINEA (“DOUBLE LANE-
CHANGE”)

O objetivo deste ensaio ¢ avaliar o comportamento lateral transiente do veiculo quando
sujeito a uma manobra evasiva dupla (ISO 3888-1, 1999). As condigdes para a execucdo da
manobra sdo definidas a partir de dimensdes pré-estabelecidas de uma pista, logo este ensaio

pode ser classificado como um teste em malha fechada (“closed-loop test™).

5.7.1 DESCRICAO DO ENSAIO

O veiculo deve iniciar a simula¢do a uma velocidade de 80 km/h em trajetoria retilinea .
Mantendo-se a velocidade longitudinal inicial, o veiculo deve ser conduzido ao longo de uma
pista de teste com as dimensdes previstas na FIG. 5.28 e na TAB. 5.6. Na simulagdo
computacional do ensaio, a demarcacdo dos limites da pista ¢ feita através de linhas
semelhantes as apresentadas na FIG. 5.28. Se, durante a simulagdo, algum ponto do veiculo
se sobrepuser a demarcagdao da pista, considera-se que o resultado ¢ ndo satisfatorio para

aquela condi¢do de velocidade inicial de ensaio.
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Legenda:

1 Dire¢ao inicial de curso 4 Secao 1 7 Segdo 4
2 Desvio lateral 5 Segdo 2 8 Secdo 5
3 Largura 6 Se¢ao 3 9 Secao 6

FIG. 5.28 - Pista para o ensaio de manobra evasiva dupla em trajetoria retilinea

TAB. 5.6 — Dimensdes da pista para o ensaio de manobra evasiva dupla em trajetoria

retilinea
Secao Comprimento Desvio lateral Largura
1 I5m - 1,1 x largura do veiculo + 0,25 m
2 30 m - -
3 25m 3,5m 1,2 x largura do veiculo + 0,25 m
4 25m - -
5 15m - 1,3 x largura do veiculo + 0,25 m
6 15m - 1,3 x largura do veiculo + 0,25 m

5.7.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo do veiculo do presente trabalho s6 permite realizar manobras em malha aberta,
ou seja, o estercamento do volante deve ser definido previamente, independente da trajetoria,
nao havendo como corrigir a trajetdria apds iniciada a simulagdo. Portanto, deve-se utilizar
uma funcdo que represente adequadamente o estercamento do volante para este tipo de ensaio,
de maneira que se possa “calibrar” alguns pardmetros da fun¢@o de acordo com a velocidade
longitudinal do veiculo a fim de que este consiga descrever a trajetoria dentro dos limites de

pista estabelecidos anteriormente.
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A fun¢do matemadtica proposta para descrever o estergamento do volante ao longo de
uma passagem do veiculo pela pista ¢ (GENTA, 1997):
qvol =0 , para (t< 6,0 s)

qvol = ang2V°1 [1+sen[2m.(1/dt).(t — 6,0) — 7/ 2]], para (6,0 s <t < tfl s )

qvol = — 2180l 1y | cen[2m (1/dt).(t — t1) — ./ 2]]. para (tf1 s <t < t£2 5 )
qvol =0 , para (tf2 s <t <tf3s) (5.6)
qvol = = YOl 11 | en[2m(1/db).(t — t£3) — 1/ 2], para (tF3 s < t < tf4 5 )

vol = angz“’l.[l +sen[2m.(1/dt).(t — tf4) — 7t/ 2]], para (tfd s <t <tfSs )

qvol =0 , para (t > tf6)

onde:

tf1=6,0+dt (5.7)
tf2 = tf1+dt (5.8)
tf3 =1t£2+(20/uc) (5.9)
tf4 =tf3+dt (5.10)
tf5 = tf4 +dt (5.11)
tf6 = tf5+dt (5.12)

uc — velocidade longitudinal do veiculo;

angvol — parametro 1 para “calibracdo” do estercamento — representa o angulo maximo de
estercamento do volante durante a manobra;

dt — parametro 2 para “calibracdo” de estercamento — representa o tempo de aplicacdo do

estergamento durante a manobra.

A determinacgdo dos valores dos parametros angvol e dt adequados ¢ fundamental para a
realizacdo do ensaio a uma determinada velocidade longitudinal do veiculo. Para a condicao
de velocidade longitudinal de 80 km/h, os valores utilizados para os pardmetros de
“calibragdo” acima citados sdo 45° e 0,69 s respectivamente. Para esta velocidade
longitudinal e estes parametros, a variagdo do angulo de estercamento do volante em fun¢do

do tempo ¢ representada pela curva da FIG. 5.29.
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Deslocamento angular do volante (graus)

FIG. 5.29 — Angulo de estergamento do volante x tempo para manobra evasiva dupla a
uma velocidade de 80 km/h
A trajetoria resultante do veiculo para o estercamento representado na FIG. 5.29 ¢
representada nas FIG. 5.30 e FIG. 5.31. Na FIG. 5.30 sao fornecidas as trajetorias dos centros
de massa do chassis e das rodas, além de alguns quadros (retangulos vermelhos)

representando a posicdo e orientagdo do veiculo no plano (XY); ao longo do seu percurso.

Animagio
T T T T I I I T
— Chassis
— Dianteira direita
e e [ || I — Dianteira esquerda [1
—— Traseira direita
Traseira esguerda |
200 f-rammmeeeee et e aes e I T ISR ]
B e | e
é [ ' [ ' [ ' ' [ '
o [ [ [ '
£ | . | . T . . | .
L e R RREEE R EE b i N
T S e S e
L T |
i i i i i i i i
-80 &0 -40 20 ] 20 40 B0 80

FIG. 5.30 — Trajetorias dos centros de massa do chassis e das rodas e trajetoria do

veiculo no plano (XY); para manobra evasiva dupla a uma velocidade de 80 km/h.
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Na FIG. 5.31, ¢ mostrada uma ampliacdo da regido de manobra com os mesmos
quadros representativos da posicao e orientagdo do veiculo no plano (XY);, porém sem a as

trajetorias dos centros de massa do chassis e das rodas.
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FIG. 5.31 — Ampliagdo da trajetéria do veiculo no plano (XY); na regido de manobra

evasiva dupla para uma velocidade longitudinal de 80 km/h

Para uma velocidade longitudinal inicial de 80 km/h, o veiculo consegue percorrer a
pista satisfatoriamente, conforme verificado nas FIG. 5.30 e FIG. 5.31 sem apresentar perda
de controle direcional. Nao hé perda de aderéncia em nenhum dos 4 (quatro) pneus ao longo
de toda a trajetéria, de acordo com o apresentado na FIG. 5.32, onde sdo mostrados os
angulos de desvio dos pneus ao longo do tempo e seus valores-limite para perda de aderéncia.
Estes valores-limite de aderéncia sdo positivos quando seus respectivos pneus apresentam
angulos de desvio positivos e negativos quando seus respectivos pneus apresentam angulos de
desvio negativos (Apéndice 3).

Durante esta condi¢do de ensaio, o veiculo atinge um pico de aceleracdo lateral de
0,981 g. A aceleragdo lateral do veiculo ao longo do tempo ¢ representada na FIG. 5.33 na
qual observa-se que a curva que representa a variagao da aceleracdo lateral ao longo do tempo
tem aproximadamente a mesma forma da curva da fun¢do estercamento, apresentada na FIG.

5.29, caracterizando uma resposta adequada do veiculo ao estergamento.
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—— Dianteir direito
Dianteiro esquerdo
Traseira direito
Traseiro esquerdo
Limite dianteiro direito
—— Limite dianteiro esquerdo
—— Limite traseiro direito
Limite traseiro esguerda

Angulo de desvio dos pneus (graus)

FIG. 5.32 — Angulo de desvio dos pneus x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 80 km/h

Aceleragdo lateral do veiculo (g)

FIG. 5.33 — Aceleracgdo lateral do veiculo x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 80 km/h

Analisando-se a tendéncia do veiculo ao capotamento, o veiculo apresenta uma grande
reducdo no valor de forca vertical minima dos pneus que algumas vezes se aproximam de
zero, indicando que o veiculo esta proximo da condi¢dao de capotamento, conforme verificado

na FIG. 5.34. O valor mais baixo obtido de for¢a vertical ao longo da manobra ¢ da ordem de
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250 N para o pneu dianteiro direito, um redugdo de 93% em relacao ao valor da forca vertical

sobre este pneu em equilibrio estatico.

