CENTRO UNIVERSITARIO DA FEI

RAFAEL SERRALVO NETO

AQUISICAO DE DADOS EM UM VEICULO DE COMPETICAO F-SAE

Sao Bernardo do Campo
2010
RAFAEL SERRALVO NETO



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



RAFAEL SERRALVO NETO

AQUISICAO DE DADOS EM UM VEICULO DE COMPETICAO F-SAE

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Centro Universitario da FEI, como parte dos
requisitos necessarios para a obtenc¢ao do titulo
de mestre em Engenharia Mecénica, orientada
pelo Prof. Dr. Roberto Bortolussi

Sdo Bernardo do Campo
2010



Serralvo Neto, Rafael

Aquisi¢ao de dados em um veiculo de competi¢do F-SAE / Ra-
fael Serralvo Neto. Sao Bernardo do Campo, 2010.

115 1. @il

Dissertacdo - Centro Universitario da FEIL.
Orientador: Prof. Roberto Bortolussi

1. Dinamica de Automdveis. 2. Veiculos de Competicdo. 3. Aqui-
sicao de Dados. I. Bortolussi, Roberto, orient. II. Titulo.

CDU 629.113




APRESENTACAO DE DISSERTACAO PGE- 10
ATA DA BANCA JULGADORA

Centro Universitario da FE|

Programa de Mestrado de Engenharia Mecénica

Aluno: Rafael Serralvo Neto Matricula: 207129-8
Titulo do Trabalho: Aquisicio de Dados em um veiculo de competicdo F-SAE.

Area de Concentracdo: Sistemas da Mobilidade

Orientador: Prof. Dr. Roberto Bortolussi

Data da realizacdo da prova: 25 / fevereiro / 2010

i

; A Banca Julgadora abaixo-assinada atribuiu ao aluno o seguinte:

i 4
| APROVADO)%T REPROVADO []

Séo Bernardo do Campo,.dgff)—/ O ,:,3, /\,?G,i@

MEMBROS DA BANCA JULGADORA

Prof. Dr. Roberto Bortolussi

Ass.: %M
’ F /
Prof. Dr. Sergio Delijaic

| Ass.: /’1)4‘“—-
/

Prof. Dr. Argemiro Luis de Aragdo Costa

i e sl

____________________________________________

VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

ENDOSSO DO ORIENTADOR APOS A INCLUSAO DAS
RECOMENDACOES DA BANCA EXAMINADORA

= *//*7

Aprovacdo do Coordenador do Programa de Pds-graduagdo

HrerodNodde Oy
Prof. D}' Agenor de Toledo Fleury




A Deus e a minha amada esposa Juliana



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus queridos pais e avés pela criacdo e por terem permitido que eu
atingisse meus objetivos.

A minha esposa Juliana pela paciéncia e companheirismo durante todos esses anos.

Aos meus amigos e companheiros do Mestrado Hugo Martins, Marcos Paulo Pinheiro
e Rafael Donadio pela forca, dedicagao e as horas de estudos que passamos juntos.

Ao meu professor orientador e amigo Roberto Bortolussi.

Aos professores e amigos Agenor Fleury, Fernando Orsatti, Marco Barreto, Ricardo
Bock e Rodrigo Magnabosco.

A toda Equipe FEI Baja e em especial ao capitao Pedro Pinto e a equipe Formula FEI,
bem como os capitdes Jean Tavares e Lucas Elias.

A todos os funcionarios do CLM.



RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a preparacdo e instrumentacdo de um
veiculo de competi¢do Formula SAE, desenvolvido pelos alunos do Centro Universitario da
FEI, para a realizacdo da aquisicdo de dados, através do sistema AIM®. O principal foco do
estudo € explorar o potencial que o software tem em apresentar os milhares de dados captados
por diversos sensores instalados nos veiculos de competicdo RS3 e RS4. Esses dados obtidos
podem ser usados para alimentar os diversos softwares de simulagdo que a equipe Formula
FEI utiliza, como por exemplo MSC/ADAMS®, NASTRAN®, ANSYS®, etc. Técnicas de
andlise dos dados serdo mostradas, sempre com objetivo de visualizar as diferencas
encontradas e os potenciais ganhos que a equipe pode ter em funcdo da escolha de um
determinado ajuste ou componente. A utilizacdo do sistema de aquisicdo de dados permite
encontrar os melhores resultados minimizando os tempos e custos dos testes. Os estilos de
pilotagem também serdao abordados e discutidos neste trabalho. Toda e qualquer possibilidade
de melhorar o desempenho final do veiculo deve ser explorada, com as informagdes

registradas pelo sistema.

Palavras chave: Dindmica veicular, veiculos de competicao, Formula SAE, sistema de

aquisicdo de dados.



ABSTRACT

This work has the intent to present the preparation and instrumentation of a student
competition racing vehicle FSAE, developed by FEI University students, for the data
acquisition using the AIM® system. The main focus of this work is to explore the software
potential to present thousands of data obtained by various sensors installed on the racing
vehicles RS3 and RS4. This data can be used to input a lot of information on computational
tools for example: MSC ADAMS® NASTRAN®, ANSYS®, etc. Data analysis techniques will
be shown, aiming the differences visualization and the potential gains that the team could
have, depending on the set-up or component choice. With the data acquisition system, it is
possible to achieve better results in a shorter time and less cost. The different types of driving
styles will be discussed on this work. Every single possibility to improve the final vehicle
performance should be explored, with all the information registered on the data acquisition

system.

Key words: Vehicle dynamic, racing vehicle, Formula SAE, data acquisition system.
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1 INTRODUCAO

A competicio Formula SAE foi criada no ano de 1978 pela SAE Internacional, e
consiste em um projeto para os estudantes de engenharia da graduacdo e da pdés graduacio.
Deve-se projetar um veiculo de competicilo monoposto do tipo férmula com restricdes de
motorizacdo, limitacdes de ruido e de consumo de combustivel. No Brasil, a competi¢dao
surgiu em 2004 e estima-se que j4 participaram cerca de mil estudantes neste projeto em mais
de 15 universidades. Atualmente, a competicdo existe também nos seguintes paises:
Alemanha, Austrélia, Brasil, Estados Unidos, Itdlia e Japdo. A figura 1 mostra o protétipo
RS3, fabricado pela equipe Férmula FEI, do Centro Universitdrio da FEI e que foi utilizado
nas competi¢des de 2007 e 2008.

Figura 1 — Prot6tipo RS3
Fonte: Cortesia equipe Férmula FEI

Seguindo o cronograma adotado pela equipe Férmula FEI, o RS4 € o veiculo que
participa do circuito de competi¢cdes no ano de 2009 e € o sucessor do RS3, como pode ser

visto na figura 2.
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Figura 2 — Prot6tipo RS4
Fonte: Cortesia equipe Férmula FEI

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a instrumentacdo do veiculo de
competi¢cdo Formula SAE para permitir a utilizacdo de um sistema de aquisi¢cao de dados.
Com esse recurso, ¢ possivel analisar milhares de dados emitidos pelo veiculo através de
dezenas de sensores instalados no veiculo.

O processo de obtencdo de dados precisos e confidveis sempre foi uma grande
dificuldade encontrada pela maioria das equipes de competi¢do do Formula SAE. Através do
sistema de aquisi¢cdo de dados, serd possivel alimentar os programas de simulacdo com as
informacdes necessdrias para obter-se resultados mais proximos da realidade, além de
permitir o controle da vida util dos componentes do veiculo.

A andlise dos dados tem a importancia primordial no desenvolvimento dos
componentes do veiculo, e também na decisdo dos melhores ajustes dos parametros da
suspensdo, motor, transmissao, freios e injecdo de combustivel.

As técnicas de pilotagem também podem ser estudadas e serd possivel analisar o
desempenho dos pilotos. Como o Formula SAE ¢ uma competi¢do estudantil onde nao
existem pilotos profissionais, o sistema de aquisicdo de dados torna-se uma ferramenta muito
poderosa para identificar os erros de pilotagem, podendo melhorar o desempenho, resultando

em tempos de volta mais rdpida e menor desgaste do equipamento.



21

1.2 Motivacao

Devido a grande complexidade de projetar um veiculo de competi¢do Férmula SAE,
onde o nivel de competitividade entre as equipes € cada vez maior, o regulamento para a
constru¢cdo do veiculo é cada vez mais restritivo, e também a grande escassez de literaturas
nacionais, criou-se a necessidade de implementar um sistema de aquisicao de dados, com a
finalidade de obter o maior nimero de informagdes possiveis sobre o desempenho e
comportamento dindmico do veiculo. Diversos problemas durante os testes devido a falta de
histérico e informacdes também impulsionaram a motiva¢do para introduzir um sistema de
aquisicdo de dados na equipe Féormula FEI. Aprofundar os conhecimentos em aquisi¢do de
dados experimentais obtidos em testes e competicoes também faz parte da motivacdo. O
grande objetivo é diminuir o tempo e os custos dos testes e adquirir maior qualidade nas
andlises dos dados obtidos na pista de testes e nas competicdes nacionais e internacionais do

circuito Férmula SAE.

1.3 Conteado

O trabalho esta dividido na seguinte maneira: No primeiro capitulo tem-se a revisao
bibliogréfica, para poder compreender os efeitos da dinamica veicular e suas conseqiiéncias
no veiculo F-SAE e também quais as influéncias das geometrias de suspensao e direcao e seus
componentes, como molas, amortecedores e pneus. O capitulo seguinte discute os principios
da aquisicdo de dados nos veiculos de competicdo, desde a sua idealizacdo até os tultimos
acontecimentos. Posteriormente, serd descrito como foi realizada a instrumentacdo dos
veiculos de competicio F-SAE RS3 e RS4. Os resultados serdo apresentados e discutidos.
Para finalizar, o dltimo capitulo apresenta-se a conclusao dos testes realizados com o sistema
de aquisi¢cdo de dados e quais sdo as vantagens da sua utilizagdo, além de propostas para

trabalhos futuros.
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2 A DINAMICA VEICULAR

2.1 Os pneus na curva

Um dos elementos principais com alta influéncia no comportamento dindmico em
veiculos de competicdo € o pneu. Elemento de ligagdo com o solo, o pneu € o responsavel por
manter a aderéncia desejada para contornar as curvas com maior velocidade, tracionar de
maneira mais eficiente e manter a estabilidade na frenagem. Um grande foco dos estudos de
dindmica veicular é direcionado aos pneus, pois os resultados estdao diretamente ligados ao
aumento do desempenho.

De acordo com Reimpell, Stoll e Betzler (2001), os pneus possuem dois tipos de

construgdo: diagonal, figura 3 e radial figura 4.
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Figura 3 — Pneu diagonal Figura 4 — Pneu radial
Fonte: Reimpell, Stoll e Betzler 2001, p. 90 Fonte: Reimpell, Stoll e Betzler 2001, p. 91

2.1.1 Pneus diagonais

Conforme Reimpell, Stoll e Betzler (2001), os pneus diagonais sao utilizados nas

seguintes aplicacoes:

a) Pneu sobressalente de veiculos de passeio: Devido a baixa velocidade maxima
—até 100 km/h e baixa durabilidade;

b) Motocicletas: Devido a inclinacio das rodas contra a forca lateral;

c) Carros de corrida: Devido ao baixo momento de inércia;

d) Veiculos de agricultura: Que ndo atingem alta velocidade.
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Segundo Reimpell, Stoll e Betzler (2001), o angulo ( ilustrado na figura 3 ¢é
correspondente as cordas de amarracdo estrutural que devem ficar entre 30° a 40° para
veiculos de passeio, para os veiculos de competicao esse angulo € ainda menor. A importancia
do angulo { é determinante para as caracteristicas de resisténcia ao rolamento, rigidez lateral e
rigidez da suspensdo. A figura 5 mostra a secc¢do transversal do pneu e os principais

elementos que garantem o seu correto funcionamento.

Banda de rodagem

Cmbro

Refarco

e
Lona
estabilizadora

Protetor de roda

Flanco Estangue

deformacdo

Rebaixo da roda

Figura 5 — Secdo de um pneu diagonal
Fonte: Reimpell, Stoll e Betzler 2001, p. 90

2.1.2 Pneus Radiais

Os pneus radiais sao utilizados nos veiculos de passeio e comerciais, e suas vantagens

em relacdo aos pneus diagonais sao:

a) Maior durabilidade;

b) Maior capacidade de carga;

c) Menor resisténcia ao rolamento;

d) Melhor desempenho na aquaplanagem;

e) Melhor comportamento na frenagem em pista molhada;

f) Maior conforto em pistas e rodovias de alta velocidade.
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De acordo com Haney (2003) um pneu moderno possui construcao complicada e retine
diversos materiais, tais como fibras poliméricas fortes e leves integradas a uma matriz de
polimeros viscoeldsticos — borrachas. Uma estrutura composta por esses materiais colados
forma a carcaca. Uma superficie plana de borracha € colada sob alta temperatura e pressao no
diametro externo da carcacga e é denominada como banda de rodagem. Para reforcar a carcaca
de um pneu radial, fios de aco sdo utilizados e uma fina parede lateral conecta a banda de
rodagem aos cabos de aco do taldo, que prende o pneu na roda, conforme pode ser observado

na figura 6.

Banda de
Cinturas metalicas rodagem

Zona de
deformacéo

Flanco : Taldo
Carcaca radial

Figura 6 — Pneu radial em corte
Fonte: Cortesia Goodyear

2.1.3 Angulo de deriva

Conforme Haney (2003), durante uma curva, o veiculo descreve uma trajetoria que é
um arco de uma circunferéncia. Para manter a trajetdria, o veiculo deve acelerar em direcdo
ao centro do arco; essa aceleracdo € conseqiiéncia de uma forca lateral aplicada a massa do

veiculo e o pneu € a fonte dessa forca. O angulo de escorregamento ocorre quando o volante é
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estercado, conforme pode ser visto na figura 7. Por ser uma estrutura altamente deformével,
quando um angulo de esterco e aplicado a roda, o pneu se deforma gerando uma forga lateral
que ird desviar a trajetoria do veiculo. Esse angulo de escorregamento é proporcional a forca
lateral. Ou seja, quanto maior a forca lateral, maior o angulo de escorregamento do pneu.
(Consideragado valida para o trecho linear do pneu). A figura 8 mostra a relacao entre o angulo
de escorregamento e a forca lateral. Essa é uma curva genérica sendo que cada pneu possui

uma curva caracteristica que muda com a carga e pressdo interna.

Caminho do Frente do
veiculo > veiculo
\ A
Frente do i
Angulo de
R E escorregamento
Distorgao da
Diregdo da banda de
Rotagao rodagem
x
Forga Recuperagio e
Lateral escorregamento

Figura 7 — Angulo de escorregamento visto por baixo
Fonte: Haney, 2003, p. 20

2.1.4 Relacao entre forga lateral e angulo de escorregamento

Segundo Haney (2003), € possivel observar na figura 8 a relagc@o entre a forca lateral e

o angulo de escorregamento. Nota-se que ndo existe forca lateral enquanto o pneu ndo é

(€N

estercado. O formato dessa curva ndo € o mesmo para todos os tipos de pneus, mas
importante destacar que a forca lateral deixa de subir apds o pico por volta de 10°, quando o

pneu comeca a escorregar. Cada pneu possui caracteristicas particulares, que contribuem para
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a aderéncia contra a superficie de uma estrada e o deformam elasticamente, permitindo

manobras em altas velocidades com seguranca.

Forga
Lateral

0 10 20 30 40

Angulo de
escorregamento, graus

Figura 8 — Curva genérica do angulo de escorregamento vs. forga lateral
Fonte: Haney, 2003, p. 22

Para entender melhor como € o comportamento do pneu durante a curva, segundo

Segers (2008) a curva do pneu € dividida em trés partes, conforme a figura 9.

Forga Lateral

&
Pico da forga lateral

Trecho linear f Trecho de Trecho de
4 transigéo fricgédo

-
" Ll
Angulo de
escorregamento

Figura 9 — Comportamento do pneu
Fonte: Segers, 2008, p. 60.

