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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo da Dinamica Transversal Veicular sob uma abordagem
numérica. A primeira etapa deste estudo dedica-se ao entendimento tedrico e aos principais parametros
de influéncia dos veiculos em curvas. Em seguida, avaliam-se as alteragdes individuais desses
pardmetros por meio da simulacdo numérica de um veiculo em uma curva sob regime permanente.
Para isso, utiliza-se o software comercial CarSim®. Por fim, propde-se a alteracdo dos parametros

visando a diminuicdo do subesterco.

ABSTRACT

This paper presents the study of the Vehicle Transverse Dynamics using a numerical approach.
The first step of this study is dedicated to the theoretical understanding and the main influence
parameters of vehicles on turns. Then we evaluate the individual changes in these parameters with the
numerical simulation of a vehicle on a steady state turn. For this, it uses commercial software

CarSim®. Finally, it proposes changing the parameters in order to reduce the understeer.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Um dos grandes estudos referentes aos automéveis situa-se em como o veiculo se comporta em
curvas. Nelas, motoristas intentam contorna-las em seguranca e pilotos juntamente com engenheiros
sdo desafiados a supera-las com a velocidade mais alta. Com esse intuito, a inddstria automobilistica
tem se utilizado de modelos computacionais que se se aproximam de modelos reais na andlise do
comportamento dinamico, diminuindo assim o periodo de testes e o0s custos. Mas apesar disso, 0
usuario comum muitas vezes se depara com comportamentos indesejados decorrentes das alteracdes
voluntarias de elementos (pneus, barras estabilizadoras e molas) realizadas de maneira equivocada. Ou
também, das alterages involuntarias provocadas pelas condigdes de pista (buracos e guias) na

geometria do alinhamento da suspensao.

1.2 MOTIVACAO

O que se busca em um veiculo de passeio é a melhor dirigibilidade possivel. Para isso, estudam-se
0s principais parametros que influenciam esse aspecto na dinamica transversal veicular. Como o
usuario comum pode alterar varios desses parametros, 0 motivo desse trabalho é entender como essas

acOes podem favorecer ou ndo a dirigibilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

As condigdes adversas do veiculo constantemente causam acidentes. Desses, grande parte sdo
resultantes de parametros que interferem na aderéncia do pneu com a pista, prejudicando a
dirigibilidade. Por isso, pode-se compreender a importancia de se conseguir estabelecer de forma
antecipada, o comportamento esperado do automoével. Nesse sentido, serdo realizadas simulagdes

numéricas com modificagdes nesses fatores com o fim de verificar o impacto na dirigibilidade.

1.4 OBJETIVO

O presente projeto utiliza o software comercial CarSim® para entender o efeito das alteracdes dos
principais parametros de influéncia na dindmica de um veiculo em curva sob regime permanente. Por

fim, serdo propostos parametros visando a diminuicdo do subesterco tipico de automéveis de passeio.



2 COMPORTAMENTO DE VEICULOS EM CURVAS:
ABORDAGEM TEORICA E PARAMETROS DE
INFLUENCIA

2.1 DINAMICA DE UM VEICULO SEGUNDO DEFINICAO DA SAE

Segundo (Gillespie, 1992) a dindmica veicular nada mais € do que o estudo do comportamento
dindmico do veiculo de acordo com as forcas impostas a ele, tais como as provenientes dos pneus,
gravidade e da aerodinamica. Nela, o veiculo e seus componentes sdo estudados de forma a determinar
quais forcas serdo produzidas a partir dessas fontes em determinadas manobras ou condic¢des de testes
e como ele respondera a essas forgas. Para isso, torna-se fundamental uma rigorosa modelagem dos

sistemas e convengdes que serdo usadas para descrever 0s movimentos.

Os movimentos do veiculo sdo definidos com referéncia a um sistema de coordenadas ortogonais
fixa a0 CG do veiculo e pela convengdao da “Society of Automotive Engineers” (SAE). Essas

coordenadas sdo apresentadas na Fig. (2.1).

Vertical

Figura 2.1 Sistema de coordenadas ortogonais convencionado pela SAE (Gillespie, 1992)

A dindmica longitudinal trata do comportamento veicular na diregdo longitudinal (eixo x). Como
aborda quest@es referentes a aceleracdo e a frenagem, os sistemas a serem estudados geralmente sdo:

motor, caixa de marcha, aerodindmica, freios, suspensdo e pneu.

A dinamica vertical trata do comportamento em relacdo as excitacdes na direcdo perpendicular
(eixo z). Seu estudo geralmente abrange os efeitos referentes ao conforto dos passageiros. Para isso,

podem-se estudar as vibragBes provenientes da suspensdo, motor, rodas e o pavimento.



Neste trabalho, a dindmica lateral é a dindmica a ser abordada. Nela, procura-se entender o
comportamento do veiculo em relagdo as forcas que atuam na direcdo transversal (eixo y). Para isso,

0s aspectos principais a serem estudados s&o os referentes aos sistemas de pneu e suspensao.

O presente trabalho propde o estudo da dindmica transversal veicular sob uma abordagem
numérica. Neste contexto, os itens a seguir abordam os principais componentes atuantes nessa

dindmica, bem como alguns de seus parametros.

2.2 INFLUENCIAS DOS PNEUS NO COMPORTAMENTO EM CURVA DE UM
VEICULO

Um componente de importancia fundamental para o desempenho do veiculo é o pneu. Por
representar o Unico ponto de contato entre o veiculo e o pavimento, tal requer grande trabalho de
engenharia especializada para atender diferentes condigdes exigidas na dindmica do veiculo. Assim,
toda a capacidade de frenagem, aceleracéo e contorno de curva tem que ser obtida a partir das quatro
pequenas areas de contato entre o pneu e a pista, ndo importando quanta tecnologia o veiculo carrega.
Para (Gillespie, 1992), as trés fungdes basicas do pneu séo:

1. Suportar cargas verticais, enquanto amortece os choques do pavimento;
2. Desenvolver forgas longitudinais na aceleragéo e frenagem;
3. Desenvolver forcas laterais nas curvas.

Para facilitar a descricdo das forgcas, momentos e das condigdes de operacdo de um pneu, a SAE
definiu o sistema de eixos como mostrado na Fig. (2.1). O eixo X é tido como a interse¢do do plano da
roda (Wheel plane) com o plano do pavimento (plano horizontal na figura), numa direcdo positiva
orientada para frente do automdvel. O eixo Y esta situado no plano do pavimento e a direita. O eixo Z
é perpendicular ao plano do pavimento com a direcdo positiva situada para baixo.
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Tractive
S Sp=Y Force (K, )
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Plane O ea\ o
. "
e e
_.-' e
Raolling
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Moment

Y Lalerat

Crrerturning rd Force
Maoment (F,)
L) MNomal Force (F2) ¥

Figura 2.2 Sistema de eixos seguindo a norma SAE (Gillespie, 1992)



De acordo com (Gillespie , 1992), as forcas em um pneu ndo sdo aplicadas em um ponto, mas sim
numa &rea de contato. A distribuicdo de pressdo na superficie de contato ndo € uniforme e pode variar
nas direcdes X e Y. Quando o pneu rola, as forgas ndo sdo simétricas no eixo y, e tendem a ser maior

na regido frontal do pneu conforme mostra a Fig. (2.3).

—
Frente

Figura 2.3 Distribuicéo de pressdo para um pneu em movimento (Gillespie, 1992)

Os mecanismos responsaveis por gerar forcas de atrito no pneu sdo a adesdo e a histerese, Fig.
(2.4). A primeira esta relacionada com a interacdo intermolecular entre a borracha e as particulas
agregadas junto ao solo. J& a segunda representa a perda de energia da borracha provocada pela
deformacdo da borracha do pneu junto a superficie da estrada. Como exemplo, € comum o uso de
pneus com banda de rodagem de alta histerese para competi¢es automobilisticas, pois permite que o
pneu tenha grande aderéncia. Porém, esse tipo de composto possui um elevado desgaste devido a

grande geracéo de calor.

———

Pavimento

Histerese Adesao

Figura 2.4 Mecanismos de interagdo entre pneu e estrada (Gillespie, 1992)

Os pneus sdo corpos Visco elasticos que se deformam quando submetidos a forcas laterais, as quais
podem ocorrer devido & realizacdo de curvas, mudancas de direcdo e inclinagdes da pista. Caso 0s
pneus fossem tratados como lateralmente rigidos, essas forcas ndo teriam influéncia alguma no

movimento do veiculo, desde que o valor dessas forgas ndo ultrapassasse o limite imposto pelo atrito.

Quando o pneu é submetido a uma forca lateral ele tende a desviar para o lado dela. Um angulo

definido como “angulo de escorregamento ou &ngulo de deriva o é formado entre a dire¢do do eixo



assumido pelo plano longitudinal da roda e a direcdo de deslocamento desse pneu, conforme ilustrado

na Fig. (2.5).
F
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Figura 2.5 Deformac&o do pneu sob a atuagdo de forga lateral (Gillespie, 1992)

O quociente entre a forca lateral e 0 angulo de escorregamento € definido como a rigidez lateral do
pneu. As forcas laterais geradas pelos pneus, segundo (Gillespie, 1992), obedecem a Eq. (1):

E,_Cq.a @

F,. forca lateral gerada pelo pneu;
C,: rigidez lateral do pneu;
a: angulo de escorregamento do pneu.

A figura (2.5) mostra que a forca lateral resultante no pneu, F,, age em um ponto atras do seu
centro geométrico. A distancia a esse ponto é denominada rastro pneumatico. Por convencio da SAE,
determina-se o torque de alinhamento, M,, como sendo a for¢a lateral multiplicada por essa distancia.

Como sera visto na secdo 3.3.5, esse torque tem efeito no estercamento veicular.

Existem diversos fatores que interferem no valor da rigidez lateral de um pneu. Podem-se citar
como 0Ss mais importantes as caracteristicas construtivas, os materiais da banda de rodagem, a forca
normal, a pressdo de enchimento, a largura do pneu, o perfil, dentre outros. A for¢ca normal, sobre um
pneu com as mesmas caracteristicas construtivas, é o fator que interfere de forma mais significativa na

rigidez lateral e, sendo assim, no desempenho de veiculos em manobras de curva (Gillespie, 1992).



2.2.1 Carga sobre o pneu

A Figura 2.6, abaixo, demonstra a maneira usual de representacéo das forcas laterais graficamente.

Nela é representada a variacao da forga lateral para um angulo de deriva constante.