BDDD T T T T T
—— Dianteiro direita i i i
— Dianteiro esguerda
7000 M — Traseiro direito
Traseiro esquerdo

6000
5000 ffly -+ beeennn b
4000

3000 §r-+

Forga verical nos pneus (M)

FIG. 5.34 — Forga vertical dos pneus no solo x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 80 km/h

Em relagdo a rolagem do chassis, o pico de deslocamento angular é da ordem de 1,36°.
Este resultado ¢ bastante interessante sob o ponto de vista de conforto, visto que grandes
amplitudes de rolagem sdo desagraddveis para os ocupantes de um veiculo. A variagdo do

angulo de rolagem ao longo do tempo ¢ mostrada na FIG. 5.35.
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FIG. 5.35 — Angulo de rolagem do chassis x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 80 km/h

Para exemplificar uma condi¢do de ensaio em que o veiculo ndo consegue percorrer
satisfatoriamente a pista pré-estabelecida, inclusive vindo a perder a estabilidade direcional,
submete-se esse veiculo, a partir de uma velocidade longitudinal inicial de 105 km/h, a um
estercamento segundo a EQ. 5.8, com os pardmetros de “calibragdo” 1 e 2 iguais a 55° e
0,65 s respectivamente. A Fig. 5.36 fornece a variagdo do dngulo de estercamento do volante
ao longo do tempo.

As trajetdrias dos centros de massa do chassis e das rodas durante a simula¢do sdo
mostradas na FIG. 5.37. Nessa mesma figura, também ¢ mostrado um conjunto de quadros
representando a posicdo e a orientacdo do veiculo no plano (XY); ao longo dessa simulagdo.
A FIG. 5.38 mostra uma ampliacdo desse conjunto de quadros do veiculo na regido onde o

veiculo perde a estabilidade direcional.
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FIG. 5.37 — Trajetorias dos centros de massa do chassis e das rodas e do veiculo no plano
(XY): para manobra evasiva dupla a 105 km/h
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FIG. 5.38 — Ampliagdo da trajetéria do veiculo no plano (XY); na regido de manobra

evasiva dupla a 105 km/h

Observando-se as FIG. 5.37 e FIG. 5.38, verifica-se que o veiculo, conforme dito
anteriormente, perde a estabilidade direcional, ndo conseguindo percorrer a pista de teste. O
fato de o modelo ser em malha aberta faz com que a funcdo de estergamento previamente
estabelecida ndo se altere ao longo da simulagdo, mesmo quando o veiculo ndo percorre a
trajetoria desejada. Caso se inserisse no modelo um sistema de controle, poder-se-ia corrigir
o angulo de ester¢amento do volante ou a velocidade do veiculo parra que fosse evitada ou,
pelo menos, minimizada a perda de controle direcional. Portanto, os resultados obtidos nesta
simulacdo se distanciam um pouco dos que seriam obtidos caso houvesse um modelo de
piloto.

Além da simples observacao das FIG. 5.37 e FIG. 5.38, também ¢é possivel perceber a
instabilidade do veiculo no ensaio a partir da FIG. 5.39, onde estd representado o angulo de
direcao (“yaw angle”) do veiculo ao longo do tempo. Verifica-se na figura que o angulo de
dire¢do ndo corresponde ao estergamento do volante descrito na FIG. 5.36, atingindo valores
muito mais altos do que os esperados, mostrando que o veiculo perde o controle direcional de

maneira irrecuperavel.
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FIG. 5.39 — Angulo de dire¢io do veiculo x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 105 km/h

A perda de estabilidade direcional ocorre devido a perda de aderéncia dos pneus que
pode ser verificada na FIG. 5.40. Nesta figura sdo representados os angulos de desvio dos
pneus ao longo do tempo. As linhas mais grossas representam os instantes em que os pneus
perdem aderéncia.

A FIG. 5.41 é uma ampliacdo da FIG. 5.40 na regido de inicio de perda de aderéncia dos
pneus. Observa-se que o pneu dianteiro esquerdo perde a aderéncia no instante t = 6,32 s,
logo apds o volante atingir o primeiro pico de estercamento durante a manobra. Os pneus
traseiros, devido ao atraso de fase na geragdo de forcas laterais, atingem posteriormente seus
limites de aderéncia, sendo que o traseiro esquerdo o atinge primeiro. Logo apds, o pneu
dianteiro direito também vem a perder a aderéncia de forma irreversivel, fazendo com que o

veiculo perca por completo a estabilidade direcional.
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FIG. 5.40 — Angulos de desvio dos pneus x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 105 km/h

Para esse ensaio, a aceleragdo lateral do veiculo em fun¢do do tempo pode ser verificada

r

ém nao ¢

r

na FIG. 5.42. Pode-se observar que o comportamento da aceleragdo lateral tamb

compativel com o esperado para a execucdo satisfatoria do percurso pré-estabelecido,

comparando-se com a FIG. 5.33.
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FIG. 5.42 — Aceleracao lateral do veiculo x tempo para manobra evasiva dupla a uma

velocidade de 105 km/h
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5.8 FRENAGEM EM TRAJETORIA CURVILINEA (“BRAKE IN A TURN”)

O objetivo deste ensaio ¢ avaliar o efeito da frenagem no comportamento direcional de

um veiculo sujeito a uma trajetdria inicial circular em regime permanente (ISO 7975, 1996).

5.8.1 DESCRICAO DO ENSAIO

O ensaio se inicia com o veiculo percorrendo uma trajetoria circular com velocidade
longitudinal de 81 km/h em regime permanente, de forma que esteja sujeito a uma aceleragao
lateral de aproximadamente 5 m/s>. A partir dai, o pedal do acelerador deve ser liberado e o
pedal do freio imediatamente pressionado, tdo rapido quanto possivel. O tempo decorrido até
que se atinja a pressdo maxima no cilindro mestre ¢ de 0,4 s (NEVES, 2002). Devem ser
realizadas tantas simulacdes quantas necessdrias, aumentando-se, em cada simulacdo, a
pressdo maxima no cilindro mestre, de forma que o valor absoluto da aceleragdo longitudinal
seja crescente, até que haja travamento de uma ou varias rodas, momento em que se avalia a

estabilidade direcional do veiculo.

5.8.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste ensaio, o modelo de pneu utilizado no veiculo leva em consideracao sua dinamica
longitudinal e lateral e o acoplamento existente entre ambas, utilizando-se a formulacgao
matematica apresentada na se¢do 3.7, do capitulo 3. A varidvel de entrada empregada para a
aplicagdo dos freios no veiculo € a pressdo no cilindro mestre do sistema de freios. Os valores
dos coeficientes de ganho dos freios dianteiros e traseiros sao de 500 N.m/Mpa (3,5 N.m/psi)
e 142,8 N.m/Mpa (1,0 N.m/psi) respectivamente. O coeficiente de ganho do freio relaciona a
pressdo no cilindro mestre com o torque de frenagem aplicado as rodas da seguinte forma:

M; =g Xps (5.13)
onde:

M, - torque de frenagem na roda;
g, - ganho de frenagem;

p;, - pressao no cilindro mestre do sistema de freios.
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Para a execucdo do ensaio, o veiculo ¢ submetido a um estergamento segundo uma
fungdo igual as apresentadas nas EQ. 5.2, EQ. 5.3 e EQ. 5.4. Os valores dos parametros
angvol e velest sdo de 13,2° e 13,2%s respectivamente. Estes valores permitem que o veiculo
percorra uma trajetoria circular, em regime permanente e aceleragio lateral de 5 m/s”, com
velocidade longitudinal de 81 km/h. O estercamento do volante se inicia no instante t=3,0 s.
Quando a simulacdo atinge o instante t=7,0 s, ¢ iniciada a frenagem do veiculo, segundo a
seguinte funcdo, semelhante a empregada na funcdo estergamento, que representa a pressao
no cilindro mestre do sistema de freios:
pfr=0 , para (t<7,05s)
pfr = %.[l +sen[2m.(1,25).(t = 7) =/ 2]], para (7,0 s < t < 7,4 s) (5.16)
pfr = pmax, para (t> 7,4 s)
onde:
pfr — pressao no cilindro mestre do sistema de freios;

pmax — pressao maxima a ser atingida no cilindro mestre do sistema de freios.