O primeiro trecho € linear, ou eléstico, cuja forca lateral é proporcional ao angulo de
escorregamento. A forca lateral é proveniente da deformag¢do do pneu. O segundo trecho
apresenta a regido transiente, e a relacdo do angulo de escorregamento e a forca lateral ndo é

mais linear. Neste ponto ocorre o inicio da distor¢@o e escorregamento acentuado da banda de
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rodagem, previamente ilustrado na figura 7. O terceiro e ultimo trecho é ap6s o pico da forga
lateral, onde o aumento do angulo de escorregamento nao representa mais o aumento da forca
lateral. Esse trecho é conhecido como de friccdo porque nesse ponto a forca lateral €
simplesmente o resultado do atrito do pneu com a superficie da pista.

A representacdo grafica de como sdo distribuidas as forcas € representada na
figura 10, através do circulo de tracdo, onde sdo plotadas as maiores for¢as que o pneu pode
oferecer em cada direcdo. Neste caso, o veiculo estd acelerando em uma curva para a
esquerda. O pneu especifico para competi¢do, segundo Segers (2008) pode desenvolver o
mesmo desempenho na aceleracdo, frenagem ou em curvas. A maioria dos sistemas de

aquisicdo de dados apresenta o recurso do diagrama g-g.

Acelerandoem
uma curva para

aesquerda \

Aceleragao

Max G long >0

Curva para
aesquerd

Curva para
adireita

T

Max G long < O

| Max G lateral para a esquerd?MaxG lateral para a direita
I Frenagem

Figura 10 — Representagdo grafica do circulo de tragio
Fonte: Segers, 2008, p. 60.

Na realidade, segundo Segers (2008), o diagrama g-g nao € um circulo, mas sim o
formato de um coragdo achatado. Esse formato € porque o pico de frenagem (desaceleracdo) é
maior que o de aceleracdo. Na figurall, pode se observar o diagrama g-g do RS-3 durante
testes realizados no campus da FEI. Conforme Segers (2008) a aceleracdo longitudinal
maxima € limitada ao potencial de tragdo do veiculo. Esse € o motivo que os dois quadrantes
superiores do diagrama g-g nao sao circulares. Os dois quadrantes inferiores apenas possuem

formato circular quando o piloto e o veiculo atingem o limite da aderéncia em todos os
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estdgios das curvas. Isto é muito raro, e normalmente os dois quadrantes inferiores possuem o

formato triangular, como pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 — Representagdo gréfica do diagrama g-g extraido do sistema de aquisi¢do de dados.
Fonte: Autor.

2.2 Sub e sobreestercante / neutro

Conforme Gillespie (1992), um veiculo tem comportamento neutro quando em uma
curva de raio constante, variando a velocidade, nenhuma alteragdo do volante € necessaria. O
comportamento € subestercante quando em uma curva de raio constante, aumentando-se a
velocidade, é necessdrio aumentar o angulo de esterco do volante. Finalmente, o
comportamento sobreestercante, em uma mesma condi¢do de raio constante e velocidade
varidvel, deve-se diminuir o angulo de esterco do volante. E essa teoria é apresentada
graficamente na figura 12. Essas nomenclaturas sdo também conhecidas e utilizadas no Brasil
como: “sair de frente” ou “sair de traseira”.

A distribuicdo de peso de um veiculo é um dos principais fatores que indica a
tendéncia de sair de frente ou sair de traseira. Um veiculo que possui o eixo dianteiro mais
pesado, tende a sair de frente. Um veiculo que possui mais carga no eixo traseiro, tende a sair
de traseira. Quando o centro de gravidade € equilibrado 50% na dianteira e 50% na traseira, a

tendéncia € de o veiculo ser neutro. Outros fatores devem ser levados em consideracdo além
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da distribuicdo de peso, como por exemplo, geometria da suspensdo, modelo e tamanho de

pneu / roda, distancia entre - eixos, etc.

————————— — — ——}— 2 x 57.3X

I
I
Subestergante |
|
|
I

Neutro

Sobreestercante

critica

I

Velocidade |

caracteristica I
4|

Velocidade, U

Entre-eixo

Raio da curva

57.3X Entre-eixo

Raio da curva

Velocidade

Figura 12 — Mudanca no angulo de ester¢co em funcdo da velocidade
Fonte: Gillespie, 1992, p. 204

2.3 Sistemas de suspensao

Segundo TREMAYNE (2006), o sistema de suspensdo ¢ um dos componentes que

mais sofrem esfor¢cos em um veiculo de competicdo. Considerando que todas as forgas

transmitidas por um veiculo como: forca lateral, forca vertical, forcas de aceleracdo e

desaceleracdo sao iniciadas através do contato do pneu com o solo e entdo agem no chassis

pela unidade pneu/roda, passando pelo conjunto ponta/manga de eixo e finalmente chegam a

unidade mola/amortecedor, que estdo conectados no chassis através do “push ou pullrod”,

conforme pode ser visto na figura 13.
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Chassis
Pushrod
Manga /ponta
de eixo
§ Y
gl e — —_

=1

Figura 13 — Diagrama de entrada das forgas através do sistema de suspensdo — McLaren MP4-20
Fonte: Piola, 2006, p. 67

Conforme Wright (2001), em um veiculo de corrida, os requisitos para os links que

conectam o chassis nas rodas sio:

a) Baixo peso;

b) Alta tensdo de escoamento;

c) Alta rigidez, para minimizar os efeitos da deformagao;

d) Permitir as caracteristicas da cinemética idealizada no projeto;

e) Habilidade para configurar os “links” que distribuem as forcas nas rodas para o

chassis de maneira apropriada

f) Minima influéncia aerodinamica (Para categoria”’open wheelers” apenas)

O uso das juntas esféricas nas articulacdes garante que elas serdo submetidas
somente a tracdo pura e compressdo sem sofrer flexdo, o que permite atingir os 3
primeiros objetivos citados acima. Quando € utilizada a geometria com perfil de asa, o
requisito “f” de minima influéncia aerodindmica € atingido também. Ferramentas
computacionais para simular o movimento dos sistemas de suspensdo sdo utilizadas de
maneira muito eficaz, como por exemplo, o MD ADAMS R3® e através dessas

ferramentas, € possivel aperfeicoar o layout e a cinematica de todo o sistema.
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2.3.1 Duplo braco triangular

Essa € a geometria mais utilizada nos veiculos de competicao. Segundo Wright (2001),
a geometria do tipo duplo brago triangular com “push-rod” empregado em um carro de
Formula 1 € um triunfo de simplicidade e também de design elegante. Cada link é otimizado
para resisténcia, rigidez, peso e influéncia aerodinamica (Baixo arrasto e efeito aerodinamico
durante a curva). As figuras 14 e 15 mostram o protétipo da FEI RS3, utilizado na competi¢ao
Formula SAE em 2007, no Brasil e em 2008 na Califérnia EUA, onde é possivel observar o

sistema de duplo braco triangular empregado tanto na dianteira como na traseira.

Figura 14 — Suspensao dianteira do RS3
Fonte: Cortesia equipe Formula FEI

Figura 15 — Suspensao traseira do RS3
Fonte: Cortesia equipe Formula FEI

A utilizagdo do sistema de aquisicio de dados contribui de maneira eficiente na
verificacdo dos parametros adotados no projeto da suspensao, como por exemplo, cambagem,

caster, rigidez das molas e o coeficiente de amortecimento. O grifico da figura 16 representa



32

o deslocamento da suspensdo em funcdo da distincia percorrida e € dividido entre dianteira

(esquerda e direita) e traseira (esquerda e direita).

1 - NoneNone08012005_D0S | settings |
Suspension Position [mm] Suspansion Fosition [mm]
time base time 3.459 [s] dist 45.0 [m] time base time 3.459 [s] dist 45.0 [m]
; E & Amortecedor_ DE -1.8 ; E Amortecedor_DD 44
0 0
2 -2
-4 -4 =25
£ £
8 2
10 4 104
12 4 124
14 4 14 4
16 164
18 4 184
20 3 20
mm mm
24 35 24 5
; E Amortecedor_TE 43 ; E & Amortecedor_TD -18.1
04 0
2 9 2
4 h— 4
£ £
8 -2
10 4 -10 4
12 4 -124
14 4 -14 4
16 -16 5
18 4 -184 =
20 3 -20 4
mm mm
24 5 24 5
T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 16 — Andlise do trabalho da suspensdo obtido no sistema de aquisi¢éo de dados
Fonte: Autor.

Os dados sao estudados pela a equipe e alimentados nos programas de simulac¢io para
a realizacdo da correlagdo dos parametros de projeto e os resultados em pista. Na figura 17,
pode-se observar a modelagem da suspensdo dianteira do veiculo RS-3 no software MD

ADAMS R3°.

imulate Review Settings Tools Help

Output Prefix

Number of Steps

Mode of Simulation

[imemctve 7]

Vertical Setup Mode | Wheel Center

Bump Travel [20

Rebound Travel 10

Travel Relative To [wneel Center
Control Mode @ Absolute © Relative
Fixed Steer Position
Stearing Input & Angle C Length
Coordinate System Vehicle - T‘ﬁ’
# Create Analysis Log File
!,? oK Apply | Cancel | NEIRE
— Mo 1,
— -

Figura 17 — Modelagem da suspensdo no software MD ADAMS R3®
Fonte: Cortesia equipe Formula FEI.
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Ao modelar o sistema da suspensdo no software MD ADAMS R3®, ¢ possivel obter o

grifico da cambagem em func¢do do deslocamento da suspensdo, conforme a figura 18.

Camber Angle
1.3
1.05 7= — —a_parallel_travel - left diant
4 x‘\x —--—-a_parallel_travel = right fras
0.8 HL""\_\_\\ ----b_parallel_travel - left
4 = — M"‘H__ﬁ
o 0551 Tl e
o - e R
2 e el
a8 3] P e
@ T
= 0051 —_—
£ #%: e
5 02- L S
0 .-
[= b B
& 045+ RH‘H\
0.7 ‘Hx\‘\
- Hﬁ"'\_\_\_\_\_
-0.95 4 ““H\k
12 T T T T T T T T T
-26.0 -20.75 -15.5 -10.25 -5.0 0.25 55 10.75 16.0 21.25 26.5
Wheel Travel

Figura 18 — Angulo de cambagem em funcdo do curso da suspensio obtidos software MD ADAMS R3®
Fonte: Cortesia equipe Formula FEI.

E possivel observar através do gréfico da figura 18 que ambas as suspensdes, dianteira
e traseira, possuem comportamento linear e apresentam ganho de aproximadamente 1 grau em
seu deslocamento maximo de 25 mm. Posteriormente, no capitulo 4, serdo apresentados
resultados das aquisi¢des obtidos nas competi¢cdes e nos testes realizados pela equipe Féormula
FEI, onde serd possivel verificar os angulos de cambagem de cada roda em qualquer trecho da

pista.

2.3.2 Manga de eixo

De acordo com Tremayne (2006), a manga de eixo exerce algumas fungdes com alto
grau de exigéncia. Nela sdo montados os bracos de suspensdo, dire¢cdo e os push/pullrod.
Existe também o alojamento para montar o rolamento da roda e a fixa¢cdo da pinga de freio,
como pode ser visto na figura 19. Em aplicacdes de competicdo, ela ainda € utilizada como
meio de refrigeracdo do disco de freio. Portanto, a fungdo estrutural é o quesito primordial na

concepgao desse componente.
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Figura 19 — Esquerda: manga dianteira da McLaren MP4/21. Direita: manga traseira Ferrari 248 F1
Fonte: Piola, 2006, p. 23

A manga deve conectar os pontos no espaco, determinados pela geometria de
suspensao escolhida pelo projetista, conforme pode ser observado na figura 20. Para garantir o
funcionamento correto do sistema de suspensdo, a manga deve ser estruturalmente rigida, de
modo que permita o menor deslocamento possivel provocado pelas forgas atuantes durante o
seu funcionamento. Se houver um minimo deslocamento, ndo serd afetada apenas a
geometria, mas também serd provocado um movimento ndo amortecido no caminho entre o
pneu e o amortecedor. Esse movimento ndo controlado pelo amortecedor, pode influenciar na
resposta da direcdo, gerando um atraso na sensacdo para o piloto; pode também reduzir a
capacidade de suportar forgas laterais, tornar o veiculo mais sensivel a ondulacdes ou também
a combinacdo de todos esses problemas. A manga também deve ser dimensionada para
suportar as altas forcas provenientes do rolamento da roda em funcdo da frenagem,
aceleracdo, e forgas laterais; além disso, nos veiculos de competi¢do, elas devem suportar
altas temperaturas provenientes dos discos de freio. Em um carro de Formula 1, por exemplo,
essas temperaturas chegam a ultrapassar 1.200° C em condi¢des extremas de frenagem. Isso
sO € possivel com a utilizacdo de discos de freio construidos com fibra de carbono; portanto, a

manga de eixo deve suportar as mais severas condi¢cdes de funcionamento.
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Figura 20 — Vista frontal de uma tipica suspensdo dianteira: (1) Manga de eixo;

(2) Junta esférica dos bracos superiores e inferiores; (3) Unidade mola / amortecedor;
(4) Cubo e disco de freio; (5) Ponta de eixo.

Fonte: Formula 1 magazine, 2003, p. 129

Na Férmula 1, nos anos 50, as mangas eram feitas de aco forjado a fim de garantir a
resisténcia e durabilidade adequada para os esforcos da época. Na década de 60, Colin
Chapman, obcecado por baixo peso e “design” elegante, foi o pioneiro na utilizacdo de ligas
de magnésio. Mesmo com a evolugdo dos veiculos na década de 70, devido ao aumento da
poténcia para 400 HP e o aumento das forgas laterais devido aos pneus de maior desempenho,
a liga de magnésio continuou sendo o material utilizado pelos projetistas, apesar da evolucdo
geométrica como a introducdo da fixacdo das pincas de freio e também fungdes para o
controle da dire¢do. No final da década de 70, com a introdu¢do dos veiculos com o efeito
solo, existiu a necessidade de diminuir o tamanho das mangas para melhorar o fluxo de ar na
lateral do veiculo, porém mantendo a funcdo estrutural, que a cada ano aumentava
consideravelmente. Chapas de aco soldadas passaram a ser o novo método de constru¢ao das
mangas. No inicio da década de 80, os engenheiros projetistas no intuito de reduzir peso,
utilizaram o titanio, mas devido a dificuldade de soldar o material abandonaram esse método
de fabricacdo e o piloto francés Patrick Depailler pagou com a sua prépria vida nos testes em
Hockenheim em 1980. O titanio s6 voltou a ser utilizado quando foi desenvolvido um novo
processo de fabricag¢do no final da década de 80, onde se permitiu utilizar uma peca tnica e
usinada a partir de um bloco. A década de 90, continuou tendo o titdnio como matéria prima
da constru¢do, porém as geometrias evoluiram bastante com o objetivo de reducao do peso e
maior rigidez. Isso s6 foi possivel através de pesquisas avangadas, andlises computacionais e
processo de manufatura. A partir de 2001, a Ferrari introduziu uma nova concep¢ao de
material, que era uma mistura de uma liga de metal nébre combinado com fibra de carbono,

formando um material extremamente caro, porém com baixo peso e com altissima rigidez.
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Esse novo material, conhecido com “metal matrix”, permitiu reduzir a massa de 1,1 kg para
900g em relacdo a manga de titdnio, uma porcentagem bastante significativa. Portanto, o
metal matrix € o material utilizado atualmente pelas equipes de ponta da Férmula 1.

As mangas também tém um papel fundamental no quesito seguranga. Na Formula 1,
por exemplo, por imposicdo da FIA, cabos de seguranca devem ser conectados na manga para

dificultar que as rodas se soltem em caso de acidente, conforme pode ser visto na figura 21.