Fy [Em]
oa=8"

/ [
/

%]

e

0 1 2 3 4 D Fz[KN]

Figura 2.6 Diagrama de comportamento do pneu em termos Fy, Fz e a (Nicolazzi, 2012)

A Figura (2.7) mostra que quando o valor da carga normal Fz aumenta o valor de Fy também é
aumentado, mas ndo de maneira proporcional. Esta ndo proporcionalidade é de grande importancia

para a analise de um veiculo em curva. A figura (2.8) traz a grande influéncia exercida pela dimenséo

do pneumatico em sua rigidez lateral.

Fy

Figura 2.7 Variacdo de Fy em fun¢do de Fz para um mesmo angulo de deriva ou de escorregamento do
pneu (Nicolazzi, 2012)
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Figura 2.8 Variacdo da rigidez lateral do pneu
(Gillespie, 1992)

2.3 INFLUENCIA DO TIPO DE SUSPENSAO E SEUS PARAMETROS

A suspensdo Fig. (2.9) tem como objetivo principal isolar a massa suspensa de perturbagdes
geradas por irregularidades da pista e amenizar a transmisséo dos esforgos decorrentes de manobras,
proporcionando conforto e seguranca aos ocupantes do veiculo. Segundo (Gillespie, 1992), as suas

fungdes principais sdo:

- Suportar as forcas de reacdo impostas pelos pneus, ou seja, transmitir aceleragdo e suportar
frenagens longitudinais e forcas laterais (curvas);

- Permitir a movimentacdo vertical das rodas ao longo do percurso, isolando o chassi das

imperfeigdes do solo;
- Suportar os efeitos de rolamento lateral do chassi ou monobloco;
- Manter os pneus em contato com o solo, com as menores variacoes de cargas possiveis.

- Manter as rodas nos seus angulos caracteristicos previstos, seja estatica ou dinamicamente,

executando manobras de mudanca de diregdo e curvas.

Bandeja ou brago

/ superior
QL\

Conjunto mola-

|

> /,)

Bandeja ou brago

inferior Manga de eixo

Figura 2.9 Exemplo de suspenséo tipo duplo A (Torres, 2011)



2.3.1 Centro de Rolamento

O centro de rolamento é o ponto onde os esforgos laterais desenvolvidos nas rodas s&o
transmitidos para a massa suspensa. Esse ponto afeta 0 comportamento das massas suspensa e nao
suspensa, e tem influéncia direta no comportamento do veiculo em curvas. O centro de rolamento é
caracteristica de cada suspensdo e é definido como o ponto no plano transversal vertical onde as forgas
laterais podem ser aplicadas & massa suspensa sem produzir rolagem na suspensao. Isto se deve ao fato
gue o veiculo, quando em movimento, tem a localizacdo desse ponto alterada em decorréncia das
alteraces cinematicas da suspensdo. A altura do centro de rolamento € definida como sendo a sua
distancia em relacdo ao pavimento. A reta que liga os centros de rolamento da suspensdo dianteira ao
da suspensdo traseira € chamada de eixo de rolamento, Fig. (2.10). Em torno desse eixo que a

carroceria ird rotacionar.

Centro }
de roll

Eixo roll

Altura do
centro roll

Centro roll

dianteiro\

ﬁ traseiro

Eixo roll veiculo

Figura 2.10 Definic¢des dos centros e eixo de rolamento (Gillespie, 1992)

Quando um carro contorna uma curva Fig. (2.11), a acéo da forca centrifuga faz com que atue um
momento definido como momento de rolagem ou de rolamento que tende a inclina-lo lateralmente e

gue depende da altura do centro de gravidade (CG).

Figura 2.11 Veiculo sob rolagem (Best Cars Web Site)

O CG geralmente é acima do eixo de rolamento nos veiculos convencionais. Essa distancia é
importante, pois a forca centrifuga que atua no CG da massa suspensa provoca um torque (ou

momento) proporcional a essa distancia, sobre o eixo. Para um comportamento mais neutro é
8



recomendado que o eixo de rolamento seja 0 mais paralelo possivel ao solo para que ndo haja grande

diferenca na transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro.

2.3.1.1 Centro de rolamento de uma suspenséao independente

Considerando a suspenséo independente Duplo A da Fig. (2.12), o ponto A situado no lado direito
é tido, virtualmente, como o ponto em que a articulacdo da suspensdo do lado esquerdo gira, estando
presa virtualmente a este ponto. Além disso, pode-se considerar o ponto C do contato do pneu

conectado virtualmente por meio de um braco oscilante a esse ponto.

c_l'
N Fy N | F?'

Figura 2.12 Anélise do centro de rolamento de uma suspenséo independente (Gillespie, 1992)

O procedimento para encontrar 0 centro de rolamento de uma suspensao independente consiste

em:
Encontrar o ponto virtual de reagdo das articulagdes da suspenséo (ponto A), item a da Fig. (2.12).

Tracar uma linha entre a parte de contato do pneu (centro) com o pavimento até o ponto virtual A,
item a da Fig. (2.12).

O ponto em que o prolongamento das linhas de ambos os lados se cruzam no centro do carro, visto

de frente, é considerado o centro de rolamento, item b da Fig. (2.12).

2.3.2 Molas

As molas séo definidas como elementos de maquinas eficientes para armazenar energia mecanica,
por serem corpos elésticos de unido entre as partes moveis da suspensao. Elas fazem a ligagdo entre a
massa suspensa e ndo suspensa do veiculo. Dessa forma, tém a finalidade de manter o pneu em contato
com a pista e filtrar as irregularidades do pavimento, proporcionando um nivel adequado de conforto
aos passageiros. Geralmente elas trabalham & compressdo e obedecem & lei de Hooke, com as
deformacdes proporcionais ao esforco aplicado dentro do regime elastico. Com relacéo a rigidez, elas

devem ser suficientemente rigidas para ndo permitir sua total compressdo ou distensdo em grandes
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elevacdes ou depressdes. Contudo, devem ser suficientemente macias para manter o contato do pneu
com a pista em superficies irregulares. A rigidez da mola é quantificada pela razdo da mola, que é a
intensidade da forga (N) necesséaria para defletir a mola em 1mm.

A escolha da rigidez das molas varia em funcéo do objetivo do veiculo, sendo comumente menor

para veiculos de passeio e maior em veiculos esportivos.

2.3.3 Barras estabilizadoras

A barra estabilizadora, Fig.(2.13) tem a func¢do precipua de reduzir a inclina¢do da carroceria em
acréscimo a resisténcia a rolagem das molas. A maior parte dos automoéveis possui uma barra
estabilizadora dianteira, e quase todos os automdveis esportivos tém barras dianteira e traseira. Elas
sdo conectadas aos lados direito e esquerdo da suspensdo e ndo interferem nas movimentagdes

simétricas dela.

Estabilizadora

Figura 2.13 Barra estabilizadora em suspensdo Mcpherson (Méaximo, 2002)

2.3.4 Geometria do alinhamento

2.3.4.1 Camber

A Cambagem é o angulo de inclinacdo do plano da roda com a vertical, Fig. (2.14). E positiva
quando a parte superior da roda se inclina para fora do veiculo. Para dentro, é negativa. Um pneu ir4
ter aderéncia maxima quando ele estiver perpendicular ao solo. Quando o pneu esta perpendicular ao

solo, sua area de contato é maior que quando ele estiver em qualquer outro angulo.
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Figura 2.14 Angulo de camber (Milliken e Milliken, 1995)

Uma cambagem com valores ligeiramente positivos é recomendada, devido a leve convexidade

das pistas, a fim de diminuir a resisténcia ao rolamento e aumentar a vida Gtil do pneu.

A maior frequéncia de valores usados para camber situam-se entre 0° e 1°. Em veiculos
esportivos, é possivel encontrar camber negativo nas rodas dianteiras com o intuito de melhorar o
comportamento em curvas, pois a capacidade de absorver esforcos laterais &€ aumentada e,

consequentemente, fazer curvas com maior velocidade.

O angulo de camber também sofre alteragdes cineméticas em fun¢do dos movimentos verticais de
compressdo e extensdo da suspensdo. Uma desvantagem da suspensao independente € gque, em curvas,
as rodas inclinam juntamente com a carroceria e, com isso, a roda externa tende a ficar com um

camber positivo maior Fig. (2.15).

Figura 2.15 Cambagem positiva para a roda externa a curva (Nicolazzi, 2012)

Como essa roda é a mais exigida, uma diminuicdo de sua capacidade de absorcdo das forcas
laterais ndo é favoravel. Para compensar esse efeito durante o rolamento, a suspensdo € projetada de
modo que as rodas tenham mais camber negativo durante a compressdo e mais camber positivo

durante a extensdo Fig. (2.16).
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Figura 2.16 Variacdo da cambagem da roda em func¢éo do curso da suspenséo (S) (*'S™ positivo:
compressao, "'S" negativo: extensdo) (Nicolazzi, 2012)

2.3.4.2 CONVERGENCIA

A convergéncia, segundo a DIN 70020; ¢ a diferenca medida entre os aros, na altura dos centros
das rodas quando em posicao de linha reta em mm, C=B-A; Fig. (2.17). Caso a parte mais & frente das
rodas se direcionem em direcdo ao eixo longitudinal central do veiculo h& convergéncia positiva (toe-

in), se elas se encontram mais afastadas ha convergéncia negativa (toe-out).

Sentido do
deslocamento

I-{l I | I\I
_'!H.@.'L'T'"'_'_'"_'_'_'""_'_"TT'J.%IT"
LY | | \
N : 7N
‘lE—__i// I&“j_//

Figura 2.17 Convergéncia das rodas (Nicolazzi, 2012)

O menor desgaste e resisténcia ao rolamento ocorrem, quando a roda se desloca em linha reta, ou
seja, convergéncia igual a zero. Entretanto, no rolamento, atua uma forca de resisténcia que produzira
um momento o qual serd absorvido pelos bragcos da direcdo. Essa forga atua no centro da area de
contato dos pneus e alteram a convergéncia. Entdo, para permanecerem em linha reta quando em

movimento sdo necessarios ajustes de convergéncia para quando paradas.

Nos veiculos de tracdo dianteira, as forcas de tracdo direcionam-se de trds para frente e a
convergéncia deve ser negativa, ou seja, divergente. Para 0 eixo ndo motriz, a Unica forca que atua é a

de resisténcia ao rolamento direcionada de frente para tras, sendo necessaria assim uma convergéncia
positiva.

A variagdo da convergéncia com o curso vertical da roda é de suma importancia quando o veiculo

faz curvas, Fig. (2.18). Um veiculo com um comportamento subestercante pode ter esta caracteristica
12



minimizada, ou mesmo eliminada, ao adotar-se uma suspensao dianteira com o tipo de comportamento
indicado na Fig. (2.19). Por andlise semelhante, um veiculo sobrestercante pode ter esta caracteristica
também alterada ao adotar uma suspenséo traseira com o comportamento indicado na Fig. (2.20).