Observando-se a EQ. 5.16, é possivel verificar que a pressdo no cilindro mestre varia
durante o periodo de 0,4 s. A partir deste instante, a pressao do cilindro mestre atinge um
valor constante. Inicialmente, sdo apresentados os resultados de uma simulagdo onde a
pressao maxima no cilindro mestre ¢ de 2,8 Mpa (400 psi). A FIG. 5.43 mostra a pressdo no
cilindro mestre do sistema de freios ao longo do tempo.

A FIG. 5.44 mostra o angulo de arfagem (“pitch angle”) durante a simulacdo. Até o
instante t = 2 s, o angulo de arfagem oscila até atingir o valor de 0,110° na condigdo de
equilibrio estatico. A partir deste instante, o veiculo passa a descrever uma trajetoria
curvilinea, fazendo com que surja um momento de rolagem no chassis devido as forcas
laterais geradas pelos pneus. Este momento de rolagem faz com que o chassis apresente uma
varia¢ao no seu angulo de rolagem, conforme pode ser verificado na FIG. 5.45. Como o eixo
longitudinal do chassis ndo ¢ paralelo ao plano horizontal no equilibrio estatico, devido ao
fato de o centro de massa do chassis se encontrar a frente do seu ponto médio na dire¢ao
longitudinal; a rolagem do chassis ocasiona uma variagdo no angulo de arfagem do mesmo,

conforme pode ser verificado na FIG. 5.44.
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FIG. 5.45 — Angulo de rolagem do chassis x tempo - frenagem em trajetdria curvilinea com

pressao maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

A partir do instante t = 7,0 s, ou seja, durante a frenagem, em conseqiiéncia da forca
longitudinal de inércia no chassis ha uma transferéncia de peso do eixo traseiro para o €ixo
dianteiro, ocasionando um aumento no angulo de arfagem do chassis, conforme pode ser
verificado na FIG. 5.44.

A velocidade longitudinal do veiculo no inicio da frenagem ¢ de 81 km/h e diminui
devido a forca longitudinal negativa gerada pelos pneus a partir do acionamento dos freios.

Esta reducdo da velocidade longitudinal ¢ apresentada na FIG. 5.46.
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FIG. 5.46 — Velocidade longitudinal do veiculo x tempo - frenagem em trajetdria curvilinea

com pressao maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

As forcas verticais dos pneus no solo sdo representadas na FIG. 5.47. Até o instante t =
3,0 s, as forcas verticais nos pneus dianteiros s3o maiores que nos pneus traseiros devido ao
posicionamento do centro de massa do chassis a frente do seu ponto médio na direcao
longitudinal. Os pneus esquerdo e direito de cada eixo apresentam os mesmos valores de
forca vertical em fun¢do de haver simetria em relacdo a dire¢do longitudinal do centro de
massa do chassis. A partir do instante t = 3,0 s, quando o veiculo inicia a trajetoria curvilinea,
ha uma transferéncia de peso do lado direito para o lado esquerdo. Quando o veiculo ¢
submetido a frenagem, ocorre a transferéncia de peso do eixo traseiro para o dianteiro, além
de uma reducdo da velocidade longitudinal. Em conseqiiéncia da diminui¢do da velocidade,
com o passar do tempo, ha uma diminuicdo da forg¢a lateral de inércia no chassis, fazendo com
que haja, simultaneamente, uma transferéncia de peso do lado esquerdo para o lado direito,

justificando o comportamento descrito pelas curvas representadas na FIG. 5.47.
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A aceleragdo lateral do veiculo durante a simulagdo ¢ representada na FIG. 548. A
queda da aceleracdo lateral observada quando do inicio da frenagem ocorre em fungdo da
diminui¢do da velocidade longitudinal do veiculo, conforme mencionado anteriormente. A
FIG. 5.50 apresenta a aceleracdo longitudinal do veiculo ao longo do tempo. E possivel
observar na figura que a acelera¢do longitudinal ¢ nula até o instante em que os freios sdo
acionados, quando o veiculo passa a apresentar uma desaceleragdo longitudinal crescente, até
atingir um valor constante de — 0,395 g, quando a pressao no cilindro mestre do sistema de

freios atinge o valor constante de 2,8 MPa.
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de forgas longitudinais pelos pneus.

~

A FIG. 5.50 mostra os escorregamentos longitudinais dos pneus ao longo do tempo. Até
geragio

FIG. 5.49 — Aceleragao longitudinal do veiculo x tempo - frenagem em trajetdria curvilinea

o instante do inicio da frenagem, os escorregamentos longitudinais sdo nulos



comecam a apresentar 0s escorregamentos necessarios para que sejam geradas as forgas
longitudinais.  Estes escorregamentos longitudinais sdo negativos, compativeis com o
processo de frenagem. Os pneus dianteiros apresentam valores de escorregamento maiores
em relagdo aos pneus traseiros, em modulo, porque os torques de frenagem nas rodas
dianteiras sao maiores. Em cada eixo, o pneu direito, por estar sujeito a menores forgas
verticais, apresenta valores de escorregamento longitudinal maiores em moddulo, em relacao
ao pneu esquerdo para que possa gerar forcas longitudinais compativeis com as geradas pelo

ultimo.
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FIG. 5.50 — Escorregamentos longitudinais dos pneus x tempo - frenagem em trajetdria

curvilinea com pressao maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

As forcas laterais geradas pelos pneus apresentam comportamento semelhante ao do
ensaio de trajetoria circular em regime permanente, até o instante de inicio da frenagem. A
partir do momento em que os pneus comecam a gerar forcas longitudinais devido aos torques
de frenagem aplicados as rodas, hd uma diminui¢do das forgas laterais geradas pelos pneus,
em func¢do do acoplamento existente entre as dinamicas longitudinal e lateral. Quanto maior a
forca longitudinal gerada pelo pneu, maior a diminuicdo da forca lateral gerada pelo mesmo.

Outro fator que faz com que haja uma redugao das forgas laterais do pneu ¢ a diminui¢do da
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velocidade longitudinal do veiculo. A FIG. 5.51 mostra os graficos das forcas laterais geradas

pelos pneus durante a simulagao.
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FIG. 5.51 — Forgas laterais dos pneus x tempo - frenagem em trajetoria curvilinea com pressao

maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

As forgas longitudinais apresentam valor nulo até o instante t =7,0 s, instante a partir do
qual, em virtude do acionamento dos freios, surgem nos pneus como resultado dos
escorregamentos longitudinais dos mesmos, conforme pode ser verificado na FIG. 5.52. Os
pneus traseiros apresentam menores forc¢as longitudinais, em modulo, que os pneus dianteiros

por estarem submetidos a menores torques de frenagem.
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FIG. 5.52 — Forgas longitudinais dos pneus x tempo - frenagem em trajetoria curvilinea com

pressdo maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

A FIG 5.53 apresenta os deslizamentos totais normalizados dos pneus ao longo do
tempo. O deslizamento total normalizado, conforme descrito na se¢do 3.7 do capitulo 3, ¢
uma grandeza que informa a condicdo de deslizamento total (lateral e longitudinal acoplados)
do pneu em relacdo ao seu limite de aderéncia. Quando atinge valores maiores que um,
significa que o pneu perdeu a sua aderéncia. Observando-se a FIG. 5.53, verifica-se que o
pneu dianteiro direito, que € aquele que apresenta maiores valores para esta grandeza, atinge
um valor maximo de aproximadamente 0,4, ainda distante do valor de perda de aderéncia. E
possivel observar a tendéncia que o veiculo tem de apresentar perda de aderéncia nos pneus