Figura 21 — Manga dianteira da Ferrari 248 F1
Fonte: Piola, 2006, p. 23

2.4 A relacio entre caster, camber e inclina¢do do pino mestre.

2.4.1 Camber

De acordo com a norma DIN 70 000, camber € o angulo formado pelo plano do
centro da roda em relacdo ao plano vertical normal a superficie do pavimento. Ele € positivo
se a roda for inclinada para o lado de fora do veiculo, vide figura 22, ou negativo, quando a

roda € inclinada para dentro do veiculo, conforme pode ser visto na figura 23.
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Figura 22 — Angulo de cambagem positiva Figura 23 — Angulo de cambagem negativa
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Conforme Reimpell, Stoll e Betzler (2001), quando um veiculo de passeio é carregado
com dois ou trés passageiros, € necessdrio utilizar um angulo de cambagem levemente
positivo, que permite o alinhamento da banda de rodagem com o solo, conforme a

movimentacdo da suspensdo devido ao carregamento. A cambagem € negativa quando a

suspensao ¢ comprimida, e positiva quando a suspensao € distendida, conforme a figura 24.

—— Normal

—— Comprimido

Figura 24 — Modifica¢do do angulo de cambagem durante o

trabalho da suspens@o.

Fonte: Reimpell, Stoll e Betzler 2001, p. 179

Nos carros de Férmula 1, na suspensdo dianteira, onde o curso € muito pequeno, é

comum a utilizacdo de um angulo de cambagem negativa relativamente alto, chegando até 4
graus. Essa configuragdo garante que o pneu mantenha o maximo contato com a superficie da
pista durante a curva, uma vez que o veiculo se inclina durante a curva e a suspensao nao
movimenta o suficiente para recuperar tal inclinacio. No Formula SAE, o angulo de
cambagem (¢) € determinado através de duas maneiras: estdtico ou dindmico. No primeiro

caso, ele € obtido e regulado pela diferenca de comprimento dos bracos da suspensdo. No
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segundo caso, o angulo varia de acordo com a movimentagdo da suspensio, que pode ser um
recurso valioso para as caracteristicas de dirigibilidade do veiculo. Para a suspensdo traseira, é
importante tomar cuidado com o angulo de cambagem, pois quanto maior o dngulo, menor € a
drea de contato do pneu com o solo; conseqiientemente, o veiculo sofrerd com a perda de
tracdo que na maioria das vezes € indesejavel, como pode ser visto na figura 25. Utilizando
um sistema de aquisicdo de dados € possivel identificar se o angulo de cambagem estd
excessivo através do monitoramento das temperaturas em trés pontos distintos do pneu
(centro, lados internos e externos), que pode ser feito utilizando trés sensores infra-vermelho

em cada pneu.

Vista frontal
1 I

N

Figura 25 — Ponto de contato do pneu com o solo.

Fonte: Autor.

2.4.2 Caster

De acordo com a norma DIN 70 020 (e também DIN 70 000), o angulo do caster (1) é
determinado pela inclinac@o do eixo da manga em relacdo a linha vertical do centro da roda,

ele pode ser positivo ou negativo, como mostra a figura 26.
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Negativo Positivo

Figura 26 — Angulo do caster T.
Fonte: Halconruy, 1995, p. 60

Normalmente nos veiculos de passeio e também nos veiculos de competicao, utiliza-se
o valor do angulo do caster positivo. O Formula SAE, por exemplo, utiliza caster positivo de
3°, esta configuracdo permite que, em condicdes de ester¢co durante uma curva, a roda interna
ganhe cambagem positiva, € a roda externa cambagem negativa. Essa caracteristica, segundo
Haney (2003), ajuda o veiculo a fazer a curva devido a inclinacdo das rodas. Outro
componente importante a ser estudado € o “caster trail”, que pode ser observado na figura 27.
A distincia t projetada no solo, exerce o papel de alavanca e contribui com um momento que

¢ denominado de ‘“‘self-align steering”, ou momento auto alinhante. O “caster trail” ¢é

responsavel por transmitir a sensacdo ao piloto que o limite da aderéncia estd se aproximando.

Vista lateral Vista frontal

T, LC

W

Figura 27 — Caster trail (Ct) é a cota do ponto K ao W, e depende do angulo do caster t
Fonte: Autor
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2.4.3 Inclinacdo do pino mestre

De acordo com a norma ISO 8855, a inclina¢do do pino mestre o é dada pelo angulo
formado entre a linha de centro da manga de direcdo e a linha vertical do centro da roda,
conforme pode ser observado na figura 28, sendo que o braco a terra é dado pela cota do
ponto I ao ponto W, podendo ser positivo ou negativo. O braco a terra Bt ajuda o piloto sentir
os obstaculos e as ondulacdes da pista, e deve ficar entre 25 a 50 mm. Quanto maior o brago a
terra, maiores as forcas de reacdo no volante, e conseqiientemente maior o desconforto do
piloto. Por outro lado, se o braco a terra for muito baixo, o piloto perde a sensacdo da pista

(Riley, 2002).
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Figura 28 — Angulo do pino mestre o e a representagdo do brago a terra.
Fonte: Autor.

2.5 Definicoes de centro e eixo de rolagem.

2.5.1 Determinacao do centro instantaneo

O primeiro passo para a determinacdo do eixo de rolagem € a determinacdo do centro

instantaneo. De acordo com Milliken & Milliken (1995), a palavra instantaneo significa o

ponto exato em que os bracos da suspensdo se encontram. E a palavra centro, refere-se a
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projecao imagindria dos eixos dos bracos de suspensdo naquele dado instante, como pode ser

visto na figura 29.
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Figura 29 — Determinacdo do centro instantineo.
Fonte: Milliken & Milliken, 1995, p. 611

Na figura 29, ainda pode ser observada uma situag¢do hipotética, como os dois bragos
curtos podem ser substituidos por um tnico brago de tamanho maior. Quando a suspensao se
movimenta, o centro instantaneo € alterado a cada instante, e com isso € possivel controlar,
através do projeto e concepcdo da suspensdo, como e de qual maneira o centro instantaneo
serd movimentado.

Segundo Milliken & Milliken (1995), a projecao imaginéria das linhas de centro dos
bracos de suspensdo devem ser aplicadas tanto na vista frontal, quanto na vista lateral do
veiculo. Quando analisamos a vista frontal, € possivel determinar a variagdo da cambagem,
movimentacdo do braco a terra, e os dados para determinagdo das caracteristicas da dire¢ao.

Quando a vista lateral € analisada, é possivel determinar a variacao do caster.

2.5.2 Determinagdo do eixo instantaneo

O eixo instantaneo é determinado através da unido do centro instantneo central e o
lateral, formando um plano 3D, conforme pode ser visto na figura 30. A linha denominada
como eixo instantineo representa o eixo ao qual a manga movimenta-se em relacdo ao

veiculo.
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Figura 30 — Determinacdo do eixo instantaneo.
Fonte: Milliken & Milliken, 1995, p. 613

2.5.3 Determinacao do centro de rolamento

Para a determinac¢do da altura do centro de rolamento, é necessario aplicar os conceitos
de determinacdo do centro instantaneo. Segundo Milliken & Milliken, deve-se tracar uma
linha partindo do ponto de contato do pneu com o solo (W) até o centro instantaneo da
suspensao na vista frontal. Esse procedimento deve ser aplicado nos dois lados. O centro de
rolagem é encontrado no cruzamento das duas linhas projetadas. Quando temos um veiculo
simétrico, o centro de rolagem € obrigatoriamente projetado na linha de centro do veiculo,
conforme a condicao a da figura 31. Na condicao de veiculo assimétrico, o centro de rolagem

do veiculo ndo é projetado na linha de centro do veiculo, vide condicao b da figura 31.

Alturado RCI W —="""Hg

1_.!!.-’.‘ L

Figura 31 — Determinacéo da altura do centro de rolagem.
Fonte: Milliken & Milliken, 1995, p. 614
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2.5.4 Determinacdo do eixo de rolamento

De acordo com Smith (1978), o centro de rolamento do veiculo é determinado através
de um eixo imagindrio que conecta o centro de rolamento da dianteira com o centro de

rolamento da traseira, conforme pode ser visto na figura 32.

Figura 32 — Eixo de rolamento.
Fonte: Autor

A determinacdo do eixo de rolamento € de suma importancia no projeto da suspensao
porque, € possivel prever a maneira que o veiculo vai rolar durante as curvas. Além disso, o0s
valores de transferéncia de carga também poderdo ser determinados a partir da constru¢io
desse eixo. Os conceitos de transferéncia de carga serdo estudados no capitulo de dindmica

lateral e longitudinal.

2.6 Convergeéncia e divergéncia

Segundo Rill (2007), o angulo de convergéncia/divergéncia é formado pela linha de
centro do pneu em relagdo ao eixo longitudinal do veiculo, conforme pode ser visto na figura
33. Quando a extensdo das linhas tende a se encontrar na frente do eixo, a geometria é
considerada convergente. Se as extensdes das linhas tendem a se encontrar para trds do eixo, o

sistema € considerado divergente.
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Convergéncia

Figura 33 — Convergéncia / Divergéncia
Fonte: Rill, 2007, p. 4

A quantidade de convergéncia / divergéncia é expressa em graus e afeta a performance
do veiculo nas trés seguintes caracteristicas: desgaste do pneu, estabilidade em linha reta,
dirigibilidade na entrada de curvas. Para minimizarmos o desgaste dos pneus e a perda de
poténcia, os pneus devem estar alinhados com o eixo central do veiculo durante a reta.
Convergéncia / divergéncia em excesso causa o arrasto indesejavel dos pneus. A configuracdo
convergente melhora a estabilidade direcional, além de reduzir a tendéncia de trepidacdo do

volante.

2.7 Geometria de direcao

2.7.1 Geometria de Ackermann

Segundo Milliken & Milliken (1995), para os veiculos que estercam as rodas
dianteiras, a geometria dos links de estercamento ird determinar se as rodas ficardao paralelas
ou se uma roda ird estercar mais que a outra. Essa diferenca no angulo de estercamento para
direita ou esquerda ndo deve ser confundida com a convergéncia / divergéncia, citada
anteriormente, que sdo ajustes estdticos e serdo apenas somados aos efeitos da geometria

Ackermann. A figura 34 representa as trés condi¢des para a geometria de Ackermann.
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Ackermann Paralelo Reverso

(@) (b) (c)

Figura 34 — Geometria de dire¢do Ackermann
Fonte: Milliken & Milliken, 1995, p. 714

A geometria de Ackermann € normalmente utilizada em veiculos cuja aceleracio
lateral é baixa. De acordo com Milliken & Milliken (1995), isso ocorre principalmente
quando o veiculo estd em baixa velocidade e as 4 rodas possuem raios significantemente
diferentes. Por outro lado, quando a aceleragdo lateral aumenta, os pneus operam com angulo
de escorregamento e, portanto, as rodas internas ttm um angulo de escorregamento muito

menor do que as rodas externas devido a forca normal.

Dependendo das caracteristicas do projeto, as rodas traseiras também podem estercar. O
protétipo RS3 foi desenvolvido para que o efeito “toe-out” ocorra quando a suspensao é
comprimida. Isso significa que durante uma curva para a direita, a roda do lado oposto
(esquerdo) serd ligeiramente estercada para esquerda. Isso faz com que o veiculo tenha
caracteristicas “over-steer’, ou seja, com tendéncia a sair de traseira. De acordo com
Reimpell, Stoll e Betzler (2001), a variacdo do angulo de estercamento das rodas traseiras
(Ad7) pode ser visto na figura 35. Quando o angulo de estercamento.Ad € no sentido oposto
das rodas dianteiras, o veiculo tende a sair de traseira. Se o estercamento for no mesmo
sentido das rodas dianteiras, o veiculo tende a sair de frente. Existem varias maneiras de obter
o estercamento das rodas traseiras, como por exemplo, através de deformacdo de buchas.
Porém, no RS3, esse deslocamento € obtido através dos “toe-links” de uma maneira direta e

controlada.
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Figura 35 — Angulo de esteramento.A8; das rodas traseiras.
Fonte: Reimpell, Stoll e Betzler 2001, p. 196
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A fim de evitar o desalinhamento das rodas durante o deslocamento da suspensdo, é

necessdrio realizar o posicionamento do “tie-rod” de maneira que ndo ocorra o “bump-steer”.

Na figura 36, é possivel observar o roteiro para o posicionamento do “tie-rod” em uma

geometria de suspensdo do tipo duplo brago triangular, onde os pontos E, C, G e D, sao

formados pelos bracos superiores e inferiores respectivamente. O ponto U é determinado pela

manga de direcdo. A partir dai, segundo Reimpell, Stoll e Betzler (2001), encontram-se os

pontos P1, P2 e P3 juntamente com o angulo a. E finalmente, o ponto T € encontrado.
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Figura 36 — Determinacdo do ponto T, representando a posi¢do do fie rod.
Fonte: Reimpell, Stoll e Betzler 2001, p. 301

2.8 Massa suspensa / massa nao suspensa

A massa total do veiculo serd dividida em massa suspensa (M ) € massa ndo suspensa
(M ,). E importante fazer essa divisdo para poder modelar o sistema de suspensio e também
dimensionar as molas e amortecedores. Segundo Gillespie (1992), a massa ndo suspensa € a
massa que nao € sustentada pelo sistema de suspensdo, porém € suportada diretamente pelo
conjunto pneu/roda e consequentemente se movimenta com o conjunto. A massa suspensa
corresponde a toda massa que € sustentada pelo sistema de suspensdo. Para compreender
melhor a influéncia dessas massas no comportamento do veiculo, foi feito o modelo % de
veiculo, conforme pode ser visto na figura 37. O sistema de suspensdo tem rigidez e
propriedades de amortecimento (Ks e Cs) e o pneu € representado como uma mola, porém em
alguns casos um amortecedor € incluido no modelo para representar a pequena parcela de

amortecimento, inerente as propriedades viscoeldsticas do pneu.
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Massa suspensa

Suspensio

Massa nao suspensa

Pneu

Pavimento

Figura 37 — Representacdo do modelo % de veiculo.
Fonte: Gillespie, 1992, p. 147

De acordo com Gillespie (1992) a massa suspensa terd movimentacdo na direcao
vertical de acordo com a associagdo em série da suspensdo e do pneu, conhecido também

como ‘“‘ride rate”.

_ KgXK¢
Ks+K¢

RR )

A frequéncia natural do sistema niao amortecido € dada por:

Wy, = /Z—i (rad/seg) 2)

Considerando o sistema amortecido, a frequéncia natural amortecida e dada por:

Wg = wp X /1 —§2 (3)

Onde:

§ = Taxsars @
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2.9 Dinamica lateral e longitudinal

2.9.1 Sistema de coordenadas

Para os estudos de dinamica veicular, € necessario utilizar um sistema de coordenadas,
conforme pode der observado na figura 38. Seguindo o sistema SAE, segundo Gillespie

(1992) a representacdo das coordenadas pode ser descrida da seguinte maneira:

a) X: Velocidade longitudinal;
b) Y: Velocidade lateral,

¢) Z: Velocidade vertical;

d) p: Velocidade de rolamento;
e) q: Velocidade de arfagem:;

f) r: Velocidade de guinada.

Figura 38 — Sistema de coordenadas SAE.
Fonte: Autor

2.9.2 Transferéncia de carga longitudinal

De acordo com Milliken & Milliken (1995), quando um veiculo tem aceleracio

positiva, Ax (Tracdo proveniente do motor), ou aceleracdo negativa, - Ax (Frenagem), surge
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uma forca de reagdo inercial no sentido oposto da aceleragdo Ax. De acordo com a figura 39,
no momento da aceleracdo do veiculo RS3, a forca normal do eixo traseiro aumenta e

consequentemente a for¢a normal do eixo dianteiro diminui.

Figura 39 — Transferéncia de carga longitudinal durante a aceleracao.
Fonte: Autor

Onde X M O =0 temos,
APy.l = h.g.AX (5)

APy = 2.