S (mm) %50
130
110
3 2 a1 2 37

/—3ﬂ C(mm)

1-50

Figura 2.18 Convergéncia das rodas (Nicolazzi, 2012)
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A 2 .

Plano médio
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Figura 2.19 Correcdo do comportamento subestercante em curvas com a variacao da convergéncia
((Nicolazzi, 2012)
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Figura 2.20 Correcdo do comportamento sobrestercante em curvas com a variagéo da convergéncia
(Nicolazzi, 2012)

2.3.4.3 Caster

O caster é o angulo formado, observando pela vista lateral do veiculo Fig. (2.21), entre uma linha
vertical de referéncia e a reta que liga os pontos externos dos bracos superiores e inferiores da
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suspensdo. O caster € positivo quando a interseccdo do prolongamento da reta que liga esses pontos
com o pavimento situa-se a frente do centro de contato do pneu dianteiro. E é negativa quando a
interseccéo se situa atrés desse centro.

Braco superior

Braco inferior

Caster (+)

< Rastro

=

/Ritn ligando os pontos externos dos bracos

Figura 2.21 Angulo de caster (Puhn, 1976)

Na Figura (2.21), mostra-se que quanto maior o caster maior o rastro pneumatico. Conforme visto
na secdo 2.2, o rastro tem forte influéncia no torque de alinhamento, pois quanto maior o rastro maior
a resisténcia do veiculo em fazer a curva. Na secdo 3.3.5 serd apresentado o efeito do torque de

alinhamento no comportamento do veiculo sob rolagem.
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3 CONTORNO DE CURVAS EM REGIME
PERMANENTE

As curvas feitas em regime permanente sao as curvas de raio constante em que as forcas normais e

0s angulos de escorregamento aos quais 0s pneus estdo submetidos, sdo constantes.

O condutor e o veiculo sdo considerados como um sistema fechado, o que significa que o condutor

observa a posicao e direcdo do veiculo e corrige sua entrada para alcangar 0 movimento desejado.

No sistema aberto é observado somente o veiculo, onde sdo analisadas suas respostas para

estercamentos especificos definidas como comportamento da “resposta direcional”.

A medida mais usada para analisar a resposta de um sistema aberto, em regime permanente, é por
meio do gradiente de subesterco. No entanto, essa medicdo também pode ser utilizada em condicdes

que néo estdo completamente em regime permanente.

As definigdes e conceitos apresentados a seguir foram baseados no trabalho de Gillespie (1992).

Quando necessarias outras referéncias sao citadas.

3.1 CURVAS EM BAIXA VELOCIDADE

Para entender a dinamica de um veiculo em curva, o primeiro passo é analisar seu comportamento
realizando curvas em baixa velocidade. Em baixa velocidade (manobras de estacionamento) o0s pneus
ndo necessitam desenvolver forgas laterais. Com isso, eles rolam sem angulo de escorregamento, e 0
veiculo deve realizar a curva conforme o ilustrado na Fig. (3.1), abaixo. Caso as rodas traseiras ndo
possuam angulo de escorregamento, o centro da curva deve se posicionar na proje¢ao do eixo traseiro.
Da mesma forma, a perpendicular em relacdo a cada roda dianteira deve passar pelo mesmo ponto (0

centro da curva). Caso ndo passem pelo mesmo ponto, 0s pneus dianteiros escorregardo lateralmente.

1) .
R
lld Centro
ld— t—| da curva

Figura 3.1 Geometria de um veiculo em curva (Gillespie, 1992)
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A geometria apresentada pelas Eq. (2) e Eq. (3) estabelece os angulos de estercamento ideais para
as rodas dianteiras e define os angulos de estercamento para a curva. Para uma geometria correta

(assumindo pequenos angulos) os angulos de estercamento sdo dados por:

L
(R+t/2)

by = @

6i = @ (3)

onde:

&, — angulo de estercamento da roda externa a curva,
6; —angulo de estercamento da roda interna a curva;
R —raio da curva;

t — bitola.

O angulo médio das rodas dianteiras (novamente assumindo pequenos angulos) é definido como

angulo de Ackerman:
L
6= - @)
Os angulos corretos dependem da distancia entre eixos L, da bitola lateral t do veiculo e do raio R
da curva. Os termos "Estercamento de Ackerman™ ou "Geometria de Ackerman" sdo frequentemente
utilizados para designar a geometria exata das rodas dianteiras. Erros nessa geometria podem ter alta

influéncia no desgaste dos pneus dianteiros.

3.2 CURVAS EM ALTA VELOCIDADE

Para curvas em alta velocidade leva-se em consideracdo a aceleragdo lateral. E para neutralizar
esse efeito, os pneus devem desenvolver forgas laterais com respectivos angulos de deriva para cada

pneu.

3.2.1 EQUACIONAMENTO PARA CURVAS EM REGIME PERMANENTE

As equacdes para contorno de curvas em regime permanente sao aplicacBes derivadas da segunda
lei de Newton. Para simplificar o método, considera-se que em curvas de alta velocidade os raios de
contorno sao muito maiores que a distancia entre-eixos do veiculo. Com isso, pequenos angulos de
estercamento fazem com que o angulo entre as rodas dianteiras internas e externas a curva seja
desprezivel. Assim, o modelo de bicicleta Fig. (3.2) pode ser considerado e o angulo de estercamento é

representado somente para um pneu.
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Figura 3.2 Modelo de bicicleta (Gillespie, 1992)

Para um veiculo percorrendo uma trajetoria circular a uma velocidade V, a soma das forgas

laterais geradas nos pneus equivale a massa multiplicada pela aceleragdo centripeta.
YF, = Fy; + F,, = MV?/R ®)
onde:
F, ¢ - forca lateral no eixo dianteiro (N);
F,, - forca lateral no eixo traseiro(N);
M - massa do veiculo (kg);
V- velocidade longitudinal (m/s);
R- raio da curva (m).

Com base na Fig. (3.2), para o veiculo estar em equilibrio em torno do centro de gravidade, a

resultante dos momentos das forgas laterais dianteira e traseira deve ser zero, Eq. (6).
Fyr.b—Ey.c=0 (6)
onde:

b : distancia do CG ao eixo dianteiro.

¢ : distancia do CG ao eixo traseiro.

Fyp = Ep )
Substituindo a Eq. (7) na Eq. (5), tem-se:
mv?z c _ Fyr(btc) L
R _Fyr(b-l_l)_ b by, ®)
Mb (V?
B =1 (%) ©
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Mas (Mb/L) é a parte da massa do veiculo transportado sobre o eixo traseiro. Com as
forcas laterais conhecidas, os angulos de escorregamento das rodas dianteira af e traseira ar

s&o:
af = Wr.V?/(Cor.9.R) (10)
ar = W;.V?/(Cor.9.R) 11)
Olhando para a geometria do veiculo em curva na Fig. (3.2) € possivel constatar que:
6 =573L/R + af — a, (12)
Substituindo a Eq. (10) e a Eq. (11) na Eq. (12), tem-se:

L WeV? W, V2
§=573 = +—"L—— T
R Caf-9-R Car-g.R

(13)

5 =573 £+(ﬂ—ﬁ)v—z (14)
R ' \Car Car)gR

onde:

6 - angulo de esterco nas rodas dianteiras (graus);
L - entre-eixos (m);

R - raio da curva (m);

IV - velocidade longitudinal (m/s);

g - aceleracdo gravitacional,

Wy - carga sobre o eixo dianteiro (kg);

W, - carga sobre o eixo traseiro (kg);

Cas - rigidez lateral dos pneus dianteiros;

C,r - rigidez lateral dos pneus traseiros.

3.2.2 GRADIENTE DE SUBESTERCO
A equacdo (14) geralmente € escrita numa forma reduzida como segue abaixo:
§ =5737+Ka, (15)
onde:
K : Gradiente de subesterco (graus/g)

a,, : Aceleracao lateral (g)
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Esse gradiente consiste em dois termos gque representam, cada um, a razao entre o carregamento de

cada eixo com a rigidez lateral dos pneus do eixo analisado. O gradiente é denotado pelo simbolo

K, (?’—f - Zv—r) em graus/g, e determina a magnitude e direcdo da mudanca de estercamento para um
af ar

veiculo descrevendo uma curva de raio R e aceleracdo lateral V2 /gR. De acordo com essa definicdo, o
comportamento dos veiculos em curva sdo classificados em trés tipos Fig. (3.3): neutro, subestercante
e sobrestercante.

Figura 3.3 Trajetoria de curva de um veiculo neutro 1", subestercante "'3" e sobrestercante ''2"
(Nicolazzi, 2012)

3.2.2.1 Estercamento neutro

W, /C, =W,/C, >K=0>a, =a, (19

Nesse tipo de comportamento, nenhuma mudanga do dngulo de estercamento é necessaria com a
variagdo da velocidade em uma curva de raio constante, Fig. (3.4). Ocorre quando a forca de
aceleracdo lateral no CG provoca 0 mesmo aumento dos angulos de deriva para 0s pneus do eixo

dianteiro em relagdo aos do eixo traseiro. Esse angulo sera equivalente ao angulo de Ackerman.

3.2.2.2 Subestercante

Wf/CO(f >V|/r/Car—>K>O—>af>ar (17)

Nesse caso, 0 angulo de ester¢co aumenta linearmente com a aceleragdo lateral e com o quadrado
da velocidade, Fig. (3.4). Com isso, a aceleracdo lateral no CG faz com que 0s pneus dianteiros
desenvolvam um angulo de deriva maior que 0s pneus traseiros. Para compensar isso, 0S pneus
dianteiros devem apresentar uma forca lateral maior para manter o raio de curva da trajetoria, e para

isso esses pneus devem ser estercados a um angulo maior.

3.2.2.3 Sobrestercante

Wi /Cop <W./Cor > K <0 - af <a, (18)

Nesse caso, a medida que a velocidade aumenta o angulo de ester¢co diminui, Fig. (3.4). A
aceleracdo lateral provoca um aumento do angulo de deriva para 0s pneus traseiros maior do que para

os dianteiros. Isso faz com que o raio de curva diminua e, consequentemente, aumenta a aceleragéo
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lateral que induz o veiculo para mais dentro, ainda, da curva. Esse processo continua a menos que o

angulo de esterco seja reduzido para manter o raio de curva.