dianteiros antes dos traseiros, mais uma vez caracterizando o comportamento subestergante.
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FIG. 5.53 — Deslizamentos totais normalizados dos pneus x tempo - frenagem em trajetoria

curvilinea com pressao maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

A FIG. 5.54 mostra a variagdo das velocidades angulares das rodas ao longo da
simulagdo. Durante o periodo em que o veiculo descreve a trajetoria curvilinea (de 3,0 s a 7,0
s), as rodas do lado esquerdo passam a apresentar valores de velocidade angular maiores que
as do lado direito por descreverem trajetorias de maior raio, necessitando, portanto, maiores
velocidades longitudinais. A partir do momento do acionamento dos freios, as velocidades
angulares diminuem de valor numa razao aproximadamente linear, visto que a aceleragao
longitudinal do veiculo torna-se constante logo apds a pressdo do cilindro mestre atingir o

valor constante de 2,8 MPa.
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FIG. 5.54 — Velocidades angulares das rodas x tempo - frenagem em trajetoria curvilinea com

pressdo maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

Complementando a analise desta simulacdo, sdo apresentadas as FIG. 5.55 ¢ 5.56 que
mostram, respectivamente, a trajetoria percorrida pelo veiculo ao longo da simulagdo e uma
ampliacdo da mesma na regido de frenagem. A trajetoria descrita pelo veiculo, conforme
pode ser verificado nestas figuras, € muito pouco prejudicada pela frenagem a que o veiculo ¢
submetido. O raio de curvatura sofre um pequeno aumento que pode ser facilmente corrigido,
variando-se o angulo de ester¢amento do volante. H& ainda uma razoavel disponibilidade de
aderéncia nos pneus, como observado na FIG. 5.53, além do fato de que a frenagem reduz a
velocidade longitudinal do veiculo, resultando numa crescente diminui¢do dos deslizamentos
totais normalizados dos pneus. Portanto, pode-se concluir que para estas condi¢des iniciais de
ensaio (dngulo de ester¢amento do volante igual a 13,2°, velocidade longitudinal inicial de 81
km/h e pressdo maxima do cilindro mestre de 2,8 MPa), o veiculo ndo perde o controle

direcional.

170



180

T T T T
Centro de massa
160 F----- e Dianteira direita H
] Dianteira esquerda
140 |----- L Traseira direita |
Traseira esguerda
e I R o A b
S N S SRS o et
£ : : : :
o 1 i i 1
] e -
TS TR N A O N - ——— S—
o e | e e e e b
]SSR SRR SORUO U SRS SOPUOS S S TS -
1] SUSU SN USSR S SN U SO S A
50 100 120 140

FIG. 5.55 — Trajetoéria do veiculo - frenagem em trajetdria curvilinea com pressao

maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa

188 8

180 - .
»

1751 @ ]

170t ¢

o 4 :
Y

155
180 F , i

145 8

e (m)

140 4

135 & L I L I ! L .

Yo (m)

FIG. 5.56 — Ampliacdo da trajetdria do veiculo na regido de frenagem - frenagem em

trajetoria curvilinea com press@o maxima no cilindro mestre de 2,8 MPa
O objetivo agora ¢ aumentar o torque de frenagem para que seja atingida a condicdo de

travamento de uma ou mais rodas. Para as mesmas condi¢des iniciais da simulagio anterior,

ou seja, angulo de ester¢amento do volante igual a 13,2° e velocidade inicial de 81 km/h, os
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freios sdo aplicados de forma que, em um intervalo de 0,4 s, a pressdao do cilindro mestre
atinja o valor de 9,1 MPa (1300 psi). A simulagdo ¢ interrompida assim que o veiculo atinge
um valor de velocidade longitudinal préximo de zero.

Nesta condicdo de frenagem, as rodas dianteiras apresentam travamento
aproximadamente no instante t =7,8 s, condi¢ao que pode ser verificada na FIG. 5.57, onde o
escorregamento longitudinal, tanto da roda dianteira direita quanto da roda dianteira esquerda,
atinge o valor de — 100 %, valor que caracteriza que as rodas atingiram velocidade angular
nula. Isto também pode ser verificado na FIG. 5.58 que mostra a varia¢do das velocidades

angulares das rodas ao longo da simulacao.
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FIG. 5.57 — Escorregamentos longitudinais dos pneus x tempo - frenagem em trajetoria

curvilinea com pressao no cilindro mestre de 9,1 MPa

Observando-se a FIG. 5.58, percebe-se que a reducao da velocidade angular das rodas
dianteiras ocorre de maneira semelhante a redugdo de velocidade angular das rodas traseiras.
No momento em que as rodas dianteiras atingem a condicdo de escorregamento longitudinal
equivalente a de maxima for¢a longitudinal, estas passam a apresentar uma desaceleragdo
angular bem maior que a anterior, atingindo rapidamente um valor nulo de velocidade
angular, caracterizando o travamento das rodas, o que faz com que haja uma redugdo

significativa das forcas longitudinais de frenagem.
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A FIG. 5.59 apresenta as forcas longitudinais geradas pelos pneus ao longo da
simulacdo. Observa-se que, como citado anteriormente, o travamento das rodas provoca uma
grande redu¢do, em moddulo, das forgas longitudinais geradas pelos pneus dianteiros. Esta

condicdo piora a frenagem do veiculo, pois reduz a magnitude da aceleracdo longitudinal de

com pressao no cilindro mestre de 9,1 MPa

frenagem, conforme pode ser verificado na FIG. 5.60.
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FIG. 5.60 — Aceleragao longitudinal do veiculo x tempo - frenagem em trajetoria

curvilinea com pressao no cilindro mestre de 9,1 MPa

A partir do momento em que as rodas dianteiras atingem a condi¢do de travamento, os

seus pneus perdem a aderéncia, reduzindo quase que completamente a capacidade de gerar
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forgas laterais. A FIG. 5.61 mostra a variacao das forgas laterais dos pneus ao longo do
tempo. Conforme ja exposto no capitulo 3, o comportamento do pneu em rela¢do a geragao
de forgas longitudinais e laterais ¢ dependente. Uma variagdo na dindmica longitudinal
influencia a dindmica lateral e vice-versa. O modelo de pneu proposto e implementado
considera esta interacao, dai a variacao da dinamica lateral decorrente da variacao das forcas

longitudinais geradas pelos pneus.
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FIG. 5.61 — Forcas laterais dos pneus x tempo - frenagem em trajetoria curvilinea com

pressdo no cilindro mestre de 9,1 MPa

A FIG. 5.62 mostra as curvas de deslizamentos totais normalizados dos pneus ao longo
do tempo. Neste grafico, mais uma vez, verifica-se a perda de aderéncia dos pneus dianteiros,
visto que os mesmos atingem valores de deslizamento total normalizado maiores que um.
Quanto as rodas traseiras, verifica-se que ndo ocorre travamento,mesmo na situacdo mais

critica atingida ao longo da simulagao.
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FIG. 5.62 — Deslizamentos totais normalizados dos pneus x tempo — frenagem em trajetoria

curvilinea com pressao no cilindro mestre de 9,1 MPa

A perda de dirigibilidade decorrente do travamento das rodas dianteiras pode ser
verificada nas FIG. 5.63 e FIG. 5.64 que apresentam, respectivamente, a trajetéria do veiculo
ao longo de toda a simulagdo e a trajetoria do veiculo na regido de frenagem. Na parte final
do percurso, ¢ possivel perceber que o veiculo assume uma trajetoria aproximadamente
retilinea, mesmo com o volante ainda ester¢ado, demonstrando que o travamento das rodas

dianteiras ndo permite que o veiculo percorra satisfatoriamente uma curva.
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FIG. 5.63 Trajetoria completa do veiculo - frenagem em trajetoria curvilinea com

pressdo no cilindro mestre de 9,1 MPa
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FIG. 5.64 Trajetoria do veiculo na regido de frenagem para o ensaio de frenagem em trajetoria

curvilinea com pressao no cilindro mestre de 9,1 MPa
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Na FIG. 5.65 verifica-se que, ao final da simulagdo, ocorre uma acentuada redugdo da
taxa de variagdo do angulo de direcdo do veiculo, fazendo com que o mesmo se torne

praticamente constante, caracterizando que o veiculo percorre praticamente uma linha reta.