Q |

Ay (6)

2.9.3 Transferéncia de carga lateral

O mesmo conceito € utilizado para a transferéncia de carga lateral. Segundo Milliken
& Milliken (1995), surge uma for¢a de natureza inercial, denominada de for¢a centrifuga, que
€ a reacdo da aceleracdo lateral, iniciada através do contato pneu com o solo. A figura 40
representa o veiculo durante uma curva para a direita, onde as forgcas produzidas pelo pneu

durante a curva, Sg e Sp, resultam na aceleracdo lateral Ay e na forca centrifuga de reacdo F.

Sendo que: F=- P/g.Ay (7)
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Figura 40 — Transferéncia de carga lateral durante curva para a direita.
Fonte: Autor

Onde X M O =0 temos,

t\ , P
Pyt = P(E)+E.Ay.h (8)
_ P, PAyh
Pp= L4100 )

Portanto, considerando um veiculo simétrico temos a transferéncia lateral de carga na
ordem de:

(10)

Onde o valor AP ¢ acrescido no lado esquerdo do veiculo e diminuido no lado direito,
no caso de uma curva para a direita. Os valores de transferéncia de carga estdo diretamente
associados ao desempenho do veiculo na curva, portanto, é importante conhecer como ¢é a
transferéncia lateral de carga desde a fase do projeto até a fase de experimentagdo, onde sdo
decididos os melhores ajustes e configuracdes do veiculo, como por exemplo: altura do “roll
center”, carga de amortecedor, rigidez da barra estabilizadora e molas da suspensao.
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3 AQUISICAO DE DADOS

3.1 Introducao

Uma maneira comprovadamente eficiente para qualquer modalidade de esporte é
coletar os dados do treinamento de um atleta para posterior andlise, visando sempre direcionar
treinamentos especificos baseados na andlise do desempenho. Essa técnica torna-se eficiente e
pode diminuir o tempo de treinamento do atleta. Nas competicdes automobilisticas essa
técnica € cada vez mais utilizada entre as equipes de diversas modalidades. Dentro das
corridas de automodveis, a Formula 1 foi a pioneira no desenvolvimento dos sistemas de
aquisicdo de dados. Segundo Wright (2001), ainda na década de 60 através de um sistema
analégico pouco versdtil, como pode ser visto na figura 41, as equipes ja utilizavam as

técnicas de coletar informacdes do veiculo em operagdo para poder tirar o méiximo de

performance.

Figura 41 — Sistema de aquisi¢ao de dados analégico em uma BRM em 1969.
Fonte: Wright, 2001, p. 170

O sistema analdgico ndo era vidvel tecnicamente para a aplicacdo em corridas, entdo
as equipes passaram a investir no sistema digital, que era muito mais compacto. A década de
80 ja contou com o sistema de aquisi¢cdo de dados digital, onde sua utilizacdo era voltada
principalmente para o gerenciamento dos motores turbo alimentados e também para a
suspensdo ativa. O sistema de aquisicdo de dados teve um papel fundamental no

desenvolvimento e na introdu¢do do sistema de suspensdo ativa nas competi¢des de Férmula-
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1. A figura 42 mostra o diagrama g-g de Ayrton Senna a bordo da Lotus 97T na Austrdlia em
1987.
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Figura 42 — Diagrama g-g, Ayrton Senna, Adelaide 1987.
Fonte: Milliken & Milliken, 1995, p. 355

O préximo passo para o desenvolvimento do sistema de aquisi¢do de dados era a
transmissdo dos dados em tempo real para os boxes, mais conhecida como telemetria.
Segundo Tremayne (2006), os dados podem ser transmitidos de trés maneiras. Primeira
maneira: transmissdo em tempo real via rddio e armazenado nos computadores da equipe;
segunda maneira: a cada volta que o carro passa na frente do box, uma antena recebe as
informacdes referentes a volta inteira e transmite para os computadores dos engenheiros;
terceira maneira: quando o veiculo para, € conectado a um laptop que recebe mais de 12
milhdes de bits em poucos segundos. O terceiro modo € o mais eficiente e seguro, uma vez
que os dois primeiros sdo feitos via radio que as vezes sofre flutuacdes na recepcao do sinal.

A década de 90 foi marcada pela revolugdo no sistema de aquisicio de dados e
também com o aprimoramento da telemetria. A figura 43 mostra Ayrton Senna analisando os
dados com os engenheiros durante os testes de inverno no Estoril, Portugal em janeiro de
1994. As empresas fabricantes desses sistemas, como Bosch, Magneti Marelli e TAG

Electronics passaram a investir cada vez mais nos sistemas de telemetria. De acordo com
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Tremayne (2006), no ano de 1993 surgia o revoluciondrio sistema de duas vias na McLaren
MP4/8, desenvolvido pela TAG Electronics. Esse sistema recebia as informagdes do veiculo
em tempo real, que era analisado pelos engenheiros, possibilitando fazer corre¢des e enviar
novamente para o veiculo durante a corrida. Os engenheiros modificavam o mapa do motor, o
“set-up” da suspensdo ativa, dentre outros ajustes. Esse avancado sistema foi banido da F-1

em 1994, retornou em 2002 e foi banido novamente em 2003.

Figura 43 — Ayrton Senna acompanhando os dados dos testes de inverno, Estoril 1994.
Fonte: Revista Manchete no. 2248, 1995, p. 16.

Os beneficios da telemetria de duas vias sdo vastos e um exemplo desta eficiéncia foi
comprovado no GP de Moénaco em 2002, quando o piloto da McLaren David Coulthard teve
problemas com o motor Mercedes-Benz, que nitidamente soltava uma fina fumaca enquanto
liderava a corrida. Alguns ajustes foram feitos através dos computadores dos engenheiros no
box da McLaren e o escocés pode comemorar a vitéria nas ruas de Monte Carlo. A figura 44
mostra o quartel general montado nos GPS de Formula 1 e mostra o papel fundamental que

essa equipe de engenheiros tem no desempenho do piloto durante o final de semana.
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Figura 44 — Equipe Ferrari acompanhando os dados dos pilotos em tempo real
Fonte: Tremayne, 2006 p. 110

Na competi¢do Formula SAE, onde os orcamentos das equipes sdo infinitamente
menores que os da Férmula 1, a telemetria € um recurso restrito a poucas equipes. Embora
algum sistema de aquisicdo de dados esteja presente na maioria dos veiculos, o sistema de
transmissdo de dados em tempo real ainda € pouco explorado pelas universidades. A equipe
austriaca da universidade de Tu Graz é uma das equipes que desenvolveu o seu préprio
sistema de telemetria, onde os dados sdo transmitidos via rddio para a equipe, que pode
monitorar o funcionamento dos sistemas vitais. Nas figuras 45 e 46, € possivel observar que

na regido frontal do veiculo existem duas antenas, especificas para a transmissao dos dados

Figura 45 — Protétipo da Tu Graz 2007, equipado com sistema de transmissdo de dados em tempo real
Fonte: autor
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Assim como na Férmula 1, as equipes do Formula SAE sabem da importancia que um
sistema de aquisi¢do de dados tem no desenvolvimento de um veiculo competitivo e também
no treinamento dos pilotos. As diversas regulagens disponiveis no veiculo, assim como
diversos estilos de pilotagem, sdo fatores que combinados geram uma lista enorme de
possiveis resultados. Esses resultados sdo de uma maneira mais clara gerenciados pelos
softwares dos sistemas de aquisicio de dados e sdo fundamentais para a equipe tomar
qualquer decisdo. Um exemplo disso € a escolha da pressao ideal do pneu para a prova de skid
pad. Apds rodar algumas dezenas de voltas com vdrias pressdes no pneu, a equipe pode
analisar quais foram os melhores tempos e quais foram as melhores aceleracdes laterais,
levando em consideracdo as temperaturas do pneu em funcao das vérias pressoes. Com todos
esses elementos apresentados de uma maneira clara e precisa, a tomada de decisdao é com
certeza muito mais facil e rdpida. Outro exemplo sobre a grande importancia da aplicagao da
telemetria no Formula SAE € com relacdo ao monitoramento da carga da bateria durante o
enduro. Como o sistema elétrico normalmente € dimensionado no limite de carga da bateria, é
muito comum abandonos por falta de energia. Com o sistema aquisicado de dados em tempo
real, a equipe pode verificar a queda da tens@o da bateria e imediatamente comunicar o piloto
para poupa-la desligando sistemas eletronicos que ndo sdo vitais para o funcionamento do

veiculo.

Figura 45 — Protétipo da Tu Graz 2009
Fonte: autor
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3.2 Definicao

A aquisi¢ao de dados em um veiculo de competi¢cdo é de uma maneira simplificada,
uma unidade eletronica que armazena dados capturados pelos diversos sensores instalados no
veiculo em fun¢do do tempo ou distancia. Esses dados sdo posteriormente transferidos para
um software especializado, onde € possivel fazer uma andlise completa dos dados obtidos.

Genericamente esse fluxograma € representado na figura 47.

Unidade eletrénica ] Painel de

de controle do motor £ ' instrumentos

Unidade de

Pardmetro (e
fisico Sensor e aquisicdo de §
dados AIM
Sinal eletrénico Link de comunicagdo
proporcional ao externa via USB

parametro fisico

Figura 47 — Funcionamento do sistema de aquisi¢do de dados
Fonte: autor

De acordo com Segers (2008), essas andlises podem ser divididas nas seguintes

categorias:

3.2.1 Andlise do desempenho do veiculo

Esse tipo de andlise ajuda o piloto fazer seus comentdrios, o engenheiro pode de
maneira mais facil apontar os problemas de dirigibilidade e em qual parte do circuito eles
ocorrem. Baseado nessas informagdes € possivel decidir qual é o melhor acerto do veiculo

para as proximas sessoes.
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3.2.2 Andlise do desempenho do piloto

A aquisicdo das atividades do piloto mostra de uma maneira clara, o seu estilo de
pilotagem. Além disso, é possivel observar a consisténcia do piloto em provas de longa
duracdo e no caso do Formula SAE, onde vdrios pilotos usam o mesmo carro, € possivel

verificar os diferentes estilos de pilotagem e quais sao os mais eficientes para cada prova.

3.2.3 Desenvolvimento do veiculo

A aquisicdo de dados é uma ferramenta muito ttil e que € cada vez mais utilizada nas
equipes de competicdo automobilistica. Com os dados obtidos, é possivel conhecer os
esfor¢cos que atuam em cada componente, nas condi¢cdes mais criticas, e dessa maneira, o
dimensionamento pode ser feito de maneira otimizada com foco na reducdo de massa e
momentos de inércia. Baseado nas informacdes apresentadas, e possivel direcionar qual tipo

de desenvolvimento deve ser focado.

3.2.4 Confiabilidade e seguranca

Gravando sinais vitais, como pressao e temperatura do 6leo do motor, temperatura da
dgua e também a tensdo da bateria, pode-se evitar panes mecanicas ou a0 menos minimiza-
las. A seguranga do piloto também € outro grande beneficio indiscutivel, através do

monitoramento da pressao dos pneus, que facilmente pode identificar um pneu furado.

3.2.5 Determinacdo dos parametros do veiculo

Os softwares de simulacdo estdo se tornando cada vez mais populares. Para
desenvolver um modelo de simulagdo, todos os parametros relevantes do veiculo devem ser
conhecidos pelo programador, de modo que o modelo tenha suficiente exatidao. Os
parametros podem ser: massa suspensa € nao suspensa, bitolas dianteira e traseira, distancia
entre-eixos, altura do centro de gravidade, localizacdo dos centros de rolagem. Alguns
parametros podem ser medidos no veiculo estitico ou calculados, porém outros somente
podem ser obtidos com o veiculo em condi¢des de corrida, como por exemplo: aceleracdes,

cursos da suspensdo, temperaturas dos pneus, etc.
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3.2.6 Diario de bordo

O sistema de aquisicdo de dados permite registrar o histérico das atividades de um
carro de corrida. E gravado quanto tempo o veiculo foi utilizado, quais as condi¢des e
esforcos sofridos a que ele foi submetido. Quando essas informacdes sdo cruzadas com as
especificagdes de cada componente, é possivel criar um sistema de controle da vida util de
cada componente. Esse sistema determina quando um componente deve ser substituido,

evitando situagdes indesejadas em termos de desempenho e principalmente em seguranca.

3.3 Categoria dos dados

Segundo Segers (2008), apesar de muitos sinais estarem correlacionados, os dados que

o sistema aquisita podem ser divididos nas seguintes categorias:

3.3.1 Fungdes vitais do veiculo

Esses sinais sdo constituidos pelos canais do motor e da transmissdo, como por
exemplo, pressao e temperatura do Oleo do motor, temperatura da dgua, pressao do
combustivel, temperatura da transmissao e do diferencial e a voltagem da bateria. Rota¢des do

motor por minuto (rpm) também se enquadram nessa categoria.

3.3.2 Parametros das atividades do piloto

Os parametros das atividades do piloto sao aqueles que ele tem o controle direto
durante a condugdo do veiculo. Como por exemplo: posi¢do do pedal do acelerador e do freio,

angulo do volante de direcdo e a troca de marchas.

3.3.3 Parametros do chassis

Esses parametros estdo relacionados a dinamica do veiculo como, por exemplo:
velocidade do veiculo, aceleracdes laterais, longitudinais e verticais, deslocamento e
velocidade do acionamento dos amortecedores, pressdo da linha dos freios, temperaturas e

pressoes dos pneus, altura do solo, cargas na suspensao, etc.
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3.4 Sinais basicos da aquisicao de dados

De acordo com Segers (2008), atualmente, as op¢des de um sistema de aquisicao de
dados, dependendo do orcamento sdo quase infinitas. Uma configuragdo tradicional para
iniciantes consiste em uma unidade armazenadora de dados capaz de aquisitar os seguintes

sinais do chassis e da performance do piloto:

a) Rotagdes por minuto (rpm);

b) Velocidade da roda;

¢) Posicdo do pedal do acelerador;

d) Angulo de esterco do volante de direcio;
e) Aceleracdo lateral;

f) Aceleracdo longitudinal.

Para complementar os sinais citados, existem ainda os canais que monitoram os sinais
vitais do veiculo que também devem ser gravados, como por exemplo, temperatura e pressao
dos fluidos, tensdo da bateria. Essas aquisi¢cdes permitem que o engenheiro tenha uma grande

quantidade de dados para anélise e tomada de decisdo.

3.5 Sinais suplementares da aquisicao de dados

Para trabalhar com analise da dindmica veicular, sdo necessarios sensores adicionais,
sendo provavelmente a aquisi¢do do curso da suspensdao um dos itens mais importantes. Além

dos 6 sinais citados anteriormente, os canais a seguir sao fortemente recomendados:

a) Movimentacdo da Suspensdo (amortecedor);

b) Pressdo na linha de freio;

c) Pressdo da embreagem:;

d) Indicagcao da marcha;

e) Velocidade de cada roda;

f) Aceleragdes laterais dos eixos dianteiro e traseiro;
g) Aceleracgao vertical;

h) Pressdo dos pneus;

1) Temperatura dos pneus;
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j) Temperatura dos discos de freio;

k) Velocidade de giro (Giroscopio yaw);

1) Torque no eixo de transmissao;

m) Pressdes aerodindmicas (tubos de Pitot);

n) Esforco na alavanca de mudanga de marchas.

3.6 Hardware

Segundo Segers (2008), os sistemas de aquisicdo de dados apresentam uma grande
variedade de configuragdes, porém os principais componentes sdo muito parecidos € o
funcionamento também € muito semelhante e segue o mesmo principio de funcionamento
descrito na figura 47. O Parametro fisico € captado através do sensor que transforma a medida
em um sinal eletrOnico, é armazenado na unidade de aquisicdo de dados. Posteriormente, €
utilizado um laptop ou desktop para comunicar com a central e gravar os dados. Normalmente
essa comunicacao € feita através de um link de duas vias, pois a maioria dos sistemas oferece
alguns parametros que podem ser configurados pelo usudrio. Os tipos de comunicacdes tém
evoluido ao longo do tempo. As portas seriais e paralelas estdo sendo substituidas por cabos
USB ou linha CAN (controller area network) que oferecem uma velocidade maior de
transferéncia de dados. O mais recente meio de transferéncia de dados é via Wi-Fi, que possui
uma taxa de transferéncia entre 7 e 30 MB/s

Os sistemas mais modernos de aquisi¢do de dados possuem pré disposi¢do para
integracdo com a rede CAN. Esse recurso € extremamente Util para a incorporacdo de
sistemas adicionais como, por exemplo: painel de instrumentos, caixa de expansdo de sinais,
etc. Além de ser recomendada para a utilizac@o dos diversos sensores e atuadores.