————————————— 2x 57.3%

s\s“’“\e
supe
Estercamento Neutro + 57.3% ey

Estercamento, 8

Angulo de

So b@g_‘-m |
’D’"G
o

Velocidade
Critica

|
Velocidade Caracterfstica j\|
|

Velocidade, U

Figura 3.4 Mudanca do angulo de ester¢camento com a velocidade ( Gillespie, 1992)

3.2.3 Velocidade caracteristica

Para veiculos de comportamento subestercantes utiliza-se como pardmetro a velocidade
caracteristica, que é a velocidade para qual o &ngulo de estercamento necessario para manter a

trajetdria desejada é o dobro do angulo de Ackerman. Isso pode ser visto quando:
Ka, =573L/R (19)

sendo assim,

Venar =+/57,3Lg/K (20)

3.2.4 Velocidade critica

A velocidade critica identifica 0 momento em que o veiculo ficara instavel e é utilizada em casos

de comportamentos sobrestercantes.

Verie = —57,3Lg/K (21)

Um veiculo sobre-estergcante pode ser dirigido a velocidades inferiores a critica mas ele se torna
direcionalmente instavel quando atinge ou ultrapassa a velocidade critica. Veiculos com entre-eixos

mais longo possuem uma velocidade critica mais alta do que veiculos com entre-eixos curto.

Na maioria dos veiculos de corrida e em alguns veiculos esportivos de passeio 0 comportamento
de sobresterco é considerando interessante pela possibilidade de contornar curvas de raios reduzidos
com maiores velocidades, mas isso requer certa habilidade do condutor pois muitas vezes ele precisa
girar o volante em dire¢do oposta a da curva, Fig. (3.4). Portanto, para a maioria dos motoristas, 0
comportamento subestercante é tido como o mais seguro devido ao volante sempre exigir uma atuagao
no mesmo sentido da curva.
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3.3 EFEITOS DA SUSPENSAO EM CURVAS

A andlise de um veiculo em curva consistiu, até agora, de equacionamento considerando como

principais fatores: os carregamentos dos eixos e a rigidez lateral dos pneus do eixo analisado.

Embora a rigidez lateral dos pneus, conforme j& citado na secéo 2.2, seja de grande importancia no
entendimento de um veiculo em curva, ha outros fatores que também interferem na geragdo de forcas
que ajudam na realizacdo dela. A suspensdo é um desses fatores. Conforme visto na se¢do 2.3.1, a
acdo da forca centrifuga no CG produz o momento de rolamento. Na se¢do 3.3.1 a seguir, sera visto

como a suspensao resiste a esse momento e como isso tem influéncia na dindmica transversal veicular.

3.3.1 Distribuicdo do momento de rolamento

A suspensdo faz com que a parcela do momento absorvido em cada eixo, ou seja, a diferenca
entre as cargas nas rodas de um mesmo eixo possa ser alterada de forma a ndo depender somente da
distribuigdo de carga propiciada pela posi¢do do centro de gravidade, Fig. (3.5). O momento absorvido
pelo eixo serd proporcional a rigidez a rolagem da suspenséo e dependera fortemente da rigidez das
molas, da separacao entre elas e da presenca ou ndo da barra estabilizadora. Quanto maior 0 momento
absorvido no eixo frontal, maior é a tendéncia de subesterco. Quanto maior 0 momento absorvido
atras, maior a tendéncia de sobresterco. A rigidez a rolagem da suspensdo é dada pela Eq. (22).

Ky = 0,5 KgS?

(22)
onde:

K: rigidez de rolamento da suspensao;

Ks: taxa de distensdo da mola;

S distancia lateral entre as molas.

——— 4Centro de
rolagem

Figura 3.5 Analise de forcas de um veiculo em curva (Gillespie, 1992)
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Pela analise da Fig. (3.5), pode-se determinar a relagdo entre as forgas verticais F; e laterais F, nas
rodas/pneus com o angulo de rolagem &. A rolagem da massa suspensa sobre as molas provoca um
momento que € proporcional a rigidez de rolamento Ky multiplicada pelo angulo de rolagem ¢. Com

isso, tem-se a Eq. (23).

2Fyhy  2Kop®
= 2ytr | 2Ked

F,—F, =
Zo Zl t t

= 2AF, (23)
onde:

E,, — carregamento na roda externa a curva;

F,; — carregamento na roda interna a curva;

F, —forca lateral,

h,. —altura do centro de rolagem;

@ — angulo de rolagem.

Nota-se que a transferéncia lateral de carga tem duas origens:

1°) Transferéncia de carga lateral devido aos esforcos gerados em curva contabilizada pelo
2h . p . . Z .

termo: TT Esse mecanismo provém da forga lateral imposta no eixo. E independente do
angulo de rolagem da carroceria e da distribuicdo do momento de rolagem.

N . N N 2Kp®
2°) Transferéncia de carga lateral devido a rolagem do veiculo dada pelo termo: :" .

Depende diretamente da distribuicéo entre 0 momento de rolagem dianteiro e traseiro.

Figura 3.6 Andlise de forcas em um veiculo sob rolagem (Gilespie,1992)

A definigdo anterior para eixo de rolagem na se¢do 2.3.1 é necesséria para obtencéo da distribuicdo

do momento de rolagem para o veiculo completo, como mostra a Fig. (3.6).
Neste caso, 0 momento sobre o eixo de rolagem é:
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Mg = [Whysen® + WV?/(Rg)h,cos®]cose (24)
onde:

M- momento de rolamento;

h, — distancia entre o centro de gravidade e o eixo de rolamento;

€ — inclinacdo do eixo de rolamento.

Para angulos pequenos, considera-se cos<e COS¢ como 1 e Seng igual a zero. Entdo:

2
My = Wh, [@ + | (25)
Mas:
Mes + Moy = (Kof + Koy )P (26)
onde:

Mg —momento de rolamento dianteiro;
Mg, — momento de rolamento traseiro;
Ky — rigidez de rolamento dianteiro;

K4, — rigidez de rolamento traseiro.
Resolvendo, temos o angulo de rolagem, que é:

_  WhV%/(Rg)

" Kof+Ker—Why @7

A parcela do momento absorvido em cada eixo causara uma diferenca na carga normal de suas
rodas e, por causa disso, uma variagao do valor de seu angulo de deriva, o que influira na estabilidade
do veiculo. A tabela 1 utiliza como exemplo os valores provenientes da anélise da Fig. (2.6) da secéo
2.2.1. Como os esforcos laterais gerados no pneu estéo relacionados de maneira ndo linear com a sua
carga vertical, quanto maior a transferéncia de carga (AF; : 2000N) menor a geracdo de forca
lateral (F,,, + Fy; : 3350N), Tab. (3.1).

Tabela 3.1. Forca Lateral para diferentes transferéncias de carga lateral (Nicolazzi, 2012)

WF, = WNF; =
1000N | 2000N
R
extg:za Fzo 4000 N | 5000 N
Forca
R
normal intsf:a Fzr 2000 N | 1000 N
Total fzotFfzi | 6000N | 6000 N
ei‘;‘:;‘a Eyo 2440N | 2500 N
Fo rca Roda
lateral terma F 1590N | 850N
Total FvetF+ | 4030N | 3350 N
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3.3.2 Transferéncia lateral de peso

A transferéncia lateral de peso aumenta a forca normal sobre o pneu externo a curva e diminui
sobre o pneu interno & mesma. Com a ndo proporcionalidade da forca lateral em relagdo a forga
normal (visto anteriormente), uma maior transferéncia de carga no eixo faz com que o grip médio nos
pneus desse eixo diminua pois a redugdo do grip no pneu externo é maior do que o aumento do grip
para o pneu interno. O coeficiente de subster¢o quando levado em consideragdo a diferenca de carga
entre 0s pneus de cada eixo é:

Wy 2bAFzzf Wy 2bAFZ
Caf Caf Car Car

Kye = (28)
onde:
AFZZf - variacdo de forga sobre o eixo dianteiro (N)

AFZ. : variacdo de forca sobre o eixo traseiro (N)

b : coeficiente polinomial de rigidez em curva dos pneus

3.3.3 Mudancga de camber

Conforme visto na se¢do 2.3.4.1, a dindmica de um veiculo em curva faz com que também ocorra
a alteracdo do camber devido ao giro da carroceria e ao deslocamento da suspenséao, essa modificacdo
é dada por:

Yo =Vpt @ (29)

onde:

Yg - Angulo de cambagem em relacio ao solo;

¥» - Angulo de cambagem da roda em relagéo a carroceria;

@ : Angulo de rolagem do veiculo.

Figura 3.7 Mudanca de camber (Gillespie, 1992)

O gradiente de subesterco proveniente dos angulos de rolagem em cada eixo é:
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Cyr 0 Cyy 0 0P
vfovf yr 9yr
Kcamber: (7_ - _) a (30)

3.3.4 Estercamento sob efeito da rolagem (Roll Steer)

Esse parametro € definido como o movimento de estergo das rodas dianteiras, traseiras, ou pela
combinagdo de ambas, em relagdo a massa suspensa devido a rolagem desta. Definindo “£” como o
coeficiente de estergo devido ao rolamento nos eixos (graus de estercamento / graus de rolamento). O
gradiente de subester¢o pode ser definido conforme a Eq. (31) abaixo:

®

Kroll steer = (gf - 51’)@ (31)

onde:
&r : Coeficiente de esterco devido ao rolamento na suspensdo dianteira. (graus/grau).

&, . Coeficiente de esterco devido ao rolamento na suspensao traseira. (graus/grau).

3.3.5 Torque de alinhamento

O torque de alinhamento existe pelo fato de as forgas laterais serem desenvolvidas nos pneus em
um ponto “p” atras do seu centro. O efeito do torque de alinhamento dos pneus devido aos esforgos
laterais ¢é fonte de efeito subestercante. A influéncia no handling em funcéo deste tipo de efeito pode
ser derivada das equacOes de curva, considerando que as forcas laterais estdo localizadas a distancia

[I39% 2]

p” atras de cada roda. Com isso, o gradiente de subestergo fica representado pela Eg. (32) abaixo:

p Cart+Car
Kge = W2 far 2
at L CafCar (32)

onde:
p: rastro pneumatico

Da andlise acima, visto que C, é sempre positivo, infere-se que o efeito do torque de alinhamento

é sempre positivo e provoca sempre subesterco.

3.3.6 Sistema de direcéo
A magnitude da contribuicdo do sistema de direcdo no subesterco depende do carregamento das
rodas dianteiras e do angulo de caster.

TU+D

Kstrg = Wf

Kss (33)

onde:

Ksirg - incremento de subestergo (graus/g) devido ao sistema de direcao;
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r : raio da roda (m);
v : angulo de caster (graus);

K : rigidez da diregéo.