1 T

Anguln de diregéo do chassis (graus)

t(s)

FIG. 5.65 Angulo de dire¢io do chassis (“yaw angle”) x tempo para o ensaio de

frenagem em trajetoria curvilinea com pressao no cilindro mestre de 9,1 MPa

Os resultados desta simulagdo mostram que o veiculo, quando submetido a frenagem,
apresenta um comportamento subestercante, pois tende a perder a aderéncia inicialmente nos
pneus dianteiros, devido ao fato de o coeficiente de ganho dos freios dianteiros ser bem maior
que o dos pneus traseiros, fazendo com que a razdo torque de frenagem por forga vertical dos
pneus dianteiros apresente maiores valores que dos pneus traseiros. Este raciocinio também
pode ser empregado para veiculos com tragdo somente no eixo dianteiro. Como a mecénica
de geracdo de forgas longitudinais de tracdo ¢ muito semelhante a de frenagem, pode-se
afirmar que veiculos com tracdo dianteira tendem a apresentar comportamento mais
subestercante (ou menos sobrestercante) (GENTA, 1997). A fim de ilustrar o comportamento
subestercante de veiculos com tragao dianteira realizou-se uma simulagdo com as mesmas
condicdes da anterior (velocidade longitudinal de 81 km/h, angulo de estercamento do volante
de 13,2° e velocidade de estercamento do volante de 13,2 °/s), porém, simulando-se o
acionamento do acelerador e a conseqiiente aplicacdo de torque (500 N.m) sobre as rodas

dianteiras.
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Na FIG 5.66 observa-se que ocorre perda de aderéncia dos pneus dianteiros,

caracterizada pelo valor do deslizamento total normalizado maior que 1.
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FIG 5.66 — Deslizamento total normalizado — acionamento do acelerador de um veiculo

com tragdo nas rodas dianteiras em trajetoria curvilinea

A FIG. 5.67 mostra as for¢as longitudinais geradas pelos pneus. Na figura observa-se
que, inicialmente, ha um aumento da forc¢a longitudinal gerada pelos pneus dianteiros, seguido
de uma queda do valor destas forgas a partir do instante em que ocorre a perda de aderéncia,
isto €, os pneus passam a trabalhar na regido de atrito dindmico. Este comportamento ¢

bastante semelhante ao apresentado pelo veiculo no caso da frenagem.
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FIG 5.67 — Forga longitudinal dos pneus — acionamento do acelerador de um veiculo com
tracdo nas rodas dianteiras em trajetoria curvilinea

Como conseqiiéncia da reducdo das forcas longitudinais geradas pelos pneus hd uma
reducdo da aceleracdo longitudinal do veiculo, observada na FIG 5.68, mostrando que a

condicdo de perda de aderéncia verificada afasta o veiculo da condi¢ao 6tima de desempenho.
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FIG 5.68 — Aceleragao longitudinal do veiculo - acionamento do acelerador de um veiculo

com tra¢do nas rodas dianteiras em trajetoria curvilinea
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Na FIG 5.69 pode-se observar a trajetéria descrita pelo veiculo. Percebe-se que, apds o
estercamento do volante o veiculo percorre a curva adequadamente até o instante em que o
acelerador ¢ acionado. A partir de entdo o raio da curva descrita pelo veiculo aumenta
progressivamente até a perda de aderéncia dos pneus, momento em que o veiculo passa a
percorrer uma trajetdria retilinea, caracterizando a perda do controle direcional do mesmo. A

FIG. 5.70 apresenta uma ampliagdo da regido na qual o acelerador ¢ acionado.
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FIG 5.70 —Trajetoria do veiculo na regido de acionamento do acelerador
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Os resultados obtidos para simulagcdo de um veiculo com tra¢ao nas rodas dianteiras
comprovam que esta situacdo provoca no veiculo um comportamento subestercante.

A seguir s3o apresentados alguns resultados que demonstram o comportamento
sobrestercante de um veiculo dotado de tragao traseira.

A FIG. 5.71 apresenta o valor do deslizamento total normalizado dos pneus. Uma vez
mais, pode-se observar a perda de aderéncia dos pneus cujos valores de deslizamento total
normalizado sdo maiores que um. Nota-se que os quatro pneus perdem aderéncia, ao contrario
do observado nas FIG.’s 5.62 e 5.66, respectivamente para os casos de frenagem em uma
curva ¢ acionamento do acelerador de um veiculo com tragdo dianteira em uma curva,
situagdes em que se verifica perda de aderéncia somente dos pneus dianteiros. Como na
situacao simulada nao ha acionamento dos freios e a tracdo do veiculo ¢ exclusivamente
traseira, conclui-se que o veiculo perde aderéncia nos pneus dianteiros porque comeca a girar
em torno de seu eixo vertical, caracterizando a “saida de traseira”, situagdo em que se perde

completamente o controle direcional do veiculo.
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FIG. 5.71 — Deslizamento total normalizado — acionamento do acelerador de um veiculo

com tracdo nas rodas traseiras em trajetoria curvilinea

Na FIG. 5.72 observa-se a anteriormente mencionada “saida de traseira” na ampliag¢do da

trajetoria do veiculo na regido de acionamento do acelerador.
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FIG. 5.72 — Ampliagao da trajetoria na regido do acionamento do acelerador — veiculo

com tragdo traseira

A FIG. 5.73 representa o comportamento do raio da curva descrita pelo veiculo algum
tempo antes do acionamento do acelerador e logo ap6s o acionamento. Observa-se que, ao
contrario do caso de frenagem e do caso de um veiculo com tragdo dianteira, ha uma
diminui¢do drastica do raio da curva que, associada ao aumento de velocidade levam ha um
grande aumento da aceleracdo lateral do veiculo, o que contribui ainda mais para perda do

controle direcional do veiculo.
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FIG. 5.73 — Raio da curva descrita pelo veiculo com tracao traseira e acionamento do

acelerador em trajetoria curvilinea
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A técnica de transformadores cinematicos, utilizada neste trabalho, mostra-se adequada
para a aplicagao em modelos de veiculos onde sdo consideradas as geometrias das suspensdes
e do sistema de dire¢do. A técnica possibilita trabalhar-se com um nimero minimo de
equacdes diferenciais ordindrias que correspondem aos graus de liberdade do sistema,
minimizando consideravelmente o esfor¢o computacional. Outro aspecto importante dessa
abordagem ¢ a modularidade, caracteristica particularmente itil em se tratando de modelagem
de veiculos, por proporcionar a substituicao relativamente facil de subsistemas diferentes mas
de mesma fungdo, bastando para isso que estes subsistemas tenham equacionamento
conhecido. Esta abordagem permite o equacionamento da geometria da suspensdo Duplo A
através de equagdes recursivas, possibilitando a solugdo fechada de sua cinematica.

A “Formula Magica”, utilizada para modelar as dindmicas lateral e longitudinal dos
pneus, mostrou-se bastante util, apresentando resultados qualitativamente coerentes,
conseqiiéncia do fato deste modelo representar bem o comportamento dos pneus,
principalmente na regido de perda de aderéncia. A aplicacdo da “Formula Magica” no
modelo do veiculo ¢ simples (capitulo 4), onerando pouco o cdédigo computacional. A
formulagdo utilizada para a representacdo matematica da interacdo entre as dindmicas lateral e
longitudinal dos pneus também apresentou bons resultados qualitativos. Ressalte-se, porém,
que para utilizacdo da “Formula Magica” é necessario conhecer dados experimentais dos
pneus que se deseja modelar, o que nem sempre € possivel.

O método numérico utilizado para a solugdo da dinamica foi o Método de Gear, que ¢
um método adequado para a solugdo de sistemas rigidos (“stiff”’) de equagdes diferenciais. O
Meétodo de Runge-Kutta pode ser utilizado para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais
quando ndo se considera a interacdo entre as dinamicas lateral e longitudinal, caso em que
este método ndo atinge a tolerancia para o menor passo de integracao.