Outro beneficio oferecido pelos sistemas mais modernos e que tem se tornado cada
vez mais popular € a integracdo das imagens de video com os dados registrados na unidade.
Este recurso permite observar o video registrado por uma camera instalada no veiculo onde é
possivel analisar os dados de desempenho integrados a imagem do veiculo. De acordo com
Segers (2008), esse recurso foi iniciado com o objetivo de registrar as atividades do piloto
dentro do cockpit, porém a aplicacdo € muito ampla e pode ser utilizada para monitorar a
suspensdo, rotacdo de eixos e se integrada a um canal de dudio, torna o sistema ainda mais
eficiente e coloca os engenheiros ainda mais perto do que ocorre dentro do veiculo. Falhas na
troca de marcha, escorregamento de embreagem ou pneus podem ser facilmente detectados

sem precisar filtrar todos os graficos apresentados pelo software.



62

A precisdo dos mapas da pista aumentou consideravelmente com a utilizagdao do GPS.
Essa nova tecnologia utiliza GPS de 5 Hz para medir posicdo, velocidade, e aceleragdes.
Segundo Segers (2008), a precisdo do GPS depende de diversos fatores, mas a sua
combinacdo com as correc¢des inerciais (integragdo da aceleracdo lateral e longitudinal) pode
melhorar significantemente a precisdo do tracado. Na figura 48, pode-se observar o mapa
tracado pelo sistema AIM equipado com GPS pelo protétipo RS3 da FEI durante a V
competi¢cdo de Férmula SAE Brasil. Outra grande vantagem de utilizar o GPS € a maior
precisao da velocidade, que € tipicamente entre 0,1-0,2%, muito superior aos sensores mais

utilizados para a medicao da velocidade, tipicamente do tipo Hall.
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Figura 48 — Mapa do enduro tracado pelo GPS. Campo de provas da Goodyear, Americana 2008.
Fonte: autor

3.7 Software

O software tem um papel muito importante no trabalho de visualizacdo e organizacao
dos dados. E mandatério que ele seja capaz de fornecer aos engenheiros dados precisos no
menor tempo possivel. Normalmente, o calendério dos dias de competi¢do é muito apertado,
sendo que ndo h4d muito tempo para analisar os dados e mesmo nos dias de testes, onde

existem diversos parametros a serem analisados, os milhares de dados devem ser apresentados
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de uma maneira clara e precisa. Por isso, de acordo com Segers (2008), o software deve

atender o méaximo dos requisitos a seguir:

a) Visualizacdo de diversos canais a0 mesmo tempo;

b) Definir limites dos gréficos;

¢) Sobreposi¢do de curvas e visualizacdo da diferenca entre as voltas;
d) Zoom;

e) Resultados numéricos em fun¢do da posi¢ao do cursor na curva;
f) Graficos dos dados em fun¢do do tempo ou distancia;

g) Tracado da pista;

h) Estatisticas em fun¢do da volta ou setores;

1) Adicionar notas em cada sessdo;

j) Alterar unidades;

k) Capacidade de criar canais matematicos;

1) Exportar dados para outros softwares;

m) Operacdo amigavel, suporte do fabricante e atualizacdes acessiveis.

3.7.1 Visualizacdo dos dados

Os softwares apresentam os dados de diferentes maneiras, entretanto, as informagdes
mais importantes que devem ser apresentadas sdo: Gréficos em fun¢do do tempo e distancia,
diagrama g-g e os histogramas. Afigura 49 € uma representagdo grifica do Software Race
Studio 2® da AIM utilizado pela equipe Formula FEI, onde trés pardmetros sdo apresentados:
na cor amarela - velocidade (captada pelo GPS), na cor azul - aceleracdo lateral e na cor verde
- aceleracdo longitudinal, todas em fun¢do da distancia. Os resultados gréficos facilitam a
visualizacdo dos dados gerados e também permitem uma clara visualizacio do
comportamento geral do veiculo. E fécil visualizar quais sdo os pontos de maior velocidade,

onde ocorrem os picos de aceleragdes e em quais pontos da pista.



64

0.09 - [Measures Graph]
|#] File Data View Msp Modify Options GPS RaceStudio2 Window 7 BB

CE2we|[drneseEBL s h L8 s AT Y |CEL B ] (TFTD|
Measures and laps x e e
Measures |Laps | Profiles| distance base - tme 10.579 [s] _dist 159.4 [m]
[ ]Per Lap' Color 1a0d "% | GPs spess 538 i
%5 ,
2 1204 90 :xz ; gi: L120
wm B A
A% AT F100
Fi Speed_1 = ?; \ [ U'I " B i
[ ChDarmeT_q e el 0 \_A\ M | , I /\.
i f ([ - A
.1 = | 7 Iy . L
Wi o T ||| and 2Y N \ (A I 41 -
1| acelerador 25 % I ll " , lI 4} V 'I “ l 020
[~ 1] channel 7 0.1 vz 00 50
I~ 1| channel_10 0.0 V| o A“ J|| ‘\ \\ !J '%l J' ,’ fh\}[ -0.00
[" 1] cChannel_11 0.0 v .20 A
:% CZ:Z:__BH 73.6 kn:/\ 0404 i \. /J Fal fJ \'VN aL\\ {\ (\ Lo
i o e || om] w{llY ad S VIEEEERIA Wi E -t
[T 1] tecarr 1380 | AF 25 A A A 'l' \J' i { l' 080
grerrem e (([EF S MR WD A . WAV VA
v X 20
M mermanit | IETE | YA W VA LJLA NS / \ AWEN
o - "] L v V1w
] — Y i \/ s
Fi a 2 V ra
F% 3 bl 2 40 60 80 100 120 140 160 180 20 20 240
4 [ | ) Test database and Lap mar\ager‘ [#] Measures Graph |

* | 1-NoneNone11052009_021 |

1 2 3 4 6 10
R A R e ey L e e

Figura 49 — Software Race Studio 2° do AIM.
Fonte: autor

Test laps

Outro grafico de extrema importancia para a andlise de desempenho de um veiculo de
competicdo é o grafico g-g. Esse grifico mostra as aceleracdes laterais e longitudinais e
também o braking in a turn, que € o quanto o veiculo pode iniciar a curva desacelerando. Esse
€ um indicador de como estd o equilibrio do veiculo na frenagem, uma caracteristica muito
importante para a aplicacdo do Féormula SAE, onde os veiculos aceleram e freiam em um

curto espacgo de tempo. A representacdo grafica dessas aceleragdes pode ser vista na figura 50.
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Figura 50 — Diagrama g-g gerado pelo Software Race Studio 2°.
Fonte: autor

A fung¢do de sobreposi¢cdo das curvas € um dos recursos mais utilizados e ¢
praticamente mandatério utilizar um software com essa funcido. O beneficio em sobrepor as
curvas pode ser utilizado em diversas aplicagdes, como por exemplo: monitorar as atividades
dos pilotos, comparando os diferentes tipos de pilotagem, comparar os diferentes tipos de
regulagens de suspensdo, escalonamento de transmissdo e quais os trechos em que cada um ¢é
melhor. Na figura 51, € possivel comparar duas voltas distintas em um circuito de 250 m, com
os tempos de 18.669 s e 19.733 s. As velocidades sdo representadas pelas cores azul e
vermelha, e as aceleragdes laterais s@o representadas pelas cores verde e amarela. Na parte

inferior do gréafico € apresentada a diferenca medida em segundos.
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Figura 51 — Sobreposico de curvas geradas pelo Software Race Studio 2°.

Fonte: autor

=1

Test laps

Os histogramas também sdo extremamente Uteis para gerar relatérios e também para
auxiliar na escolha do melhor ajuste, como por exemplo, se o piloto consegue ficar mais
tempo com o acelerador no maximo, ou também gerar uma planilha com o histérico de todas
as voltas executadas para verificar se o piloto perdeu desempenho por falta de preparo fisico,
ou se houve uma melhora em fun¢do do aprendizado do tracado, conforme pode ser visto na

figura 52.
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Figura 52 — Histograma de sinais e de tempos de voltas gerados pelo Race Studio 2°.
Fonte: autor
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Por fim, os canais matemdticos sdo obrigatérios nos softwares dos sistemas de
aquisicdo de dados. Eles devem ser capazes de gerar equagdes matemadticas e transformé-las
em um canal adicional, permitindo desta maneira, a visualizacdo de uma grandeza que nao
pode ser medida através de um sensor. Como por exemplo, o angulo de escorregamento do

pneu ou a transferéncia de carga.

3.8 Incerteza do resultado

Segundo Segers (2008), toda medida é vdalida somente se acompanhada da
consideragdo dos erros envolvidos. Antes de iniciar qualquer medicao, € necessario identificar
as significantes fontes de erros e elimind-las caso seja possivel. Apds a medicdo, faz-se
necessario listar os provaveis erros de medi¢do que ainda permanecem. Toda vez que uma

medicdo de um sensor € repetida, os resultados obtidos podem variar. As razdes dessas

variagdes podem ser por diversos motivos como podemos ver a seguir:

a) Insuficiéncia na medida do objeto;

b) Insufici€ncia nos instrumentos de medicao;
¢) Insuficiéncia nos métodos de medic¢ao;

d) Influéncias do ambiente;

e) Influéncia da pessoa que faz as medicoes;

f) Mudancas climéticas ao longo do tempo.

Podemos dividir o erro total em uma medi¢do em trés categorias:

a) Erros grandes;
b) Erros metddicos ou ordenados;

¢) Erros ao acaso.

Erros grandes ocorrem devido a um método de medicao improprio, aplicacdo incorreta
de sensores, ou erros ao baixar os dados. Eles ndo podem ser corrigidos e s6 podem ser
eliminados se detectados antes da realizacdo das medi¢des. Erros metddicos ou ordenados
também sao conhecidos como tendéncia estatistica, que é causado por deficiéncia nos objetos
de medida, no método de medicao ou nos instrumentos de medicdo. Os erros de tendéncia

estatistica podem ser eliminados ou reduzidos calibrando os instrumentos de medig¢ao.
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Os erros ao acaso ocorrem devido a fatores que fogem do controle dos engenheiros,

como por exemplo:

a) Meio ambiente (umidade, temperatura, pressdo, radiacdo, etc);
b) Envelhecimento do objeto de medicao;

¢) Envelhecimento dos instrumentos de medigdo.

Um exemplo de erro ao acaso pode ser encontrado no digito menos significante de
uma balanca digital. Em trés medidas distintas, encontram-se os seguintes resultados: 0,567 g,

0,566 g € 0,568 g.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Objetivo

Este capitulo tem como objetivo descrever como funciona a aquisi¢cao de dados em um
veiculo de competi¢do Formula SAE, desde a escolha do equipamento, quais 0s sensores mais
adequados para cada situa¢do, como o protétipo RS3 da FEI foi instrumentado, quais foram

os testes realizados, quais as vantagens que esse equipamento tras para as equipes.

4.2 Equipamentos utilizados e a implicacdo da precisao no resultado

4.2.1 Escolha do sistema

A escolha do sistema de aquisi¢ao de dados (software e hardware) ndo € uma tarefa
simples. Diversos fatores devem ser levados em consideragdo como por exemplo: custo,
recursos disponiveis, variedade de sensores, etc. No caso do Férmula SAE é primordial os
sensores como: acelerdmetros (para os trés eixos), potenciOmetros para deslocamentos,
sensores de velocidade e rotagdo. Sdo desejdveis os seguintes sensores: pressao de freio, GPS,
temperatura do pneu e 6pticos para medir a altura do veiculo.

Escolher entre centenas de opcdes nao € uma tarefa muito simples, porém a escolha
para equipar o prototipo RS3 foi feita baseada na aplica¢do de veiculos de competicdo. Com
esta direcdo, o leque ficou reduzido a apenas algumas dezenas de unidades. Quando
trabalhamos com esse tipo de equipamento, ¢ importante ter em mente que essa tecnologia
evolui rapidamente. Portanto, escolher um fabricante sélido e com tradi¢do na fabrica¢do de
equipamentos de aquisicao de dados € obrigatdrio, pois muitas vezes versdes mais atuais de
software sdo necessdrias e até mesmo sensores com maior capacidade surgem no mercado e
podem ajudar a melhorar a qualidade das andlises.

Pelos fatores acima, o sistema escolhido foi o AIM EVO 3 Pro/Pista ®, porém antes
desta escolha, a equipe utilizou um outro sistema de aquisicdo de dados que ndo tinha
aplicacdo automotiva da National Instruments®, com o software compact N RIO. Por ser o
unico recurso disponivel na universidade, os primeiros estudos de aquisicdo de dados foram
iniciados com esse sistema que ndo tinha nenhuma aplicacdo automotiva e nenhum sensor
apropriado para registrar as diversas exigéncias do Formula SAE. Os sensores foram

adaptados para a utilizacao no RS3. Obviamente, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios
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sendo que muitos sinais apresentaram ruidos acima do aceitdvel. Boa parte do tempo de
estudo deste trabalho foi dedicada ao desenvolvimento do sistema de aquisi¢do de dados
utilizando o equipamento da National Instruments®. Porém todos os resultados obtidos
indicavam a necessidade de adquirir um equipamento especifico para aplicagdo
automobilistica. Todo o tempo dedicado foi de extrema importancia para adquirir os conceitos
bésicos da instrumentacdo e dos principios de funcionamento dos sensores. Um grande

comeco para o trabalho que estava apenas iniciando.

Figura 53 — Protétipo RS3 equipado com o sistema de aquisicdo de dados da NI.
Fonte: Cortesia Férmula FEI.

O equipamento da National Instruments® foi fabricado para atender diversas
aplicagdes; entretanto, para a aplicagdo no Férmula SAE diversas adaptagdes tiveram que ser
feitas, como pode ser observado na figura 53. A unidade central que recebe os sinais de todos
os sensores instalados no veiculo ndo é compacta, sendo necessario criar uma caixa de
madeira na parte dianteira do veiculo. Isso criou um problema, pois a distribui¢do do peso do
veiculo foi alterada; outro grande problema é que ndo existem sensores especificos para a
aplicacdo automotiva, como por exemplo: sensores para medir o deslocamento da suspensao,
a posicdo dos pedais do acelerador e freio, a rotacao do volante, as temperaturas do pneu, etc.
Como o equipamento precisava ficar embarcado, a Unica maneira de registrar os dados

gravados era instalando um laptop juntamente com a central, vide figura 54. Para complicar

ainda mais, a gravacdo dos dados era continua, e ndo havia nenhuma separacdo em funcao do
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nimero de voltas. Todos esses fatores, juntamente com o conhecimento da tecnologia de
aquisicdo de dados para aplicagdo automotiva, motivaram a equipe Férmula FEI a adquirir

outro sistema.

Figura 54 — Primeiras aquisi¢des.
Fonte: Cortesia Férmula FEI

O sistema do fabricante AIM modelo EVO 3 Pro/Pista® pode ser visto na figura 55. A
sua escolha deu-se principalmente por atender as necessidades do experimento, € também
devido ao respaldo e credibilidade da empresa, presente nas categorias Formula Renault 2000,
Férmula 3 e Férmula 1600 italiana, sendo que esses veiculos possuem caracteristicas
semelhantes ao Formula SAE. A figura 56 mostra o equipamento instalado no Formula

Renault.