3.3.7 Complacéncia

A presenca de buchas elasticas nas articulagdes das suspensdes leva a possibilidade de ocorrer
estercamento devido as cargas laterais geradas no contorno de curvas. A influéncia da complacéncia
no estercamento pode ser mensurada definindo o coeficiente da Eq. (35).

A= Fi (graus de esterco/forca lateral unitéria) (34)
y

onde:

6 : angulo de estercamento (rad ou graus)

F, : forca lateral (N)

Kifes = AWy — A, W, (35)
onde:

Ay coeficiente de estercamento em funcdo de cargas laterais na suspenséo dianteira

A, coeficiente de estercamento em funcédo de cargas laterais na suspensao traseira

3.4 METODO EXPERIMENTAL DO GRADIENTE DE SUBESTERCO

O gradiente de subesterco ¢ uma medida importante de caracterizagdo do comportamento

dindmico de um veiculo e pode ser mensurado experimentalmente.
L
6= 57'3E+ Ka, (36)

O entendimento da Eqg. (36) assume o veiculo operando em condigdo de regime permanente. Na
medicdo experimental, o veiculo deve ser dirigido na curva com esse regime e medi¢des apropriadas
dos valores da equacgéo acima de modo que o valor de K seja obtido. Quatro testes sdo sugeridos como
forma de medir esta propriedade: raio constante, velocidade constante, &ngulo de estergo constante e
aceleracdo constante. Os mais utilizados sdo os dois primeiros por representarem as circunstancias

normais de condugdo de maneira razoavel, e somente o primeiro sera abordado nesse trabalho.
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3.4.1 Método do raio constante

Nesse método, a instrumentacgdo deve estar disponivel para medir o angulo do volante de direcdo e
a aceleracdo lateral. Com o valor do raio de curva e a medida de velocidade do veiculo, pode-se

computar a aceleracdo.
a, = V?/R.g 37)

O procedimento recomendado para este teste € o de conducdo em um circulo a uma velocidade
muito baixa, a qual a aceleracdo lateral é desprezivel, em que serd gravado o angulo de estercamento
necessario para manter a curva. Entdo, aumenta-se a velocidade do veiculo em quantidades que irdo
causar incrementos razoaveis de aceleracdo lateral (normalmente 0,1g), registrando o angulo de

esterco a cada velocidade. Com isso, 0 &ngulo de esterco € plotado em funcéo da aceleracéo lateral.

’§; RAIO Limite do

T | CONSTANTE Sub-estercamento
2

]

T Estercamento

o

£

Q gl

5 TR

3 R

L K (deg/g)

g Limite do
w

Sobre-estercamento

Lateral Acceleration (g)
Figura 3.8 Exemplo de medicao do gradiente de subesterco pelo método do raio constante (Gillespie, 1992)
O significado da Fig. (3.8) pode ser entendido derivando a Eq. (15):

25 _
day

92

(57,3 %) +K (38)

day
A derivada do angulo de Ackerman é nula pois tanto o raio da curva como o angulo sdo
constantes. Assim:

_o

= %a, (39)

O gradiente de subestercamento é, portanto, a inclina¢do da curva do angulo de estercamento. Uma
inclinagdo positiva indica subestercamento, inclina¢do nula é o estercamento neutro e uma inclinagdo

negativa é sobrestercamento.

Os conceitos tratados por (Gillespie, 1992) servem como base para o entendimento das simulac@es

que serdo realizadas a seguir no software comercial CarSim®.
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4 SIMULACAO NUMERICA DE UM VEICULO EM
CURVA

Este capitulo tem como base os aspectos abordados nos capitulos 2 e 3 e apresenta a andlise de

comportamento dindmico em curva de um veiculo em regime permanente.

4.1

TUTORIAL DA SIMULACAO

Os subsistemas necessarios para as simulagfes sdo os listados abaixo:

e Massa suspensa;

e Suspensdes dianteira e traseira;

e Pneus;

e Sistema de direcéo;

e Sistema de freios;

e Sistema de propulsdao — motor, caixa de velocidades (marchas).

41.1

A

Escolha do veiculo para teste

tela inicial do programa é mostrada na Fig. (4.1). Na aba (2), o programa apresenta Vvarios

modelos de veiculos. O escolhido foi o C-Class, Hatchback (2), ja que representa uma categoria

intermedidria entre A (veiculos pequenos) e E (sedds grandes), e que faz parte do grupo dos veiculos
mais vendidos.

r@?c.arSim Run Control;_[** Gliek Start Guide Example | Easdine@ =

File Edit Datasets Libraries Tools View Help

ac

TR e TTHEDL B O, X 270

Forward Home Previous Next New  Save Undo Redo  LibTool Parsfie Delete. Sidebar Refresh Help Lock

Help menw; its near the battam with
the name "Quick Start Guid="

[£] Show mors aptions on this screen
The Quick Start Guide introduces

the hasic operation of CarSim. It
shows you how to change vehicle
data. make runs. and view results
using the Animator and Flotter. It
takes abautan hourta coverthe
basics and another hour to cover
additional features. The Quick Start
Guide includes new database
options introduced in CarSim &
which will help you even ifyou are
already experienced using earlier
versions.

Overlay animations and plats with other runs

Test Specifications Run Control: Built-In Solvers Results {Post Processing)
Use this example when youfollow = | [ “ehicle configuration: Ind_ind =] I Run Math Model I Models: v Animate FlSetiin coior
the steps in the Quick Start Guide, a ‘ ©-Clnss, Hotchsack_ (D) = e = wREIHLERn
briefintroduction 1o using CarSim 883, Setchoas: ‘ 3 dog. Azt Ve et "I
Open the Quick Start Guide from the ( Procedure |

[7]Wiite all available ouputs
Understeer (IS0 4138, 100m Radiss___ |+ Shaw mare plots:

I (No dataset selected) I~
I {No dataset selected) I~
I {No datasst selected) Il
I {No dataset selected), I~
I {No dataset selocted). I~

Figura 4.1 Tela caracteristica de entrada de dados do CarSim®
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Ao teclar na aba (2) da tela inicial, mostrada na Fig. (4.1), aparece a tela mostrada na Fig. (4.2).

Nela, ao teclar (1) pode-se criar um novo veiculo com o nome da categoria a ser especificada (2).

&) Vehicle: Assembly; {CS C-Class] C-Class, Hatchback [L]
File | Edit Datasets Libraries Teels View Help

| New Database (Empty).. Vehicle101 X @ g LY
New Database from this Dataset... § 10-28-2015 16:41:34 " 1
New Database from a Consolidated Parsfile.. Undo Lib Tool Parsfile Sidebar Refresh Help Lock
Open Existing Database.. 1 Vehicle Body s’gal";age 2
New Dataset Curlany pPEthEt 2 Sprung mass: Rigid Sprung Mass ‘|v )
New Empty Dataset (lzce plaickbogk Soninaiicos = o
Hew Dataset Plus All Linked Data Sets.. (3|, Opel @) Specify Category ==
BEpiEh R Ifyou proceed, you will capy the current dataset plus all
Delete Many Datasets... linked datassts. All of the new datasets will have the category
Toggle Locked Status CtrisL. vou specify here
Save Dataset State Cles s
| Category iBarat
Export Consolidated Parsfile..
Export Expanded Parsfile... [(Hovdee@® [ o
Export Expanded Notes...
Export Encrypted Expanded Parsfile... ——
Import Parsfile (Any Export Type)... ‘ 125 K, B-spdl, 4.1 Piatio w/ Yisc. Dif. ‘Y Front Rear
View Text Parsfile CtrleP Suspension type Independent ¥ Suspension ype Independent -
View Notes File Front kinematics: Indepandant [~ Fsar kinematics Indepandant [+
-
Delete NotesFile... Eroke system: 4vheel system | [[_CCless, Hetchback-FronSuspension__|~| [ C-Class, Hatchback-FearSuspension__||~
S | C-Class, Hatchback w/o ABS I~
Print Screen Image...
Frant compliance |~ Fear compliance; |+
 Enable Recent Database Window e e e s E : E
C-Class, Hatohback-Front Comy ~ C-Class, Hatchback - Rear Com ~
Fesmiloai=s 4 | C-Class, Haichback Power, RaP I~ | P I ‘ = I
= Eiis o P Rightfranttire: Tire A Right-rear tire: Tire A
[50 VORI, GO VIR — | 205/55 R16 I~ | 206/55 R16 I~
il Leftfront fire: Tire |+ Leftreartire: Tire |+
‘ [ [ 205/55 18 I~ | 20555 il & I~
l Miscellaneaus system date [~ Miscellaneous front data [+ Miscellaneous rear data [+
Save Reverl Edt

Figura 4.2 Tela de criacdo de um novo veiculo no CarSim®

4.1.2 Preparagdo dos subsistemas

Conforme mencionado do item 4.1, o programa apresenta 0s subsistemas necessarios para a

simulagdo, Fig. (4.3). Nas secdes seguintes sdo apresentados cada subsistema enumerado na Fig. (4.3).

aVeh\cle:Assemb Barra 1) C-Class, Hatchbad
raries Tools Miew Help

File Edit Datascts Li
H
Delete Sidebar Refresh Help Lock

Vehicle184
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- - -
Ea Y E
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limit suspensien travel |

New  Save Undo

Redo

7131 image

scale
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»

i

C-Class type vehicles include Audi A3, Fiat Brave, Opel
Astra, Ford Focus, Chevrolet Cruze: [ Aerodynamics

| CClass, Hatchback Aero

v
ol

Animator Data

[ ‘Wehicle animator data: Vehicle Shape V]

| C-Class, Hatchback

-

Systems

Pawertrain Frantwheel drive i
[ 125K, Grspel. 41 Ratio wy Visc. Dif. @]+

[ Eirake syster: 4wheel system
| C-Class, Haichback wio ABS

]
ol

-

[ Steering system: dwhesl steer
[ CClass, Hatchback: Power, FaP @) ]7 ]

Front

Rear

on type e

Suspension type Independent(3)_¥]
-

Frant kinematics: Inder

Rear kinematic: I v/

|| C:Class, Hatehback - Frant Suspension (D]~

C-Class, Hatchback - Pear Suspension@/[ ¥ |

[ Frant compliance: Independent M|

Fiear compliance: Independent -

| C-Class, Hetchback-Front Comp__ @[~

C-Class, Hatchback - Fear Camp. () [+

Bightrear tire: Tire

Fight-front tire: Tire
205/55 R16

5|
o

)
(0]

205/55 R16

[ Left-frant tire: Tire

Leftrear tire: Tire

vl
el

1 205/55 R16

v
(£] M

205/55 R16

[ Miscellaneaus system date: ~|

[ Miscellaneous front data ~|

Miscellaneous rear data; v

Save Reverl

Edit

Figura 4.3 Janela com todos os subsistemas do veiculo criado no CarSim®

4.1.2.1 Massa suspensa

Ao teclar no link 1 da Fig. (4.3), a tela com os dados da massa suspensa é exposta, Fig. (4.4).
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&) Vehicle: Sprung Mass; [Barra 1] C-Class, Hatchback Sprung Mass

o |

File Edit Datasets Libraries Tools View Help

P e e eDE
Back ; Fo me  Previous  Next New Save  Undo Re.