Em relacdo aos resultados obtidos das simulagdes a partir do modelo proposto , que sdao
descritos e analisados no capitulo 5, algumas informagdes disponiveis na literatura podem ser
comprovadas a respeito da estabilidade de veiculos em trajetorias curvilineas, tais como:

a) os resultados obtidos e analisados no capitulo 5 para um veiculo dotado de suspensdes
independentes Duplo A nas quatro rodas sdo semelhantes aos obtidos para um veiculo com

suspensao McPherson (NEVES, 2002). Cabe ressaltar que, por ndo se considerar a influéncia
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da forca lateral devido ao angulo de camber - os coeficientes desta variavel sdo nulos
(Apéndice 3) — as vantagens decorrente da menor variagdo do dngulo de camber apresentada
pela suspensdo Duplo A ndo sdo computadas.

b) veiculos com caracteristicas subestergantes, ou seja, veiculos que tendem a “sair de
dianteira”, apresentam estabilidade direcional, ao contrario de veiculos sobrestercantes, que
apresentam instabilidade direcional, podendo, quando atingidos os limites de aderéncia dos
pneus, “girar” em torno de seu eixo vertical de forma descontrolada;

c) veiculos submetidos a ester¢amentos rapidos, como os executados no ensaio de
estercamento em degrau, podem , prematuramente, perder a aderéncia dos pneus, quando
comparados a situacdes de estergamentos suaves;

d) a freqliéncia de estercamento do volante ¢ uma varidvel importante no comportamento
direcional de veiculos, visto que ¢ uma das principais responsaveis pela diferenca de fase na
geracdo de forgas laterais nos pneus dianteiros e traseiros;

e) veiculos com caracteristicas de carros esportivos ( baixa razao de altura do centro de
gravidade por comprimento da bitola) tendem a apresentar perda de aderéncia dos pneus antes
do capotamento;

f) determinados valores de freqiiéncia de estergamento aumentam a suscetibilidade do
veiculo ao capotamento;

g) arazdo de frenagem de um veiculo deve ser dimensionada de modo que o travamento
das rodas do eixo dianteiro ocorra antes do travamento do eixo traseiro para que ndo haja
comprometimento da estabilidade direcional do veiculo em frenagens bruscas em curvas;

h) conforme verificado no capitulo 5, pode-se afirmar que um veiculo tende a apresentar
um comportamento mais subestercante ou menos sobrester¢ante quando possui tracdo
dianteira e comportamento mais sobrestercante ou menos subestercante quando possui tragao
traseira.

A fim de se dar prosseguimento a este trabalho deve-se buscar a implementacao de
modelos mais complexos que representem com maior fidelidade o comportamento real de um
veiculo. Deve-se buscar a modelagem de outros modelos de suspensdo, possibilitando a
compara¢gdo do comportamento do veiculo em funcdo das configuragdes de suspensdes
adotadas, além da modelagem de outros subsistemas que possam ser acoplados ao veiculo. A
seguir sdo apresentadas propostas de trabalhos a serem implementados visando dar
continuidade aos trabalhos até aqui desenvolvidos:

a) introduzir barras anti-rolagem nos eixos do veiculo;
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b) incorporar uma malha de controle que simule o comportamento de um motorista
atuando afim de que o veiculo percorra uma trajetoria pré-estabelecida;

c¢) incorporar um modelo de trem de forca ao modelo do veiculo, incluindo motor,
através de suas curvas, embreagem, caixa de transmissdo, diferencial, caixa de reducdo e
outros componentes caracteristicos deste sistema;

d) considerar as inércias dos corpos do sistema de dire¢ao, incluir no modelo dos pneus o
equacionamento dos torques de auto-alinhamento e incorporar o grau de liberdade relativo ao
angulo de ester¢amento do volante da direcdo a dindmica do sistema;

e) introduzir um modelo de sistema de freios completo no modelo do veiculo;

f) modelar suspensdes diferentes, independentes e de eixo rigido, e substituir as
suspensoes, avaliando-se as vantagens e desvantagens de cada tipo de suspensao;

g) modelar o embuchamento das suspensdes, e verificar a relevancia da inclusdo destes
componentes no modelo;

h) utilizar modelos de pneus que levem em consideragdo o seu comportamento
transiente;

1) aplicar métodos corretivos nos modelos dos pneus, a partir de dados obtidos em
laboratorio, de forma a proporcionar uma representagao mais realista do comportamento do
veiculo sobre diversos tipos de terreno;

j) introduzir mais eixos, obtendo-se veiculos com 3 (trés) ou mais eixos, cada um destes
podendo apresentar ou ndo estergamento e/ou tragao.

Pode-se concluir que ha varios trabalhos a serem desenvolvidos a fim de aperfeigoar o
modelo analisado nesta dissertagdo. A implementacdo das sugestdes acima possibilitaria o
desenvolvimento de modelos de veiculos bastante complexos, permitindo, com pequenas
modificag¢des ¢ valendo-se da modularidade da técnica, modelar de maneira bem realista, uma
familia de veiculos militares sobre rodas de diversas classes e com varias configuragdes,
permitindo, através da simulagdo, a definicdo de parametros relevantes do veiculos,

proporcionando economia de tempo e de recursos.
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8 APENDICES
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8.1 APENDICE 1: PARAMETROS DO VEICULO

Os parametros utilizados no modelo do veiculo proposto neste trabalho foram extraidos
basicamente de COSTA NETO (parametros geométricos), HAUG (parametros de inércia, das
molas e dos amortecedores), MILLIKEN e MILLIKEN (pneu 1) e GENTA (pneu 2). Esses
parametros utilizados ndo sdo de um veiculo ja existente, porém sdo compativeis com os de

um carro de passeio com caracteristicas esportivas.

8.1.1 PARAMETROS GEOMETRICOS DAS SUSPENSOES

A TAB. 8.1 fornece o mddulo de alguns vetores das suspensdes necessarios para a
determinac¢do da cinematica. Apesar de esses vetores serem encontrados nas 04 (quatro)
suspensoes, a TAB. 8.1 apresenta para apenas uma suspensdo, visto que os moddulos dos

vetores correspondentes das outras suspensoes sdo iguais.

TAB. 8.1 — Mddulos de alguns vetores das suspensdes em mm

Vetor Modulo
AB 310
BC 400
CD 150
BF 220
BH 200
FG 126
GE 341
HI 150

A TAB. 8.2 mostra as coordenadas dos pontos fixos A e D (FIG. 8.1) em relagdo ao
referencial do chassi (XYZ).. Esses dados s3o utilizados para a determinagdo das posicdes e

das orientagdes dos referenciais locais em relagdo ao referencial (XYZ)..
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FIG. 8.1 — Posicao dos pontos A e D de cada suspensdo em relagdo ao referencial do

chassis

TAB. 8.2 — Coordenadas dos pontos fixos das suspensoes no referencial do chassis (XYZ). em

mm
Ponto X Ye Z.
Suspensao dianteira direita
Add 1170 -600 -335
Dada 1170 -734 103
Suspensao dianteira esquerda
Age 1170 600 -335
Dae 1170 734 103
Suspensao traseira direita
Ay -1290 -600 -335
Dy -1290 -734 103
Suspensao traseira esquerda
At -1290 600 -335
Dee -1290 734 -103
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O sistema de direcao do veiculo possui estergamento apenas nas rodas dianteiras. A
TAB. 8.3 mostra a razdo entre os deslocamentos lineares das cremalheiras e o angulo de

estergamento do volante.

TAB. 8.3 - Razao entre os deslocamentos lineares das cremalheiras e o angulo de

estercamento do volante

Diregao Deslocamento linear da cremalheira / angulo de estercamento do volante
(mm/graus)
Dianteira 0,152

O comprimento total da cremalheira ¢ de 690 mm, conforme pode ser verificado na FIG.

8.2.