Figura 55 — Kit EVO3 Pro / Pista.
Fonte: Autor
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Figura 56 — Kit EVO3 Pro / Pista instalado no F-Renault
Fonte:AIM EVO3 for F-Renault istalation manual p.3

4.2.2 Conversao do sinal analégico para o digital

O primeiro ponto observado € a conversdo do sinal analégico para o digital, pois é
conhecido que o equipamento apenas armazena os dados digitais. Segundo Segers (2008), o
processo de digitalizacdo consiste na conversdo dos valores analégicos em fluxo de dados
bindrio (bit) com valores 0 ou 1. A resolu¢do do equipamento utilizado é de 12 bit, ou seja,
cada ponto varia de 0 a 4096 (212), ou 0,02 %. Ao analisarmos os dados resultantes do
trabalho da suspensdo, que tem o curso total de 50 mm e um potencidmetro linear que mede o
sinal na faixa de 0 a 5 V, cada milimetro movimentado na suspensao, gera a variacao no sinal
do sensor de 0,1 V. Isso significa que somente € possivel detectar uma variagao do sinal maior
do que 5/4096 ou 0,00122 V. Portanto, o menor deslocamento da suspensdo que pode ser
medido € 0,00122/0,1 ou 0,0122 mm. O que nos dé a garantia que a minima movimentacao da
suspensao sera registrada.

Outra preocupacdo € a taxa de aquisi¢ao. Segundo Segers (2008), a taxa de aquisicao é
o numero de pontos contidos dentro de uma amostra pela unidade de tempo. Erros na
gravacdo de um sinal podem ser originados de uma baixa taxa de aquisi¢do; esse fendmeno
também € conhecido como aliasing. A figura 57 ilustra o problema da baixa taxa de
aquisicdo, neste caso de uma onda senoidal, € possivel verificar que os dados entre os pontos
sdo ignorados, resultando em uma incoeréncia com o sinal original. Esse grifico mostra um
tipico problema da utilizacdo de uma taxa de aquisi¢do mais baixa que a freqiiéncia da onda

senoidal original.
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e,

Figura 57 — Baixa taxa de aquisicdo para uma onda senoidal, causando a falsa representacdo do sinal
Fonte: Segers p. 153

Para evitar esse problema, foi utilizado o teorema de Nyquist Shannon de 1949, onde
Harry Nyquist, um profundo conhecedor de tecnologia de telégrafos em conjunto do
matemadtico e engenheiro elétrico Claude Shannon, descobriram que a freqiiéncia do sinal de
uma amostra deve ser pelo menos duas vezes maior que a freqiiéncia do sinal original. Isso
quer dizer que para digitalizar uma onda senoidal de 10 Hz, € necessdrio uma taxa de
aquisicdo de pelo menos 20 Hz. Uma baixa taxa de aquisi¢cdo pode gerar uma perda valiosa de
informagdes de acordo com cada necessidade especifica. Por outro lado, uma alta taxa de
aquisicdo aumenta a precisdo da conversdo, porém requer maior memoria 0 que muitas vezes

pode diminuir o tempo total de aquisicao.

De acordo com Segers (2008), foram utilizadas as seguintes taxas de aquisi¢ao:

a) Temperaturas de fluidos e pressoes: 1 — 5 Hz;
b) Chassis e atividades do piloto: 20 Hz;
¢) Movimentagdo da suspensao: 100 — 200 Hz.

4.2.3 Equipamentos utilizados

A central € a unidade que armazena todos os dados obtidos através dos sensores, como
pode ser visto figura 58. Ela ainda possui dois acelerdmetros que sao utilizados para medir as
aceleracoes laterais e longitudinais do veiculo. Portanto, a sua instalacdo deve ser na linha
central do veiculo e o mais préximo possivel do CG; no caso do RS3, a posicio €

imediatamente abaixo do banco.
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Figura 58 — Unidade de aquisi¢do de dados
Fonte: Autor

Seguindo as recomendacdes dos sinais basicos de aquisi¢do de dados e posteriormente
os sinais complementares, os seguintes sensores foram utilizados para o levantamento das

informacdes necessarias:

Velocidade nas rodas

As quatro rodas estdo equipadas com o sensor de rotacdo, vide figura 59, Esse sensor
calcula a rotagdo, que é posteriormente convertida em velocidade no software de anélise de
dados Race Studio 2. A informacdo da velocidade individual de cada roda é importante para
conhecermos o que estd acontecendo com o veiculo, como por exemplo: se no momento da
frenagem, as rodas dianteiras tiverem velocidade zero, quer dizer que o freio estd travado e
que € necessdrio ajustar o balango do mesmo, aumentando a carga do eixo dianteiro. Se existir
um aumento de rotacdo das rodas traseiras no meio ou na saida de uma curva, o veiculo esté
perdendo a tragdo. A diferenca de rotacao do lado esquerdo para o lado direito também ¢é

importante para o monitoramento do diferencial.
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Figura 59 — Sensor de rotagao.
Fonte: Autor

Os sensores instalados para captar a velocidade de cada roda sdo do tipo Hall. Esses
sensores levam esse nome devido ao fisico americano Edwin Hall que o descobriu no ano de
1879. O sensor funciona com a variacdo do campo magnético conforme pode ser visto na
figura 60. Para permitir o correto funcionamento do sensor, foram construidas 4 rodas fonicas,
seguindo as recomendacdes do fabricante, sendo que o sinal em cada ciclo deve apresentar

quatro pulsos, a figura 61 representa o diagrama de funcionamento do sensor Hall.
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Figura 60 — Funcionamento do sensor Hall.
Fonte: Segers p. 163
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Figura 61 — Instalacdo do sensor de velocidade no RS3.
Fonte: Autor.

Posicao do volante

Este sensor também € conhecido como potenciometro, porém de deslocamento
angular, como pode ser visto na figura 62. Sua utilizacdo, apesar de ser simples, é
fundamental para o estudo deste trabalho e também para os estudos de dinamica veicular.
Além de identificar as atividades e o estilo de pilotagem, € possivel apontar as situagdes de

sub e sobreestercamento.

Figura 62 — Sensor de posi¢éo do volante.
Fonte: Autor
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A instalacdo no veiculo deve ser feita se possivel, diretamente no eixo da coluna de
direcdo. Quando nao € possivel, pode-se instalar em outra polia acionada por correia. No RS3,

o sensor foi instalado diretamente na coluna de direcao, como pode ser visto na figura 63.

Figura 63 — Instalacdo do sensor de posicdo do volante no RS3.
Fonte: Autor

Deslocamento da suspensao

Este € outro caso de potencidmetro, porém com deslocamento linear e indutivo, como
pode ser visto na figura 64. Neste caso, o potenciOmetro transforma o movimento linear em
variacao de resisténcia, agindo como divisor de voltagem. Sua faixa de operacdo é de 0 a5 V.
Utilizando 1 sensor em cada roda, podemos conhecer a freqiiéncia de trabalho de cada
suspensdo, a altura do veiculo em cada trecho da pista, os angulos de roll, pitch, e bounce a
velocidade de trabalho de cada amortecedor, podendo conhecer em quais condicdes de

trabalho ele opera.
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Figura 64 — Sensor do deslocamento do amortecedor.
Fonte: Autor.

A instalacio no veiculo € feita utilizando a mesma fixa¢do do amortecedor, como pode
ser visto na figura 65.

Figura 65 — Instalagdo do LVDT no RS3.
Fonte: Autor.
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Acelerometro — Lateral, longitudinal e vertical

Dois conjuntos de acelerdmetros foram instalados no RS3, sendo que o principal esta
posicionado na unidade de aquisi¢do, que fica préximo do centro de gravidade do veiculo.
Neste conjunto, € possivel aquisitar as aceleragcdes no eixo “X” (longitudinais) e as
aceleracoes no eixo “Y” (laterais). Um acelerometro adicional foi utilizado para aquisitar as
aceleracoes verticais, vide figura 66. Todos os acelerdmetros utilizados possuem concepc¢ao
inercial, ou seja, existe uma massa que tenciona uma mola de constante k conhecida. As
movimentagdes do veiculo provocam o deslocamento da massa m, e consequentemente a
variacdo da folga d ilustrada na figura 67. A vantagem da escolha do acelerometro inercial em
relacdo ao piezoelétrico € pelo fato do dltimo ndo ter a capacidade de manter as aceleracdes
constantes, como o inercial. O acelerdmetro piezoelétrico apenas registra o pico da
aceleragdo. Caso ndo seja utilizado um acelerdmetro inercial, ndo é possivel identificar por
quanto tempo o veiculo consegue manter determinada aceleracdo lateral, em uma prova de
skid pad, por exemplo. Apenas € possivel verificar qual foi o pico da aceleragdo lateral

durante a curva.

Figura 66 — Acelerometro longitudinal ou lateral
Fonte: Autor
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Figura 67 — Funcionamento de um acelerdmetro capacitivo.

Fonte: Segers p. 163

Pressdo do freio
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A pressdo do freio é obtida através da instalacdo de um transdutor de pressdo. Este

sensor € capaz de diferenciar a pressdo traseira da dianteira, essa diferenciagdo ¢é

extremamente Util para conhecer e corrigir o balanco do freio. A figura 68 mostra o sensor

com capacidade para 14 MPa

Figura 68 — Sensor de pressdo do freio.
Fonte: Autor
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GPS

O médulo GPS, figura 69, fornece informag¢des muito tteis para a aquisi¢do, como por
exemplo: o mapa da pista, aceleracdo lateral e longitudinal, velocidade do veiculo e
giroscopio. A grande vantagem € que € possivel comparar alguns valores dos sensores, como

por exemplo: aceleragdes, velocidade e o préprio giroscopio.

Figura 69 — GPS
Fonte: Autor.

Giroscopio

A utilizacdo do giroscdpio tem a fun¢c@o de monitorar a velocidade de guinada “yaw
rate”, ou seja, € possivel saber se o veiculo estd perdendo aderéncia no eixo dianteiro ou
traseiro. Essa informagdo € muito importante para acertar o equilibrio do veiculo nas curvas.
Com a utilizag@o do giroscopio,conforme a figura 70, elimina-se a necessidade de utilizar dois

acelerdometros individuais, um para a dianteira e outro para a traseira.
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Figura 70 — Giroscopio
Fonte: Autor

Transmissor e receptor infravermelho

Esse conjunto transmissor / receptor infravermelho € necessario para permitir que os
dados armazenados sejam separados por voltas, ou seja, cada vez que o veiculo passa pela

7z

linha de chegada, é aberta uma nova volta. Dessa maneira, é mais facil separar a grande
quantidade de informacdes aquisitadas durante o teste. A figura 71 mostra o receptor, a
direita, que € instalado na pista e alimentado por uma bateria de 12 V. O transmissor €

instalado dentro do veiculo, na posi¢do com menor obstru¢@o possivel.
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Figura 71 — Receptor a esquerda e transmissor a direita
Fonte: Autor.
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4.3 Aquisicoes realizadas

Diversas aquisi¢des foram realizadas com o equipamento AIM® durante o periodo de
1 ano. As aquisi¢des iniciais foram feitas com o protétipo RS3, que serviram como base de
dados para a conceituacio do veiculo sucessor, denominado como RS4. Durante o periodo de
junho de 2008 a maio de 2009, centenas de quildometros foram registrados. Os registros foram

feitos nos seguintes locais:

a) No campus do Centro Universitario da FEI em Sao Bernardo do Campo;
b) Na V competicao de Formula SAE Brasil na pista de testes da Goodyear;
¢) No campo de provas do patrocinador da equipe a Pirelli;

d) No campus da universidade americana Lawrence Tech, Detroit;

e) Na competicdo internacional F-SAE no Michigan International Speedway, EUA.

Todo o trabalho de aquisicdo de dados foi feito utilizando o software Race Studio 2%
portanto, os dados serdo apresentados graficamente em fun¢do do tempo, vide figura 72, ou

em funcdo do espaco, vide figura 73.
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Figura 72 — Race Studio 2%, grificos em funcdo do tempo.
Fonte: Autor.
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Figura 73 — Race Studio 2°, grificos em funcdo da distdncia e complemento da diferenca do tempo entre duas
voltas na parte inferior.
Fonte: Autor.

Ainda na figura 73, a parte inferior € destinada para identificar a diferenca de uma
volta para outra. Esse recurso € uma ferramenta muito util para a verificacdo de quais s@o os

trechos em que existem ganhos ou perdas.

4.3.1 Skid pad — curva de raio constante

A prova de skid pad é realizada na configuracdo que pode ser vista na figura 74. O
veiculo deve percorrer duas voltas para cada lado, sendo que o diametro interno € de 15
metros e a largura da pista € de 3 metros. A prova tem como objetivo identificar o veiculo que
possui a maior aceleracdo lateral. Nesta prova, o veiculo tem comportamento linear e o

objetivo do piloto € buscar o limite de aderéncia e manter a velocidade constante.
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Figura 74 — Configurac¢do do Skidpad
Fonte: 2009 Formula SAE rules p. 79
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A figura 75 representa graficamente uma volta realizada com o tempo de 5.730 s, os

sinais bdsicos registrados, como por exemplo: dngulo de esterco do volante, rotacdo do motor,

aceleracdes longitudinais e laterais, e por fim, a velocidade registrada pelo GPS. E possivel

notar que o veiculo permaneceu com uma velocidade constante, o que mostra que ndo houve

problemas com a aderéncia do pneu.
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Fonte: Autor.
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Ja na figura 76, pode-se observar que no trecho a partir dos 3 segundos a velocidade
aumenta sensivelmente, porém o veiculo provavelmente ja estava no limite da aderéncia.
Observa-se que o veiculo perde a aderéncia no eixo dianteiro e o piloto aumenta
sensivelmente o angulo de esterco do volante, sendo que o pico ocorre no periodo de 4
segundos. Imediatamente o veiculo perde a aderéncia no eixo traseiro e o piloto faz a correcio
reduzindo pra praticamente zero a posi¢do do volante préximo do periodo de 4,5 segundos.
Mesmo com essa perda de aderéncia, o tempo da volta registrada foi de 5.379 s. Melhor que a
volta anterior, o que indica que o veiculo estd mais préximo do limite de aderéncia, que € o

objetivo dessa prova.
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Figura 76 — Skid pad com perda de aderéncia.
Fonte: Autor.