‘You can write notes here for this dataset

@

Save Bevert Edit

Q D SprMass143 @ 2
03022011 16:42:22 E! . |
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A
Height far 0]
animator: 1478
@ 0 Lateral coordinate of sprung mass center. Lateral coordinate
“ictth for of hitch
animator 1016 u = 9
Bss center of sprung
1739 @ T
= 540 L
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Figura 4.4 Tela com os parametros da massa suspensa no CarSim®

Na figura 4.4, a altura (1) e a largura (2) de referéncia para a animagao redimensionam a forma do

veiculo. As alturas do eixo de giro das rodas (3) definem a relagdo entre os locais das rodas relativos a

massa suspensa e 0 curso da suspensdo usado para definir os efeitos cinematicos ndo lineares dela. A

distancia do eixo frontal ao centro de massa do veiculo descarregado (4) e a distancia entre eixos (7)

determinam a quantidade da distribuicdo de peso entre os eixos. A coordenada lateral do centro de

massa (5) é zero em veiculos simétricos, como nesse abordado. Valores positivos significam que o

centro de massa esta localizado no lado esquerdo do veiculo. A altura (6) refere-se a altura do centro

de massa da massa suspensa. O valor para a massa suspensa é mostrado em (8).

4.1.2.2 Suspensdes dianteira e traseira

Ao teclar nos links (9) da Fig. (4.3), as telas com os dados das suspens@es dianteira e traseira sdo
mostradas, Fig. (4.5) e Fig. (4.6).
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Figura 4.5 Janela com os parametros da suspensdo dianteira no CarSim®
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Figura 4.6 Janela com os parédmetros da suspenséo traseira no CarSim®

Nas Figuras 4.5 e 4.6, a massa ndo suspensa (1) inclui a massa das rodas, pneus, freios e a toda
parte que se move verticalmente com a roda a medida que a suspensdo trabalha. A medida (3)
representa a distancia lateral (bitola) entre os centros das rodas de um mesmo eixo. A coordenada
lateral do centro de suspensao (4) é zero pelo fato de ser simétrica ao eixo horizontal. O camber (6) e 0
toe estatico (7) de cada roda sdo somados ao camber e toe especificados em fungdo do curso da
suspensdo e fazem parte da geometria do alinhamento. Essa geometria sera alterada e verificada nas
secOes 4.4.4 e 4.4.5. O link (11) descreve a translacao longitudinal do centro de roda. O movimento
longitudinal positivo ocorre quando o eixo se move para frente. O link (12) descreve como o angulo de
cambagem varia. O link (13) descreve como a posi¢do lateral do centro de roda varia em fungdo da
compressdo da suspensdo. O movimento lateral positivo ocorre quando a suspensdo se move para
dentro. O link (14) descreve como o angulo de toe varia em funcdo da compresséo da suspensao.

Links separados sdo fornecidos para o lado esquerdo e direito.

4.1.2.3 Pneus:

Pode-se alterar os pneus ao teclar em qualquer um dos 4 links (11) da Fig. (4.3). Posteriormente, a
tela com os dados dos pneus é mostrada, Fig. (4.7). Na secdo 4.4.2 as mudangas nos pneus Serao

verificadas.

O raio do pneu quando ndo esta carregado (2) é usado junto ao coeficiente de rigidez vertical (3)
para determinar a forca vertical atuante no pneu. O coeficiente de rigidez vertical do pneu é usado para
a construcdo da tabela de deflexdo do pneu x carregamento com o intuito de calcular a mudanga da

carga vertical em funcdo da deflexd@o do pneu.

As informacGes de animacgdo no campo (4) nao tém influéncia na resposta dindmica dos veiculos

simulados, elas somente alteram a aparéncia da animagé&o.
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O link (6) mostra os valores do angulo de deriva e da forga lateral em funcdo de vérias forcas
normais constantes. O link (7) mostra os valores do torque de alinhamento e do angulo de deriva em
funcdo de forcas normais constantes. O link (8) mostra os valores do camber thrust (dFy/dy) em
funcéo dos valores de Fz.
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Figura 4.7 Janela com os parametros dos pneus no CarSim®
4.1.2.4 Sistema de direcéo

Ao teclar no link (6) da Fig. (4.3), a tela com os dados do sistema de direcdo é exposta, Fig. (4.8).
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Figura 4.8 Janela com os parédmetros do sistema de dire¢cdo no no CarSim®

No

caster (2) € mostrado. A influéncia do sistema de direcdo foi demonstrada em 3.3.6.

campo geometria do pino mestre na Fig. (4.8), a inclinacdo do pino mestre(1), o angulo do
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4.1.2.5 Complacéncia:

Ao teclar no link (10) da Fig. (4.3) sdo mostrados
(4.9) e (4.10). A complacéncia foi vista na segéo 3.3.7.

os dados da complacéncia ilustrados na Figs.
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Figura 4.9 Janela com os paré@metros do compliance dianteiro no CarSim®
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Figura 4.10 Janela com os pardmetros do compliance traseiro no CarSim®

Os links (1) e (2) da Fig. (4.10) referem-se a rigidez traseira da mola e da barra estabilizadora, nas

verificagOes feitas nas secOes 4.4.1 e 4.4.3.

4.2 O PROCEDIMENTO ISO 4138

Como visto anteriormente na secdo 3.4.1, o teste mais recomendado, ¢ o0 método do raio constante.

Dentro do programa, para a anélise da rolagem e das principais variaveis de um veiculo em curva, esse



teste é o Understeer (1ISO 4138), 100 Radius (1), Fig. (4.11). Na secéo 3.4, vé-se que o comportamento
do veiculo é determinado ao ser conduzido em velocidades maiores e sucessivas, medindo o

estercamento, a velocidade e a aceleragéo lateral.
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Figura 4.11 Tela inicial de teste para o veiculo criado no CarSim®

No teste (1) escolhido, Fig. (4.11), o circuito possui raio constante de 100 m com coeficiente de
friccdo de 0,9. Primeiro, o veiculo é conduzido a 6 km/h (1), Fig. (4.12), com o intuito de ser
encontrado o angulo de estercamento de Ackerman. O aumento continuo da velocidade de teste é
permitido, desde que a taxa de aumento da aceleragéo lateral seja limitada a 0,1 (m/s?)/s, seguindo a
norma ISO 4138. A Taxa de mudanga do angulo de direcdo em funcdo da aceleracdo lateral, medida
em graus por g, é o gradiente de subesterco da diregdo. O veiculo deve ser estercado até que o desvio

de trajetoria, para o trajeto de raio constante, ndo seja maior que 0,5 m (3), Fig. (4.12).
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Figura 4.12 Tela com as abas dos parametros do teste a ser feito no CarSim®
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Este tutorial serve como guia ao bom uso do programa para a realizacdo das analises do
comportamento de um veiculo em curva em regime permanente. Nas sec¢Oes seguintes serdo feitas
verificagfes numéricas a partir de mudancas, que o usuario comum pode fazer, de elementos e ajustes

com o intuito de melhorar o comportamento do seu veiculo proprio.

4.3 PREPARACAO DAS SIMULACOES

O presente capitulo tem como objetivo analisar os efeitos das mudangas que o usuario comum
pode realizar no seu veiculo. Essas mudancas referem-se aos pardmetros de influéncia ja citados no
capitulo 2: pneu, mola, barra estabilizadora, convergéncia e cambagem. E com o fim de verificar o
efeito isolado das alteracdes nesses parametros, eles serdo analisados individualmente. Os critérios a

serem analisados dentro de cada parametro serdo os apresentados na se¢do 4.3.1 a seguir.
4.3.1 Critérios analisados

4.3.1.1 Forcanormal

A forca normal no pneu é um dos principais critérios na analise de um veiculo em curva.
Conforme ja foi dito na se¢do 2.2.1, a partir de certa quantidade de forca a rigidez lateral do pneu
tende a diminuir com o aumento da carga. Isso € mais evidente na transferéncia de carga lateral em
que o pneu externo do veiculo, ao realizar uma curva, ganha mais carga e o interno perde. A
transferéncia de carga acarreta uma perda total de grip médio, em relacdo a condigdo estatica do
veiculo, nos pneus do eixo a ser avaliado, e ela pode ser verificada por meio do desenvolver da forca

normal durante o aumento da velocidade em curva.

4.3.1.2 Angulos de estercamento

Este critério indica o gradiente de subester¢o abordado na secdo 3.2.2 e com isso diz-se que 0
comportamento do veiculo, quando em manobra de curva, € subestercante, neutro ou sobrestercante.
Em geral, conforme dito na se¢do 3.2.4, os veiculos comuns de passeio possuem caracteristica
subestercante, ou seja, € necessario o aumento do angulo de esterco a medida que a velocidade de
contorno de curva cresce. Por outro lado, apesar desse tipo de comportamento ser mais intuitivo para a
maioria dos motoristas, valores muito altos demandam maior acdo por parte do usuario e podem
indicar um comportamento indesejado. Em veiculos esportivos de passeio e veiculos de corrida, é
buscada a atenuacdo desse comportamento com a intencdo de contornar curvas de raios menores com

maiores velocidades.
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4.3.1.3 Angulo de rolagem

Este critério mensura o quanto um veiculo rola durante o contorno de curva. De modo geral,
veiculos que rolam menos tém uma maior sensagdo subjetiva de seguranca por parte de seus
condutores. Assim como no angulo de estercamento, valores menores para a rolagem dependem do
proposito a que se destina o veiculo.

4.4 RESULTADOS

No inicio de cada analise é mostrada uma tabela com a identificacdo do pardmetro alterado e o
valor relacionado a ele. Na legenda de cada gréafico aparece o tipo de simulagéo, o pardmetro alterado
e o nimero referente a ele. Por exemplo, na legenda “Tire R1 vertical; Barra 2” tem-se a simulagdo da
forca normal no pneu dianteiro direito em que o elemento analisado é a barra estabilizadora na sua
configuracéo de rigidez de 384 Nm/grau.