LaDOd ESQUERDO DIANTEIR A LaDO DIREITO

690,00

]
1

FIG. 8.2 — Mecanismo de dire¢ao do veiculo

8.1.2 PARAMETROS DE INERCIA DOS CORPOS

Na TAB 8.4 sdo apresentados os valores das massas ¢ momentos de inércia dos corpos
envolvidos na dindmica. Os valores s3o iguais para os corpos correspondentes das 04 (quatro)
suspensdes. Os momentos de inércia fornecidos foram obtidos em relagdo aos referenciais
locais dos corpos de interesse. Considera-se, para o veiculo proposto, que os referenciais
locais dos corpos, inclusive do chassis, coincidem com seus eixos principais de inércia, logo,

seus produtos de inércia sdo nulos.
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TAB. 8.4 — Massa e momentos de inércia dos corpos

Corpo Massa (kg) | e (kg/m®) Jyy (kg/rnz) J,. (kg/m®)
Chassis 1363,5 210,6 1242,1 143.9
Bandeja inferior (corpo 2) 5 0,03 0,01 0,03
Roda + pneu (corpo 7) 20,0 0.40 0.40 0.70

8.1.3 PARAMETROS DOS
SUSPENSOES

AMORTECEDORES, MOLAS E BATENTES DAS

As TAB. 8.5 e 8.6 fornecem os parametros dos amortecedores, molas e batentes das
suspensdes. O Unico pardmetro que se diferencia entre as suspensdes ¢ a constante de

amortecimento dos amortecedores que ¢ diferente nas suspensdes dianteiras e traseiras.

TAB. 8.5 — Parametros das molas e batentes

Parametro Valor
Mola
Comprimento livre da mola (mm) 330
Comprimento da mola comprimida no curso maximo da suspensao 260
(mm)
Coeficiente de elasticidade (N/m) 38.600
Batente

Curso entre batentes (mm) 100
Coeficiente de elasticidade do batente superior (N/m) 300.000
Coeficiente de elasticidade do batente inferior (N/m) 300.000
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TAB. 8.6 — Parametros dos amortecedores

Parametro Valor
Suspensdes dianteiras
Comprimento maximo do amortecedor (mm) 585
Coeficiente de amortecimento (N.s/m) 1471,5
Suspensodes traseiras
Comprimento maximo do amortecedor (mm) 585
Coeficiente de amortecimento (N.s/m) 1962

8.1.4 PARAMETROS DOS PNEUS

a) PNEU 1 (MILLIKEN e MILLIKEN, 1995)

O pneu 1 ¢é utilizado nas 4 (quatro) primeiras simulagdes. E um pneu do tipo P215/60
R15 Eagle GT-S, ou seja, 215 mm de largura da banda de rodagem, 60 % de razdo de aspecto
e 15 pol. (381 mm) de diametro do aro. O coeficiente de elasticidade vertical do pneu ¢ de
200.000 N/m. Os valores dos coeficientes para determinacdo da forca lateral gerada pelo
pneu a partir da “Formula Magica” sao apresentados na TAB. 8.7. A FIG. 8.3 apresenta os
gréaficos de forca lateral x angulo de desvio para algumas forcas verticais. Esses graficos sdo
obtidos a partir da aplicagdo destes coeficientes a “Formula Mdgica”. Nao estdo disponiveis,

para este pneu, na literatura de referéncia dados experimentais relativos as forcas

longitudinais que possibilitem a determinagdo dos coeficientes para esse caso.

TAB. 8.7 — Coeficientes da “Formula Magica” do pneu 1

Forga lateral

ap=1,3 as=0 a;10=0
a; =2,11730205091124 a¢ = 0,379372936887382 an=>0
a, =1107,12078963468 a7 = -4,06030921357273 an=0
a3 = 1815,61454620049 ag=10 a=0
as = 9,04928686083952 a9=10
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FIG. 8.3 — Forga lateral x angulo de desvio do pneu P215/60 R15 Eagle GT-S
b) PNEU 2

O pneu 2 ¢ utilizado no wltimo ensaio. E um pneu do tipo P205/60 R15, ou seja, 205
mm de largura da banda de rodagem, 60 % de razdo de aspecto e 15 pol. (381 mm) de
diametro do aro. A constante de elasticidade vertical do pneu ¢ de 200.000 N/m. Os valores
dos coeficientes para determinacdo da forca lateral e forca longitudinal geradas pelo pneu a
partir da “Formula Magica” sao apresentados na TAB. 8.8. As FIGs. 8.4 e 8.5 apresentam,
respectivamente, os graficos de forca lateral x angulo de desvio e forca longitudinal x
escorregamento longitudinal para alguns valores de forca vertical. Esses graficos sdo obtidos

a partir dos coeficientes da TAB. 8.8 aplicados & “Formula Mdagica™.
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TAB. 8.8 — Coeficientes da “Formula Mdgica” do pneu 2

1,799
1688
4140
as = 6,0260
1,65
1688
15

3120

b1=0
b3=0

b,

a0

a
a3
bo

(NY) [eto3e| ed104

20

15

Angulo de desvio (graus)
198

-10

-15
FIG. 8.4 — Forga lateral x angulo de desvio do pneu P205/60 R15
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FIG. 8.5 — Forga longitudinal x escorregamento longitudinal do pneu P205/60 R15
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8.2 APENDICE 2: PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO MATEMATICA DA
PERDA DE ADERENCIA DO PNEU

8.2.1 INTRODUCAO

Fisicamente, sabe-se que o pneu perde a aderéncia quando sua regido de contato com o
solo ¢ igual a regido de escorregamento. Porém, € necessario que se consiga quantificar esta
condicdo, de forma que seja possivel determinar matematicamente o momento da perda de
aderéncia de um pneu.

O comportamento apresentado por um pneu para a forga lateral em fungao do angulo de

desvio para um determinada condi¢cdo de forca vertical e angulo de cAmber ¢ apresentado na

FIG.8.6.

Regiao positiva de
2+ perda de aderéncia e
>

Xp

Forga lateral (kN)
o
T

20 Regido negativa de
perda de aderéncia

-

-8 I I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angulo de desvio (graus)

FIG. 8.6 — Forga lateral x angulo de desvio para um determinado valor de forga vertical

e angulo de camber de um pneu
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Observando-se este grafico, conforme mencionado no Capitulo 3, verifica-se que, para
valores de dngulo de desvio maiores que Xp ou menores que Xn, o pneu perde aderéncia, pois
passa a transitar na faixa de atrito dindmico.

Utilizando-se a “Formula Magica” (EQ. 3.1), é possivel determinar os valores de Xp e
Xn, para cada condi¢do de forga vertical e angulo de camber, de forma que se possa
caracterizar a perda de aderéncia.

Este estudo também ¢ valido para caracterizar a perda de aderéncia na direcdo

longitudinal do pneu.
8.2.2 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Os valores de Xp e Xn equivalem aos valores de angulos de desvio relativos aos pontos
de maxima e¢ minima forcas laterais respectivamente. Observando-se a EQ. 3.1 e
desprezando-se os valores dos coeficientes Sy e S,, verifica-se que, para que essas duas
condi¢des ocorram, € necessario que:

a) Ponto de maximo

C.arctg[ B.Xp — E[B.Xp —arctg(B.Xp)]] = % (8.1)

Desenvolvendo-se a EQ. 8.1, obtém-se a seguinte equacao:

B.(1- E).Xp + Earctg(B.Xp) = tg(%‘c) (8.2)

b) Ponto de minimo

C.arctg[ BXn — E[B.Xn —arctg(B.Xn)]] = 3% (8.3)

Desenvolvendo-se a EQ. 8.3, obtém-se a seguinte equacao:

B.(1-E).Xn + E.arctg(B.Xn) = tg(3%'c) (8.4)

Considerando que os valores de B, C, D e E sdo func¢do da forga vertical e do angulo de
camber, as EQs. 8.2 e 8.4 podem ser resolvidas, usando um método numérico, por exemplo
Newton-Raphson, para a determinagao de Xp ¢ Xn respectivamente. Esse procedimento deve

ser realizado a cada iteracdo, para cada pneu do veiculo, j4 que, a cada instante, as forcas
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verticais dos pneus e seus respectivos angulos de camber variam, tendo, como conseqiiéncia,
a modificagdo dos valores dos coeficientes B, C, D e E da “Formula Magica”. Apods o
calculo dos valores de Xp e Xn de cada pneu, deve-se compara-los aos valores dos angulos de
desvio (ou escorregamentos longitudinais) atingidos pelos respectivos pneus. Quando algum
destes valores for maior que Xp ou menor que Xn, caracteriza-se, para este pneu, a perda de
aderéncia.