4.3.2 Enduro

O enduro de resisténcia é a prova que tem a maior pontuagdo dentro da competicao
Férmula SAE. O veiculo deve percorrer uma distancia de 22 km sendo 11 km para cada
piloto. De acordo com a regra, as retas ndo podem ter comprimentos superiores a 77 m, curvas
de raio constante entre 30 e 54 m, curvas de raio minimo de 9 m, slalon com cones entre 9 e

15 m, além de curvas e chincanes de raio progressivo.
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Normalmente uma volta tem em média 1 km de extensdo. Na figura 77, € possivel
observar o mapa descrito pelo GPS durante a V competicdo de Formula SAE Brasil no campo
de provas da Goodyear. O grafico possui um recurso muito util, que varia a cor do tracado em
diferentes setores em fun¢do da velocidade. Desta maneira é fécil identificar os pontos de alta
e baixa velocidade, bem como a transicdo que o veiculo sofre durante todo o trajeto. Essa

informagdo € util para verificar como é o desempenho e quais pontos podem ser melhorados.
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Figura 77 — Mapa do enduro tracado pelo GPS, com o recurso de graduag@o de cores para diferentes velocidades.
Fonte: Autor

Na figura 78, pode-se observar graficamente como é o comportamento do veiculo ao
longo da volta. Temos em amarelo a aceleracdo longitudinal e em verde a aceleragdo lateral.
A velocidade é representada pela cor vermelha; outras fungdes podem ser ativadas, mas €

importante tomar cuidado para que a visualiza¢ao nao fique muito carregada.
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Figura 78 — Gréfico com velocidade, aceleracdo longitudinal e aceleracao lateral
Fonte: Autor

Para facilitar o entendimento do estd acontecendo na pista, o software possui recursos
de integracio do mapa GPS com os dados representados graficamente. Na figura 79, é
possivel identificar através do cursor, que o veiculo encontra-se em uma frenagem combinada
com uma curva a esquerda. Essa trajetdria provoca no exato momento uma desaceleracao de
0,61 m/s> combinado com uma aceleracdo lateral de 0,52 m/s® neste momento, o veiculo
encontra-se na velocidade de 58,4 km/h medida pelo GPS. Esse parametro € muito importante
para observar-se a estabilidade na frenagem, uma vez que esse tipo de frenagem sempre é
complicado, exigindo muito equilibrio do veiculo e habilidade do piloto. Observando todas as
voltas do enduro até completarem os 22 km € possivel avaliar como foi a degradacao dos
pneus, dos freios, e qual € a influéncia no desempenho do veiculo. Ainda na figura 79, no
trecho de 200 a 250 m, pode-se observar a variagdo de -1,4 a + 1,4 m/s’ da aceleracao lateral
(Acc_2) representada pela cor verde. Isto se deve ao trecho do slalon, que pode ser visto no
desenho da pista tracado pelo GPS e é referente ao trecho anterior a curva para a esquerda,

sendo que velocidade média que o veiculo contorna os cones do slalon € de 42 km/h.
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Figura 79 — Gréficos combinados com o mapa da pista, desenhado pelo GPS
Fonte: Autor

Do lado humano, essa ferramenta tem a mesma importancia para verificar como foi o
desempenho do piloto durante o enduro. Se o preparo fisico dele € aceitavel, se o ritmo de
corrida cair ao longo das voltas, é sinal que ele deve preparar-se melhor fisicamente. Se o
desempenho for melhorando a cada volta, quer dizer que ele deve treinar mais, pois nao esta
apto a tirar o potencial do equipamento desde o inicio. E também, se tiver momentos de altos
e baixos € muito provdvel que ele ndo tenha equilibrio psicoldgico, talvez por algum tipo de
pressao ou outro fator externo. Esse acontecimento € muito comum nesse tipo de competi¢ao,
onde os pilotos nao sdo profissionais, e sim estudantes de engenharia. Por isso, mais uma vez,
o sistema de aquisi¢do de dados € uma ferramenta muito poderosa, pois € possivel identificar
quais sdo os pontos fracos, onde eles ocorrem e como podem ser melhorados. De uma
maneira geral, podemos dizer que sem um sistema de aquisi¢do de dados apds um mal
resultado no enduro, determinada equipe nao saberia ter certeza onde foi o principal problema
do mal resultado e consequentemente ndo estaria apta a solucionar o problema. Ja com o
sistema de aquisicdo de dados, a equipe pode identificar onde foi o problema, qual foi a
intensidade dele e o que pode ser feito para melhorar. Se foi simplesmente um problema no

freio, no motor, nos pneus, na pista, ou com o piloto.
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4.3.3 Comparacao dos estilos de pilotagem

Um dos grandes objetivos ao utilizar o recurso de aquisicao de dados, € melhorar ndo
s6 o desempenho do veiculo, mas também o desempenho dos pilotos, que estd atrelado a um
melhor resultado final para a equipe. Portanto, conhecer como os pilotos estdo dirigindo, sé
foi possivel apés a utilizacdo do equipamento de aquisi¢do de dados. Saber como cada piloto
freia, acelera, ester¢ca o volante e qual o tracado que cada um escolhe, sdo caracteristicas
muito faceis de serem identificadas. Nos testes preparatdrios para a competi¢ao internacional
de 2009 em Detroit, EUA, a equipe Férmula FEI fez os testes preparatorios no campus da
Universidade de Lawrence. Uma simulacdo de enduro foi feita no campus, em um tracado de
250 metros com as condi¢des parecidas com as que a equipe encontraria na competi¢ao no
Michigan Motor Speedway. As voltas foram registradas e os tempos das melhores voltas de
cada piloto foram identificados e analisados. O piloto A teve a melhor volta com o tempo de
18.593s e esta identificado com a cor vermelha. O piloto B registrou o tempo de 19.544s e
estd identificado com a cor azul. Na figura 80, € possivel observar que o tracado adotado

pelos dois pilotos é bem diferente.
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Figura 80 — Comparacio dos tragados realizados por dois pilotos distintos
Fonte: Autor

O piloto A, por utilizar o melhor tracado, tem melhores condi¢cdes na aproximacao da
curva, o que permite a maior velocidade na entrada na curva. Na figura 81, pode-se observar
que o piloto B ja comeca a diminuir a velocidade, enquanto o piloto A ainda estd em plena

aceleracdo, o que pode ser facilmente notado pela comparagdo das cores no mapa da pista,
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que representam a velocidade. No exato momento do grafico da figura 81, onde o cursor esta
posicionado, no trecho da pista logo apés 80m, a velocidade do piloto A é de 78,2 km/h,
enquanto a do piloto B € de 70,8 km/h.
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Figura 81 — Comparacio da velocidade de entrada na curva entre os pilotos A e B.
Fonte: Autor

Ainda relacionando o aproveitamento do tracado, a figura 82 € mais um exemplo do
mau aproveitamento do tracado do piloto B em relacdo ao piloto A. A coloragdo verde do
piloto A indica uma velocidade superior a do piloto B, que est4 na faixa azul. E nitido que o
ponto de tangéncia da curva foi antecipado pelo piloto B, consequentemente a velocidade
mais baixa € o resultado do mau aproveitamento do tracado, uma vez que ambos os pilotos

possu€m 0 mesmo equipamento.
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Figura 82 — Ponto de tangéncia antecipado pelo piloto B.
Fonte: Autor

A maneira da aproximagdo dos cones para o slalon também € um item que requer
bastante atencdo, nao sé por ser um ponto de baixa velocidade, mas também por ser um ponto
em que o piloto passa muito perto dos cones, vide figura 83, e o risco de uma penalizacdo

devido ao toque é muito alto.
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Figura 83 — Slalon no enduro do F-SAE international, Michigan speedway, 2009.
Fonte: Kimi Bucchi, www.detroit-scca.org

Um tracado otimizado é sempre o objetivo em comum de todos os pilotos; entretanto,
o tragado realizado pelo piloto B € o exemplo de uma aproximag¢ao ruim no primeiro cone,

que compromete a seqiiéncia dos proximos cones, vide a figura 84. Devido ao melhor tracado,
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o piloto A consegue entrar no slalon com velocidade de 40,2 km/h contra 33,1 km/h do piloto
B. Como conseqiiéncia da ma aproximagao, todo o trecho do slalon ficou comprometido e a
curva da velocidade de contorno dos cones do piloto A € superior a do piloto B; vide area

destacada no gréfico da figura 84.
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Figura 84 — Velocidade de contorno dos cones.
Fonte: Autor

A frenagem também deve ser analisada, uma vez que o protétipo RS4 estd equipado
com sensores de pressao instalados individualmente nas linhas de freio (dianteiro / traseiro). E
possivel observar na figura 85, como é o modo de frenagem de cada piloto. No gréfico temos:
piloto A — pressdo de freio dianteiro representado pela cor amarela e traseiro representado
pela cor magenta, o piloto B € representado pelas cores verde e roxa para as pressoes de freio
dianteiro e traseiro respectivamente. Um fato interessante € que o piloto A, além de ser mais
rapido, é o que freia menos. Isso se deve também a execucdo de um tracado que proporciona
melhor aproveitamento da pista. Entretanto, observando o grafico da figura 85, no trecho da
pista referente a 80 metros, o ponto de maior velocidade, onde ocorre a frenagem mais forte, o
piloto A exige 460 psi de pressao de freio dianteiro, enquanto o piloto B utiliza 550 psi, e para
a traseira, o piloto A utiliza 215 psi e o piloto B utiliza 300 psi. Na ultima curva, onde o
cursor estd posicionado, cerca de 220 m, o piloto A praticamente ndo freia enquanto o piloto

B pressiona fundo o pedal do freio, e atinge 540 psi na dianteira e 280 psi na traseira.
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Figura 85 — Comparacdo da frenagem entre os pilotos A e B, pressdes separadas entre dianteira e traseira.

Fonte: Autor

Utilizando o histograma, podemos comprovar que o piloto B estatisticamente utilizou

o freio de maneira mais brusca, vide os resultados das figuras 86 e 87. A figura 86 relaciona a

utilizacdo do feio dianteiro. O piloto A, representado pela cor amarela, utilizou o freio nos

regimes mais baixos, enquanto que o piloto B, cor verde, utilizou as faixas mais altas.
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Figura 86 — Histograma de utiliza¢do do feio dianteiro. Piloto A amarelo, piloto B verde.
Fonte: Autor
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O histograma do freio traseiro também mostra a tendéncia do piloto B utilizar mais o

freio que o piloto A, como pode ser visto na figura 87.
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Figura 87 — Histograma de utiliza¢do do feio traseiro. Piloto A magenta, piloto B roxo.
Fonte: Autor

Essa comparacao € muito importante, pois € possivel identificar que o piloto A utiliza
menos o freio e ainda consegue ser 1 segundo mais rdpido por volta que o piloto B. O
equipamento € menos solicitado na conduc¢do do piloto A, o que representa menos riscos de
quebra no enduro e maior durabilidade dos componentes. Com certeza, o piloto B, deve
corrigir o seu estilo de pilotagem para poder tirar mais proveito do veiculo, e também poupar

0 equipamento.

4.3.4 Aceleracao

A aceleragdo é a prova dinamica que tem a segunda maior pontuagdo e o tempo de
duracdo ndo passa de 5 segundos. Entretanto, esses 5 segundos sdo cruciais no resultado final
da prova. Nio € a toa que esse € um dos testes mais ponderados pela equipe Férmula FEIL. De
acordo com a regra da competi¢cdo, o veiculo deve partir do repouso em um trecho plano de
75 metros. E possivel observar na figura 88 o veiculo RS3 na prova de aceleracdo durante a

IV competi¢do Formula SAE Brasil em 2007.
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Figura 88 — RS3 na prova de aceleracdo. Americana, 2007.
Fonte: Cortesia Férmula FEIL.

Devido ao espaco limitado no campus da FEI, a pista de testes utilizada pela equipe
Férmula FEI € de 50 metros. Essa diferenca ndo afeta muito os ajustes para essa prova, pois o
maior problema do Férmula SAE € a arrancada, sendo que o torque transmitido aos pneus é
muito alto e o problema de perda de tracdo € constante. Analisando os dados da figura 89,

pode-se ter uma idéia da consisténcia do grafico da aceleragao.
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Figura 89 — Griafico da aceleracdo na pista de testes da FEIL
Fonte: Autor.
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Nota-se que quando o veiculo passa pelo sensor onde se inicia a aquisi¢do, a
velocidade € de 12 km/h. Essa diferenca aparece porque o veiculo estd a poucos metros do
sensor. E nitido que no trecho inicial, até os 25 metros, o veiculo patina demasiadamente as
rodas traseiras (TD e TE) e o grafico aponta uma diferenca de 35 km/h no marco zero. A
diferencga vai diminuindo progressivamente até igualar completamente a partir dos 25 metros.
Esse comportamento € indesejado, pois perde-se o potencial do motor. Alguns ajustes podem
ser feitos no veiculo, como por exemplo, alterar a pressao dos pneus, diminuir a cambagem
traseira, alterar o caster traseiro, modificar o composto do pneu, ou alterar o mapa de inje¢ao
do motor, na opcao do controle de largada. Os valores da aceleracdo longitudinal também
devem ser observados com atenc¢do, pois esse ¢ um indicador de qual € a intensidade que o
veiculo acelera. No gréfico da figura 89, a aceleracfio atinge o pico de 0,8 m/s* no trecho de 5
metros e a partir dos 10 metros comega a cair gradativamente. Esse também € sem dividas um

indicador do desempenho do veiculo na aceleragdo.

4.3.5 Autocross

O autocross consiste em um circuito com as mesmas caracteristicas do enduro, porém,
a diferenca € que no autocross apenas € necessdrio uma volta. Portanto, essa volta deve ser a
mais rdpida possivel e ndo hd margens para erros. Nas competicdes internacionais ela é
conhecida como “flying lap” ou volta voadora. Na figura 90, pode-se observar o RS3
realizando o autocross na Califérnia durante a F-SAE West competition em 2008. As

caracteristicas bdsicas para o sucesso nessa prova sdo destacadas a seguir:

a) O desgaste dos pneus nao importa;

b) O Consumo de combustivel ndo importa;
¢) O conforto do piloto ndo importa;

d) O equilibrio do veiculo é importante;

e) O pneu deve atingir a temperatura ideal no menor tempo possivel.
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Figura 90 — RS3 na pista do autocross. Califérnia, 2008.
Fonte: Cortesia Férmula FEI

Como foi dito anteriormente, o objetivo € realizar uma unica volta rdpida; portanto, o
acerto do veiculo deve ser voltado para maximizar a performance, ou seja, todos os ajustes da
suspensdo, motor, freio e pneus devem ser feitos em fun¢cdo do menor tempo de volta e das
maiores aceleracdes laterais e longitudinais. O sistema de aquisi¢do de dados ¢ fundamental
nesta etapa, sendo possivel analisar graficamente todos esses parametros e decidir qual é o
melhor ajuste da suspensdo, qual é a melhor relacdo de transmissdo, qual € a melhor pressao
dos pneus e qual € o melhor mapa de injecdo de combustivel no motor.

Para ilustrar como podem ser feitas essas andlises, um teste foi realizado na pista de
testes da FEI em janeiro de 2009. Este era mais um dos diversos testes realizados no
desenvolvimento de novos pneus Pirelli para a aplicagdo Férmula SAE. O objetivo era
encontrar a melhor op¢do para um circuito misto, sendo que duas amostras estavam sendo
analisadas. A melhor volta obtida com o pneu A foi de 16,861 s e com o pneu B, o melhor
tempo foi de 17,190 s, uma diferenca de 0,329 s. Primeiramente, o grafico g-g serd analisado
para verificar como o veiculo se comportou nas curvas, nas aceleracdes e nas frenagens. E
possivel observar na figura 91, os resultados das aceleracdes longitudinais e laterais com o
pneu A, representadas pela cor verde escuro. Os pontos sdo distribuidos durante a volta, na

ordenada temos as aceleragdes laterais e na abscissa as aceleracdes longitudinais.
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Para um melhor entendimento de como esses dados sdo representados, a figura 91
mostra como identificar e diferenciar as aceleragdes laterais e longitudinais. Uma
caracteristica dos veiculos de competi¢do e que pode ser notada no grafico, € exatamente a
combinacdo entre aceleracdo lateral e longitudinal. Isso significa que o veiculo pode realizar
curvas acelerando ou desacelerando. O grande foco da andlise é em relacdo a intensidade

desta combinacdo.

Aceleragdo longitudinal
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Figura 91 — Interpretacdo do diagrama g-g com o pneu A.
Fonte: Autor

A mesma anélise € feita com o pneu B, e os valores extraidos sdo comparados, como
pode ser visto na figura 92. Os valores das aceleracdes do pneu B sdo representados pela cor

magenta.
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Figura 92 — Diagrama g-g com os pneus A e B.
Fonte: Autor

E possivel observar através da figura 93, que o pneu A possui maior capacidade de
entrar na curva desacelerando, manobra conhecida como “braking in a turn”. Essa
caracteristica de condu¢do € normalmente favordvel aos veiculos de competigdo,
principalmente o Férmula SAE, que tem o circuito de baixa velocidade, com trechos de retas
e curvas bem fechadas. O pneu A também € superior ao pneu B com relagdo a capacidade de
acelerar durante a curva. Essa caracteristica é fundamental para atingir melhores velocidades

no final da reta, pois o trecho onde € iniciada a aceleragao € antecipado.
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Figura 93 — Diagrama g-g, comparando os dois compostos na pista de testes da FEI.
Fonte: Autor

Outra conclusdo importante nesta anélise € o limite de aceleracdo lateral que cada pneu
atingiu. Nota-se que o pneu A atingiu valores maiores tanto para a esquerda quanto para a

direita, conforme pode ser visto na figura 94.
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Figura 94 — Limites de aceleracio, comparando os dois compostos na pista de testes da FEIL.
Fonte: Autor
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E importante destacar que para esse tipo de anilise, as influéncias para a distor¢do
desses resultados devem ser minimizadas. Neste teste, por exemplo, as condi¢des da pista ndo
foram alteradas, ndo houve variacdo significativa da temperatura do asfalto, e o mais
importante, o piloto era o mesmo. Preferencialmente, deve-se escolher o piloto mais
experiente e nio necessariamente o mais veloz. E importante ter um piloto que possa ser
constante e que dificilmente cometa erros, pois os erros podem mascarar os resultados. Os
testes também nunca devem ser tnicos, pois as chances de alguma coisa dar errado em apenas

uma amostra sdo significantemente altas.