A representacdo do veiculo de teste é mostrada na Fig. (4.13).

Figura 4.13 Representagdo dos pneus (L1: dianteiro esquerdo, R1: dianteiro direito; L2: traseiro
esquerdo, R2: traseiro direito)

Figura 4.14 Animacéo do teste em circuito de raio constante (skid pad)

4.4.1 Resultados das simulac@es para a barra estabilizadora
Nessa secdo sao apresentados os graficos comparativos com os melhores resultados para as barras

estabilizadoras avaliadas. Os outros graficos de resultados encontram-se no Anexo I.
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Tabela 4.1. Valores da rigidez da barra estabilizadora

Rigidez (Nm/°)|Dianteira| Traseira
Barra 1l 384 344
Barra 2 384 384
Barra 3 384 569
Barra 4 384 184
Barra b 384 251

4411 FORCA NORMAL

O grafico da Fig. (4.15) exibe a forca normal atuante em cada roda a medida que a aceleracao

lateral cresce. Devido ao teste ser realizado no sentido anti-horério pode-se ver pelo grafico o

descarregamento das rodas do lado esquerdo e o carregamento das rodas do lado direito de cada

veiculo.

Force - N

6500 +

6000 +

5500 ¢

5000+

4500 ¢

4000 T &4

3500 ¢

3000 ¢

2500 +

2000+

1500 ¢

1000+

= Tire L1 vertical;Barra 2
=Tire R1 vertical,Barra 2
=-Tire L2 vertical;Barra 2
Tire R2 vertical;Barra 2
Tire L1 vertical,Barra 1
«Tire R1 vertical;Barra 1
Tire L2 vertical,Barra 1
+Tire R2 vertical,Barra 1
«Tire L1 vertical,Barra 3
< Tire R1 vertical;Barra 3
Tire L2 vertical,Barra 3
=-Tire R2 vertical;Barra 3

500

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085
Lateral acceleration - g's

Figura 4.15 Grafico com a variacao da forca normal

Comparando as alteracOes nas barras estabilizadoras, Barra 2 e Barra 3, com a Barra 1, séo

verificadas algumas diferencas:

1

2)

3)

Em virtude da adocédo de barras estabilizadoras mais rigidas na traseira, os veiculos Barra 2 e
Barra3 apresentam maiores absor¢fes do momento de curva, o que ocasiona uma forga normal
maior nas rodas traseiras direita para esses veiculos na ordem da rigidez das barras.

Ocorre um maior descarregamento da roda traseira esquerda nos veiculos Barra 2 e Barra 3
em virtude maior momento de curva absorvido pela suspenséo traseira. Quanto maior a rigidez
da barra maior o descarregamento.

O pneu dianteiro direito, que é 0 mais exigido nesse tipo de teste, € menos carregado nos

veiculos Barra 2 e Barra 3, nessa ordem. Isso se deve ao menor momento absorvido pela
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suspensdo dianteira nesses veiculos, o que faz com que o grip médio nos seus eixos frontais
seja maior.
4) Ocorre um menor descarregamento na roda dianteira esquerda para os veiculos Barra 2 e

Barra 3, respectivamente, conservando assim um grip maior nesse pneu.

4.4.1.2 ANGULO DE ESTERCAMENTO

No gréfico da Fig.(4.16) pode-se verificar o angulo de Ackerman de aproximadamente 23 graus
para a direcdo, encontrado na aceleracdo lateral quase nula. Porque o angulo de esterco sé aumenta
com a aceleracdo lateral, o gradiente de subesterco € positivo o tempo todo. Quando o limite é
alcancado em aproximadamente 0,829 para ambos, o tipico limite de subesterco é visto quando mais

angulo de estercamento ndo aumenta a aceleragdo lateral.

Steering wheel angle - deg
120
=+ Barra 2

= Barra 1
110 +=Barra 3

1001

30//’Mf

005 01 015 02 0.25 03 0.5 04 045 05 055 086 085 07 075 08 0.85
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 4.16. Grafico do angulo do volante

4.4.1.3 ANGULO DE ROLAGEM

Roll, vehicle - deg
5

+ Barra 2
=Barra 1
4 1= Barmra 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 20 85
Time - sec

Figura 4.17 Gréfico do angulo de rolagem
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O gréfico da Fig. (4.17) mostra um angulo de rolagem méaximo, no teste realizado, de 4,16 graus

para o Barra 1. Para o Barra 2 e Barra 3, os angulos séo 4 graus e 3,79 graus, respectivamente.

4.4.2 Resultados das simulagdes para o pneu

Tabela 4.2 Dimens6es dos pneumaticos

Pneu | Dimenséo
Pneul|205/55R 16
Pneu2|185/65R 15
Pneu3|205/45R 17

4.4.2.1 Forca normal

Force - N

6500 = Tire L1 vertical,Pneu 2

=Tire R1 vertical,Pneu 2
= Tire L2 vertical;Pneu 2
Tire R2 vertical,Pneu 2
Tire L1 vertical;Pneu 1
= Tire R1 vertical:Pneu 1
Tire L2 vertical,Pneu 1
+ Tire R2 vertical,Pneu 1
=Tire L1 vertical;Pneu 3
<-Tire R1 vertical,Pneu 3
Tire L2 vertical,;Pneu 3
&-Tire R2 vertical:Pneu 3

6000+
5500+
5000
45004
4000 1 &Y™
3500
3000 % i
25004
20004

1500 ¢

1000 ¢

500

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0r5 08 085
Lateral acceleration - g's

Figura 4.18 Gréfico com a variacao da for¢a normal

O comportamento da forca normal é similar para os veiculos analisados com diferentes
pneumaticos, porém, percebe-se que ha um limite de carregamento maior para 0 Pneu 3 e menor para
0 Pneu 2. O veiculo que utiliza o primeiro, mais aderente, submete-se a um maior carregamento nos
pneus direitos e, por consequéncia, um maior descarregamento dos pneus esquerdos. E o que utiliza o
Pneu 2, menos aderente, é aquele em que é encontrado um menor valor de carregamento e
descarregamento.

4.4.2.2 Angulo de estercamento

Porque o angulo de esterco s6 aumenta com a aceleragdo lateral, o gradiente de subesterco é
sempre positivo. Os limites de aceleragdo lateral méxima sdo bastante diferentes entre os diferentes

pneus. Com pneu 2 o limite é de 0,79g e com o pneu 3 é de 0,84g.
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Steering wheel angle - deg
120

= Pneu 2
=Pneu1
110 t=Pneu 3

100+
QO+
801
701
601
501

a0t

30+

20 } t t t t t t t t t t t + t t t
0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 035 04 045 05 0.55 06 065 07 075 08

Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 4.19 Gréfico do angulo do volante

4.4.2.3 Angulo de rolagem

Roll, vehicle - deg
ST

= Pneu 2
=Pneu1
4 [=Pneu3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Time - sec

Figura 4.20 Gréfico do ganho de aceleracao lateral

085

Devido ao pneu 2 gerar menos aderéncia que o pneu 1, a rolagem evidenciada pela carroceria do

automovel que o usa é ligeiramente menor que a experimentada pela do pneu 1 do veiculo inicial. A

aderéncia maior no pneu 3 faz com que ele gere mais forca lateral e causa um ligeiro aumento na

rolagem da carroceria.

4.4.3 Resultados das simula¢gdes para mola

Tabela 4.3 Valor da rigidez para mola

Rigidez (N/mm) | Dianteira|Traseira
Mola 1 27 30
Mola 2 27 50
Mola 3 27 130
Mola 4 27 14
Mola 5 27 18
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4.4.3.1 Forca normal

O comportamento da forca normal com os diferentes valores de rigidez de mola revelam que a

maior rigidez da Mola 3 faz com que pneu traseiro direito seja mais carregado que o pneu dianteiro

direito, e devido a isso, 0 descarregamento do pneu traseiro esquerdo faz com que ele fique perto de

sair do chéo, Fig. (4.21).

Force -N
6500

6000 1

5500 ¢

50001

4500 ¢

4000 e ?-",

= Tire L1 vertical,Mola 2
=-Tire R1 verfical,;Mola 2
=-Tire L2 vertical;Mola 2
Tire R2 vertical;Mola 2
Tire L1 vertical;Mola 1
& Tire R1 vertical;Mola 1
Tire L2 vertical:Mola 1
+ Tire R2 vertical,Mola 1
= Tire L1 vertical;Mola 3
<-Tire R1 verfical;Mola 3
Tire L2 vertical,Mola 3
&-Tire R2 vertical,Mola 3

3500
3000 % LA
2500 %
2000 %
1500 1

1000

500+

0 + + t t t t t + t + + + + + t + 4
0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 05 055 06 0.65 0.7 075 08 0.85

Lateral acceleration - g's

Figura 4.21 Gréfico com a variacao da for¢a normal

4.4.3.2 Angulo de estercamento

Steering wheel angle - deg
120

+Mola 2
=Mola 1
110 = Mola 3

100+
90}
80l
70f
601
501
a1

20

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05 055 06 065 07 075 08 085
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 4.22 Gréfico do angulo do volante

No grafico da Fig. (4.22) pode-se verificar que o gradiente de subesterco é positivo o tempo todo.

Porém, o gradiente de subesterco diminui bastante com o aumento da rigidez da mola traseira.

41



4.4.3.3 Angulo de rolagem

O angulo de rolagem experimentado quando do uso da mola 3 é de 2,70 graus, e da mola 2 é de

3,74 graus.

Roll, vehicle - deg
5

[+ Mola2
=Mola 1
4 [ =Mola 3

5 10 15 20 25 20 25 40 45
Time - sec

Figura 4.23 Grafico do angulo de rolagem

50

55

4.4.4 Resultados das simulagdes para a cambagem

Tabela 4.4 Valor do angulo de cambagem

60

Cambagem (°) [Dianteiro | Traseiro
Camber 1 0 0
Camber 2 1 0
Camber 3 2 0
Camber 4 -1 0
Camber 5 -2 0

4.4.4.1 Forga normal

Force - N
6500 T

6000 T
5500 1
5000 ¢
4500 1
4000 ¢
3500 1
3000 + L4
2500 ¢
2000 1
1500 +

1000 +

70

75 80 85

=Tire L1 vertical,Camber 4
=-Tire R1 vertical,Camber 4
=-Tire L2 vertical; Camber 4
Tire R2 vertical,Camber 4
Tire L1 vertical,Camber 1
& Tire R1 vertical,Camber 1
Tire L2 vertical,Camber 1
+Tire R2 vertical,Camber 1
=Tire L1 vertical,Camber 5
=-Tire R1 vertical,Camber 5
Tire L2 vertical,Camber 5
= Tire R2 vertical,Camber 5

500 t + t +
0.35 0.4 0.45 0.5
Lateral acceleration - g's

005 01 015 02 025 03

Figura 4.24 Grafico com a variacéo da for¢ca normal

055
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0.65

t
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t
08
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A forca normal é praticamente idéntica para os diferentes angulos de cambagem.