Neste procedimento apresentado, X, equivale ao angulo de desvio ou escorregamento
longitudinal relativos a forga lateral ou longitudinal méximas respectivamente, descritos na

secao 3.9.4.
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8.3 APENDICE 3: GRADIENTE DE SOBESTERCAMENTO PARA TESTE DE RAIO
CONSTANTE EM TRAJETORIA CIRCULAR EM REGIME PERMANENTE

8.3.1 ANGULO DE ESTERCAMENTO DE ACKERMAN

Para a determinagdo do angulo de ester¢amento de Ackerman, inicialmente deve-se
considerar que as rodas de um mesmo eixo possam ser representadas por apenas uma roda
com um angulo de estercamento igual a média aritmética dos angulos de ester¢amento das
rodas originais. Esse modelo, também denominado “modelo bicicleta”, é mostrado na FIG.
8.7. Para efeito de definicao de angulo de Ackerman, os pneus nao apresentam deslizamento
lateral, ou seja, os seus angulos de desvio sdo nulos, consideracdo valida para execucdo de

curvas a baixa velocidade.

x&c

R.sendy

>

R,cosd;

L — Distancia entre eixos
R, — Raio de curvatura da roda dianteira
Or — Média aritmética dos angulos de estercamento das rodas dianteiras

O — Média aritmética dos angulos de estercamento das rodas traseiras

FIG. 8.7 — Configuracido geométrica para determinagdo do angulo de estercamento de

Ackerman
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Da FIG. 8.7, tem-se:
R,send; —L

= tgd 8.5
R, cosd; S0 (8:3)

Desenvolvendo a EQ. 8.5, obtém-se:

L
send; —cosd;.tgd, = 'Y (8.6)

a

Como os angulos de ester¢amento das rodas s3o usualmente pequenos, a EQ. 8.6 pode

ser aproximada para a seguinte expressao:

5, —8, = (8.7)

Na EQ. 8.7, o raio de curvatura da roda dianteira pode ser aproximado pelo raio de

curvatura do veiculo, obtendo-se a seguinte relacao:

5, -5, == (8:8)

5, =8, —8, == (8.9)
onde:

0, - angulo de ester¢gamento de Ackerman.

Na realidade, o angulo de estercamento de Ackerman corresponde ao angulo de
estercamento equivalente do veiculo na condi¢gdo em que os pneus apresentam angulos de
desvio nulos. Para o caso de veiculos somente com ester¢camento no eixo dianteiro, o angulo

de ester¢amento de Ackerman equivale ao angulo de estercamento da roda dianteira.
8.3.2 GRADIENTE DE SUBESTERCAMENTO

A FIG. 8.8 mostra um caso mais geral do “modelo bicicleta” apresentado na FIG. 8.7.

Nesta figura, sdo considerados os angulos de desvio dos pneus.
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/ Z O, or| |0f

o — Média aritmética dos angulos de desvio das rodas dianteiras

o — Média aritmética dos angulos de desvio das rodas traseiras
FIG. 8.8 — Configuracao geométrica do veiculo em trajetorias curvilineas a altas velocidades

A soma dos angulos interiores do tridngulo da FIG. 8.8 é:

180° =[90° —(at, —8,)]+[90° + (ar, —af)]+% (8.10)

Desenvolvendo-se a EQ. 8.10, tem-se:

(8.11)
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0., =0; —0, - angulo de estergamento equivalente.

O gradiente de subestercamento ¢ definido como a taxa de variacdo da diferenca entre o
angulo de desvio dianteiro a4 e 0 angulo de desvio traseiro o, em funcdo da aceleracao lateral

do veiculo. Aplicando esta definicdo na EQ. 8.11, tem-se:

€q

5 =%+K.ay (8.12)

onde:
K — gradiente de sobestergamento;

ay — aceleragdo lateral do veiculo.

O gradiente de subestercamento ¢ a grandeza que informa quanto o angulo de
estercamento equivalente das rodas se distancia do angulo de estercamento de Ackerman em

funcdo da aceleracdo lateral.

8.3.3 DETERMINACAO DO GRADIENTE DE SOBESTERCAMENTO DE UM TESTE
DE RAIO CONSTANTE

Derivando-se a EQ. 8.12 em relacdo a aceleracdo lateral do veiculo, para uma condig¢ao

de raio constante, tem-se:

K const = daeq (8.13)

Observando-se a EQ. 8.13, conclui-se que basta determinar o coeficiente angular da
curva dngulo de estercamento equivalente das rodas x aceleragdo lateral do veiculo obtida a
partir de um ensaio de trajetéria circular em regime permanente com raio constante para a
determina¢do do gradiente de subestercamento. Caso esta grandeza seja igual a zero, o
veiculo apresenta comportamento direcional de estergamento neutro (“neutral steer”); quando
¢ maior que zero, o veiculo apresenta comportamento direcional de subestergamento
(“understeer’), ou seja, o veiculo tem a tendéncia de “sair de dianteira”; e quando K ¢ menor
que zero, o veiculo apresenta comportamento direcional de sobrestergamento (“oversteer”),

ou seja, o veiculo tem a tendéncia de “sair de traseira”.
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GLOSSARIO
DE TERMOS TECNICOS E EXPRESSOES USADAS

- ANGULO DE CONVERGENCIA. Angulo entre a diregdo longitudinal da roda ¢ a
dire¢do longitudinal do veiculo quando o mesmo se encontra em equilibrio estatico. Esse
angulo ¢ positivo quando a parte frontal da roda converge com o eixo longitudinal do veiculo,

e negativo quando a parte frontal da roda diverge do eixo longitudinal do veiculo.

- ANGULO DE ESTERCAMENTO EQUIVALENTE. Angulo resultante da média
aritmética dos angulos de ester¢amento das rodas dianteiras subtraida da média aritmética dos
angulos de estercamento das rodas traseiras. Para um veiculo 2WS, ¢ obtido somente a partir
da média dos angulos de ester¢amento das rodas dianteiras. E utilizado como angulo de
estercamento de referéncia para o estudo do comportamento direcional de veiculos em

trajetorias circulares em regime permanente.

- ANGULO DE INCLINACAO DO PINO-MESTRE. Angulo entre o eixo de
estercamento da roda e o eixo vertical do veiculo medido no seu plano YZ (vista frontal).
Esse angulo ¢ positivo quando o eixo de estergamento intercepta o piso externamente ao
centro da regido de contato do pneu com o solo em relagdo ao veiculo, e negativo quando

intercepta o piso entre o centro da regido de contato do pneu com o solo € o veiculo.

- BARRA ANTI-ROLAGEM. Barra ligada as suspensdes independentes de um mesmo
eixo e ancorada ao chassis que serve para reduzir o movimento de rolagem deste ltimo em
torno de seu eixo longitudinal quando o veiculo descreve uma curva ou quando uma das rodas

oscila verticalmente.

- BITOLA. Distancia transversal entre as rodas esquerda e direita de um mesmo eixo,

medida entre os centros das regides de contato dos pneus com o solo.

- DISTANCIA ENTRE EIXOS. Distincia longitudinal entre os eixos dianteiro e

traseiro do veiculo.
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- EIXOS PRINCIPAIS. Eixos em relagdo aos quais os produtos de inércia do corpo sdo

nulos.
- SUSPENSAO ATIVA. Suspensio composta por elementos ativos, usualmente

hidraulicos, que exercem forgas na suspensdo a partir de comandos dados por controladores

eletronicos, produzindo caracteristicas 6timas de desempenho.
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