4.3.6 Manobra Fish Hook

A manobra Fisch Hook consiste em verificar o comportamento dindmico do veiculo
em condig¢do transiente de transferéncia de carga, o caminho percorrido para esta manobra foi

tracado pelo GPS e pode ser observado na figura 95.

B s [o & =S

run 1iap 2

Figura 95 — Manobra Fish Hook — mapa tragado pelo GPS.
Fonte: Autor

Através do griafico da figura 96, pode-se observar que a aceleragdo lateral,
representada pela cor azul, € proporcional ao dngulo do esterco do volante em laranja. Nota-se
que as velocidades das rodas traseiras mudam conforme o veiculo percorre a trajetoria

ilustrada pelo GPS. No momento em que o veiculo faz a curva para a esquerda, a roda traseira



direita tem maior velocidade porque descreve um raio maior e quando o veiculo faz a curva
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para a direita, a roda traseira esquerda atinge maior velocidade. Esse momento de transi¢dao

pode ser observado no instante 2,9 s na figura 96.

jeanFormula FEI22122005_004

time 6.109[s] dist 54.2 [m]

|time base
BN ®Acc 1
564 1.60 J@Acc 2
54 Volante
524 140 7{#Veloc_TD
50 1204 Veloc_TE
48
464 1004
44 3
424 080
40
334 060
36 4
144 0404
324
20 0.20
s 1 —
26
244 020
22 4
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144
124 080
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E g
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Figura 96 — Graficos da manobra Fish Hook .

Fonte: Autor

Com os dados obtidos nesta manobra, é possivel alimentar o software de simulacao

MSC/ADAMS® com os valores do esterco do volante de dire¢cdo em funcao do tempo. Essa

correlagdo € importante porque quando se obtém um modelo representativo, € possivel reduzir

o tempo e as despesas desprendidos com os testes.

4.4 Correlacoes entre a aquisiciao e os dados de projeto

Como foi mostrado no capitulo 2, existem diversos calculos de dindmica veicular, que

sao de extrema importancia durante a concepcao de um veiculo de competicdo Formula SAE.

A utilizac@o do sistema de aquisicdo de dados é uma ferramenta importante para ilustrar o

comportamento dindmico do veiculo e seus subsistemas. Com os dados, € possivel comprovar

se as condi¢des de contorno do projeto estdo coerentes, se existe algum problema de

concepcdo ou até mesmo erros na construcao do veiculo. Alguns exemplos serdo mostrados a

seguir.
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4.4.1 Angulo de cambagem

A suspensdo do protétipo RS3 foi modelada e simulada no software MD ADAMS
R3®, onde foi obtido o grifico com a cinemdtica das suspensdes dianteiras e traseiras. Com o
gréifico, é possivel gerar a equacdo que descreve o movimento da suspensdo, conforme pode
ser visto na figura 97. Nota-se que, por questdes de compatibilidade com o software do
sistema de aquisicdo de dados AIM, foi adotado que a posi¢do zero do amortecedor é no

momento que o veiculo estd suspenso e a suspensao totalmente distendida.

y=-2,4533E-07x* + 6,6227E-07x* +5,2068E-02x +1,0480E+00
R*=1,0000E+00

Curso da suspensdo (mm)

45

<40 35 -15 -10 -5 1]

Cambagem (graus)
~35

Figura 97 — Gréfico do angulo de cambagem da suspensdo dianteira esquerda.
Fonte: Autor

Nota-se que para a cada 20 mm de curso de suspensao, tem-se um ganho de 1 grau na
cambagem. Experimentalmente esses valores foram atingidos com o veiculo na pista de testes
da FEI, conforme pode ser visto na figura 98, no ponto em que curva da suspensdo em verde
atinge a posicao de — 20,2 mm, o valor do angulo da cambagem, representado pela curva na

cor preta € de 1°.
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jeanFormula FEIDE012006_003
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Figura 98 — Gréfico do angulo de cambagem da suspensdo dianteira esquerda obtido no AIM.
Fonte: Autor

4.4.2 Transferéncia longitudinal de carga

De acordo com a equagdo 06 para uma aceleracdo longitudinal de 0,91 g aferida na

pista, temos:

P _ 300.0,91.3000
X 1600.9,8

=52,2N

Isto significa que no momento que o veiculo atinge a aceleracio maxima, o aumento
da carga do eixo traseiro € de aproximadamente 50 N. Graficamente, através da aquisi¢do de
dados € possivel observar na figura 99 como € a transferéncia de carga no sentido longitudinal
representado pela cor verde. Observa-se que no inicio da aceleracdo ocorre o pico da
transferéncia, aproximadamente 50 N, gradativamente conforme o veiculo vai ganhando

velocidade, o valor tende a cair para zero.
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Figura 99 — Transferéncia de carga longitudinal, representada pela cor verde, durante uma aceleracio.
Fonte: Autor

4.4.3 Transferéncia lateral de carga

Para a transferéncia de carga lateral, utilizou-se a equacdo 10. Com a manobra Skid

Pad, obtém-se os maiores valores de aceleracdo lateral devido ao veiculo estar sempre no

limite de aderéncia. Com o valor méximo da aceleracdo lateral obtido de 1,5 g, é possivel

calcular a méxima transferéncia lateral de carga:

~300.1,5.3000

1245.9,8 106N

Isto significa um acréscimo de 110,6 N no lado externo do veiculo. Ou seja, se a curva

€ para a esquerda, o acréscimo é no lado direito e vice-versa. Conforme a figura 100 ¢é

possivel observar os valores da transferéncia lateral de carga na cor laranja. A drea colorida

em laranja do gréfico representa a transferéncia lateral de carga durante a prova de skid pad.

Nota-se que o regime € constante, portanto a variacdo da transferéncia de carga é minima.
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Figura 100 — Transferéncia de carga lateral, representada pela cor laranja, durante o Skid Pad.
Fonte: Autor

4.4.4 Curvas de poténcia e torque do motor

A maioria dos sistemas de aquisicdo de dados possui uma ferramenta capaz de extrair
as curvas de poténcia e torque do motor, considerando as perdas do sistema de transmissao.

Neste calculo sdo considerados:

a) A massa do veiculo;

b) O coeficiente aerodindmico (Cx) e a area frontal para o cédlculo de resisténcia
aerodinamica;

¢) Rotagdo do motor (RPM);

d) Velocidade do veiculo (km/h);

e) Aceleracao longitudinal (ACC_1).

Na figura 101, os parametros como: massa, drea frontal e o coeficiente aerodinamico

foram preenchidos para que os calculos possam ser feitos com maior precisao.
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Settings l @.
Kira_accel_01_11 09_002 | 25_10_09_aceleracao_Kira_001 i Engine Analysis Settings
RPM charnnel Vehide bady Shown Torgue
Mass [kd] | 300 E] Time based curves max 6.000
Cx [ 07a
e E] Torque units kam -
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Power
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Engine
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[¥]Long. Acceleration ch.
Acc_1 -
Reset Defaults
Reset Defaults
[ Reset Defauts for Al ] [ Apply ] [ ApolyandEit | | Bxit ]

Figura 101 — Configuragdes para o calculo da curva de poténcia e torque do motor.
Fonte: Autor

Duas aceleracdes foram realizadas com ajustes de suspensao diferentes, com o
objetivo de observar como a poténcia do motor pode ser melhor aproveitada. No primeiro

caso, a curva em azul da figura 102 € possivel observar os graficos de torque e poténcia.

Test compare 1 - n-a_amﬂ_u:\_u_ug_mz I z- 15_10_09_&!‘&%_'&&_‘,31'

Teegon kgm] P Power Tor...

|§_ Eg’*_g;lﬁ‘;a 3 A : 1000 - 1467 0 00

GPS_Lerdd: 011 1467 - 1933 00 oo

Veglocidgde 1933-240 00 00

— . 2400 - 2867 00 00

= P\-—r———\___ 2867 - 1333 00 00

e ™ 3333 - 3500 00 00

3800 - 4267 00 00

4 \_‘ 4267 - 4733 00 00

A 4733 - 5200 T T

Aclong 4 5200 - 5667 o0 00

,—" 5667 - 6133 38 39

. 6133 - 6600 M3 39

E i 1'\ 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000 6600 - 7067 333 38

o X Powee [HF] 7067 - 7533 s 37

o \ 2 7533 - 8000 17 37

4 v 8000 - 8467 434 38

5 8467 - 8933 %5 38

/ - s 8933 - 9400 85 38

/ do magtor P @s

/ - 9967-10333 485 35

= 10333-10800 514 35

10800 11267  S16 35

/ 1267-11733 97 33

U733-1200 28 18

1220012667 00 00

g - 1667-13133 00 00

0.0 0.8 16 24 32 40 10003000 5000 7000 9000 11000 13000 150pp 13133-13600 00 00

Figura 102 — Gréficos de poténcia e torque obtidos no software de andlise do AIM.
Fonte: Autor
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Para a segunda passagem, foram alterados alguns parametros da suspensdo

b

como por exemplo: aumento da pré carga da mola, aumento da carga do amortecedor e a

pressdo dos pneus, onde foram obtidas as curvas em vermelho da figura 103. Nota-se que

houve um melhor aproveitamento da poténcia e torque do motor. Isso mostra qual direcao que

a equipe deve seguir para os acertos e regulagens especificas de cada prova.

Test compare | 1-Kira_accel_01_11 09_002 I 2-25_10_09_aceleracao_Kira_001
Torgue: [kgm] RPM Power Tor.. RPM
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" 5200 - 5667 0.0 0.0 5200 -
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Figura 103 — Comparagdo das curvas de poténcia e torque obtidas através de diferentes regulagens.
Fonte: Autor

As curvas de performance do motor foram extraidas em um dinamometro de rolo

onde sao subtraidas as perdas mecanicas da transmissdo bem como a resisténcia ao rolamento

9

Como pode ser visto na figura 104, a poténcia méxima é de 85,2 HP a 13069 rpm e o torque

maximo € de 5.9 m.kgf a 8795 rpm.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap6s demonstrar os resultados da aquisi¢ao de dados no capitulo anterior, € possivel
observar que essa ferramenta tornou-se um recurso fundamental para o aperfeicoamento das
equipes que participam da competicdio Foérmula SAE. Conhecer detalhadamente o
desempenho é fundamental para uma possivel evolugdo do veiculo. O desenvolvimento torna-
se mais rapido e preciso, pois os dados demonstram se as modificagdes realizadas sao
eficientes e quais foram os ganhos ou perdas. Com o equipamento de aquisi¢do de dados, é

possivel conhecer todos os parametros do veiculo em qualquer situacao.

O equipamento completo de aquisi¢cdo de dados exerce um papel fundamental para o
desempenho do piloto e para o aperfeicoamento das técnicas de pilotagem. Um programa de
desenvolvimento de pilotos pode ser feito pela equipe, ndo s6 visando a melhora do
desempenho, mas também para selecionar os pilotos mais adequados para as diversas provas
da competicdo, como por exemplo: skid pad, aceleracdo, autocross e o enduro, pois cada
prova exige uma habilidade particular em cada piloto que normalmente ndo sdo encontradas
em um unico piloto. Para a atividade do engenheiro de pista, todos os dados apresentados sdo
de extrema importancia para a tomada de qualquer decisdo, como por exemplo, a estratégia de
corrida ou escolha de um tipo de configuracdo ou ajuste do veiculo. Todos os engenheiros de
corrida devem ter acesso irrestrito ao sistema de aquisicdo de dados e quanto mais
informagdes disponiveis, maior a chance de sucesso com o desempenho do piloto e do

veiculo.

Apesar de ndo ser a realidade da maioria das equipes brasileiras em 2009, esse sistema
tornou-se uma tendéncia para os préximos anos e praticamente serd um equipamento
obrigatdrio para as equipes. Uma prova disto € a utilizacdo em quase todas as equipes nas
competicOes internacionais, onde o poder aquisitivo das universidades € maior, além dessa

tecnologia ser mais acessivel para a populacdo dos paises do primeiro mundo.

Para a equipe Férmula FEI, o equipamento de aquisi¢do de dados teve um papel
fundamental para a conceituacdo do novo veiculo, o RS4, que serd utilizado durante a
temporada de competi¢cdes de 2009 e inicio de 2010. Baseado no desempenho do RS3, a
equipe pdde definir metas para o novo veiculo e consequentemente quais as modificacdes em
cada sistema. Uma prova disso foi o desenvolvimento de novos pneus para aplicacdo

exclusiva do Formula SAE em parceria com a multinacional Pirelli. Todos os direcionais e
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tomadas de decisdes foram feitos baseados nos resultados obtidos através do sistema de
aquisicdo de dados AIM, e ndo somente pelo tempo de volta. O projeto do sistema de
transmissdo também foi feito baseado nos dados extraidos da poténcia e torque provenientes
do motor. Todo o dimensionamento da arvore de transmissio, dos eixos do diferencial e da
coroa, foi feito com as informagdes do sistema de aquisicao de dados, que mostra os valores
reais que o veiculo deve ser dimensionado € ndo somente em dados tedricos provenientes de
catdlogos dos fabricantes. Com o sistema de aquisicdo de dados, é possivel ficar muito mais
proximo da realidade e trabalhar com dados mais confidveis no projeto e dimensionamento

dos sistemas

Este trabalho € baseado em equipamentos que envolvem tecnologia de ponta, sendo
que atualmente estamos utilizando os ultimos langamentos do mercado especifico para
aquisicdo de dados em veiculos de competicio e alto desempenho. E natural sabermos que os
sistemas de aquisi¢do de dados evoluem constantemente; portanto, ¢ sempre muito importante
acompanhar a tendéncia desta tecnologia, e sempre que possivel adquirir os ultimos

lancamentos para que a andlise possa ficar ainda mais refinada.

Como proposta para trabalhos futuros, existem muitas melhorias a serem realizadas no
atual sistema de aquisi¢do de dados do Férmula FEI. Como por exemplo, instalar sensores de
temperatura dos pneus. Esses sensores medem a temperatura nas trés faixas da banda de
rodagem (interior, centro e exterior), com a utilizacao desses sensores serd possivel verificar
se os angulos de cambagem, caster, convergéncia / divergéncia estdo corretos ou até mesmo
se a pressdo dos pneus estd adequada. Para o dimensionamento do sistema de transmissao,
existe a proposta de instalacdo de um sensor para medir o torque do eixo, que ja estd sendo
desenvolvido pela equipe do Baja. Para medir a altura do assoalho do veiculo em relacdo a
pista, pode-se utilizar um sensor 6ptico, que ji existe no mercado e que serd adquirido pela
equipe nos proximos meses. Com esse trés parametros incorporados, serd possivel refinar o
acerto da suspensdo e garantir um melhor aproveitamento dos pneus, minimizando o desgaste,
além de melhorar a eficiéncia da frenagem. Serd possivel refinar o dimensionamento
estrutural do chassis, principalmente na parte traseira e também revisar todo o sistema de

transmissao, modificando as arvores de transmissao e mancais do diferencial.

O sistema de telemetria deve ser desenvolvido para que a equipe possa ter todas as
informacdes em tempo real. Esse recurso ja tem sido aplicado por equipes de ponta nas

competi¢des internacionais dos Estados Unidos e Europa; entretanto, aqui no Brasil ainda nao
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foi aplicado. A prova de maior beneficio serd o enduro, que estatisticamente € a prova mais
dificil de ser completada, justamente por causa das quebras. Com esse monitoramento, a
equipe estard apta a avisar o piloto sobre qualquer problema e sendo possivel, uma correcao
dentro do veiculo pode ser feita para que o problema ndo se agrave e que ele possa concluir a

prova com segurang¢a.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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