4.4.4.2 Angulo de estercamento

Observa-se leve diminuigdo no subestergo para cambagem mais negativa, Fig. (4.25).

Steering wheel angle - deg
1201

# Camber 4
=Camber 1
110 +=- Camber §

100
o0t
8ot
70+t
6ot
50+
a0t

s ///’MV

20

0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.35 04 045 05 055 06 0.65 07 0.75 038 0385
Lateral acceleration, vehicle - ¢'s

Figura 4.25 Grafico do angulo do volante

4.4.4.3 Angulo de rolagem

No gréfico da Fig. (4.26), verifica-se um pouco menos de angulo de rolagem para valores de

cambagem mais negativos.

Roll, vehicle - deg
451
= Camber 4

= Camber 1
4] =Camber5

35+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Time - sec

Figura 4.26 Gréfico do angulo de rolagem

4.45 Resultados das simulacdes para a convergéncia

Nessa secdo sdo apresentados os gréficos comparativos com os melhores resultados para os

diferentes valores de convergéncia. Os outros graficos de resultados encontram-se no Anexo |.
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Tabela 4.5 Valor do angulo de convergéncia

Convergéncia (°) | Dianteira| Traseira
Conv 1 0 0
Conv 2 -0,5 0
Conv 3 -1 0
Conv 4 0,5 0
Conv 5 1 0

4.45.1 Forca normal

O gréfico da Fig. (4.27) mostra que a alteracdo da convergéncia das rodas ndo altera a forca

normal atuante nos pneus.

Force -N

6500 + Tire L1 vertical,conv 2
=Tire R1 vertical,conv 2

6000+ =-Tire L2 vertical;conv 2

Tire R2 vertical,conv 2

55001 Tire L1 vertical,conv 1

&Tire R1 vertical;conv 1
Tire L2 vertical,conv 1

5000+ + Tire R2 vertical,conv 1
=Tire L1 vertical,conv 3
< Tire R1 vertical,conv 3

4500 ¢ Tire L2 verical,conv 3
=-Tire R2 vertical,conv 3

4000 T s

3500

3000+

2500+

2000+

1500 F

1000 - = =

=<
500

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0r5 08 085
Lateral acceleration - g's

Figura 4.27Gréfico com a variagéo da forca normal

4.4.5.2 Angulo de estercamento

Observa-se claramente que quando se diminui a convergéncia, menor ¢ o angulo de ester¢o do

veiculo. Com isso, verifica-se uma menor tendéncia subestergante em conv 3.

Steering wheel angle - deg
1201

s-conv2
=conv 1
110 +=-conv3

100+
90T+
801
701
60
50
401

20

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 058 06 065 07 078 08 085
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 4.28 Gréfico do angulo do volante
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4.4.5.3 Angulo de rolagem

O gréfico da Fig. (4.29) ndo exibe nenhuma alteracdo do angulo de rolagem quando se muda a

convergéncia.

Roll, vehicle - deg
451

= conv 2
= conv 1
4 L= comv 3

35¢
3l

251

5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Time - sec

Figura 4.29 Grafico do angulo de rolagem
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5 PROPOSICAO DE PARAMETROS VISANDO A
DIMINUICAO DO SUBESTERCO

Os capitulos anteriores trouxeram a bagagem do entendimento tedrico e dos resultados da analise
das simulag6es individuais de diferentes parametros. Com base nisso, pretende-se propor agora um
veiculo com as melhores caracteristicas verificadas. Visto que o trabalho tem como meta os aspectos
corriqueiros de mudanca no veiculo para o usuario comum, o estudo de caso aqui desenvolvido serve

como guia para melhorar o comportamento em curva de um veiculo tipicamente subestercante.

Os melhores pardmetros vistos no capitulo anterior serdo combinados de acordo com a proposicao

que sera desenvolvida a seguir.

5.1 ESTUDO DE CASO
5.1.1 ALTERACOES PROPOSTAS

5.1.1.1 PNEUMATICO

Para melhorar o comportamento do veiculo em curva, 0 pneu deve ser o primeiro item a ser
analisado. As dimensdes dos pneumaticos interferem significativamente no comportamento do
veiculo, e pneus mais largos e de perfis menores aumentam a rigidez lateral e a aderéncia, conforme
visto na secdo 2.2. Essa maior aderéncia resulta em forcas laterais bem mais intensas que aumentam a
rolagem da carroceria e, por consequéncia, a cambagem dindmica. Por isso, com a intencdo de atenuar
esses efeitos depois de selecionado o pneumatico, aumenta-se a rigidez de rolamento da suspenséo que

sera vista a seguir (Smith, 1978).

5.1.1.2 RIGIDEZ DE ROLAMENTO DA SUSPENSAO

Como foi dito anteriormente, o pneu mais aderente causa maior rolagem da carroceria, e como
contramedida, é preciso oferecer mais resisténcia a essa rolagem aumentando a rigidez de rolamento
da suspensdo. A mola e a barra estabilizadora sdo elementos que alteram essa rigidez. Com o objetivo
de simplificar a proposicéo, serdo consideradas alteracbes somente na mola e na barra do eixo traseiro.
A diferenca entre as duas estd no fato de que a primeira altera a rigidez com o custo do desconforto
enquanto a segunda ndo. A mudanca da barra € de mais simples aplicacdo e menos onerosa, escolhe-se

primeiro ela e depois é selecionada a mola (Smith, 1978).

A barra e a mola mais rigidas diminuem o angulo de rolagem e a cambagem dindmica, e isso sdo
duas mudangas em uma Unica alteracdo. Desse modo, apos alterd-las o proximo passo € verificar o
ajuste da geometria do alinhamento.
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5.1.1.3 GEOMETRIA DO ALINHAMENTO

Depois de feita as mudancgas nos pneumaticos e na rigidez de rolamento da suspenséo, é necessario
0 correto ajuste da geometria do alinhamento. Para isso, o primeiro parametro a ser alterado é a
cambagem estatica dianteira. Em condic¢des de uso normais ela ndo deve ter um valor muito alto com
vista aos pneus nao serem degradados demasiadamente e para também ndo perderem capacidade de
tracdo e frenagem, conforme secdo 2.3.4.1. O pardmetro consecutivo é a convergéncia dianteira, o
ajuste dele é simples e dever ser sempre checado quando a suspensdo € modificada e reajustado

guando se muda a cambagem (Puhn, 1976).

Inicio

1 A}
1 1
1 1
Pneumatico | Pneu !
3 l |
! \
Barra !
1 1
Rigidez de | l |
! |
Rolamento ! |
I 1
: Mola i
1
\ 1
\ ,'
Cambagem

Geometria do

Alinhamento
\ 4

Convergéncia

Veiculo

Proposto

Figura 5.1. Diagrama do processo de escolha dos parédmetros do veiculo proposto
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5.2 CONFIGURACAO DO VEICULO

Como forma de usar os valores analisados no capitulo anterior, o valor da rigidez dianteira da
barra estabilizadora, 384Nm/°, e da mola, 27N/mm, ndo sera alterado. A tabela (5.1) representa as
configuragfes combinadas com os melhores pardmetros do capitulo anterior, bem como as selecdes
feitas em cada etapa. A primeira etapa é a de comparacdo das simulagdes para a escolha do pneu
(comb 1 e comb 2), a segunda é para a escolha da barra estabilizadora (comb 3 e comb 4), a terceira é

para a escolha da mola (comb5 e comb 6), a quarta é para a escolha da cambagem (comb 7 e comb 8)

e a quinta e para a escolha da convergéncia (9 e 10).

Tabela 5.1 Simulagdes com as etapas de selecdo dos melhores pardmetros.

Traseira Dianteira
. - Barra estabilizadora Camber | Toe
Simulacéo Pneu (NmP°) Mola (N/mm) © ©
comb 1 205/55 R16 344 30 0 0
comb 2 205/45 R17 344 30 0 0
comb 3 205/45 R17 384 30 0 0
comb 4 205/45 R17 569 30 0 0
comb 5 205/45 R17 569 50 0 0
comb 6 205/45 R17 569 130 0 0
comb 7 205/45 R17 569 50 -1 0
comb 8 205/45 R17 569 50 -2 0
comb 9 205/45 R17 569 50 -2 -05
comb 10 205/45 R17 569 50 -2 -1

Escolha do pneu
Escolha da barra
estabilizadora

Escolha da mola
Escolha do camber

Escolha Do toe

Melhor parametro

Das simulagdes expostas na Tab. (5.1), a que oferece o melhor resultado é a comb 10, e assim

sendo, esse é o veiculo proposto. Com isso, sdo mostrados os resultados para esse veiculo

comparativamente ao veiculo inicial comb 1. Os demais gréaficos encontram-se no Anexo Il.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 FORCA NORMAL

O gréfico da Fig. (5.2) mostra que o veiculo proposto (comb 10) possui uma transferéncia de carga
lateral maior no eixo traseiro, ou seja, um maior momento de rolamento absorvido por esse eixo. Por

consequéncia, o eixo dianteiro recebe uma menor transferéncia de carga lateral resultando em maior

grip médio nos pneus desse eixo, 0 que € bastante favoravel.




Force - N
6500
= Tire L1 vertical,comb 1
g000 +-= Tire R1 vertical;comb 1
=-Tire L2 vertical;comb 1

Tire R2 vertical,comb 1
5500 T4 Tire L1 vertical;comb 10
= Tire R1 vertical,comb 10
5000 1= Tire L2 vertical;comb 10
+Tire R2 vertical,comb 10

4500
4000 mgrSE
3500
3000 % M”“W
2500 1
2000
1500 £
1000 £

500

0

0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.35 04 045 05 0.55 06 065 07 0.75 038
Lateral acceleration - g's

Figura 5.2 Gréafico com a variacao da for¢ga normal

5.3.2 ANGULO DE ESTERCAMENTO

Steering wheel angle - deg
12

=comb 1
=comb 10
110+

100
90}
8ot
70t
60t
50T

a0t

30+

20 t t t t t t t t t t t t

0.05 01 015 02 0.25 03 035 04 0.45 05 055 06 065 07 075 08
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 5.3 Gréfico do angulo do volante

Comparando os valores méximos de aceleracdo lateral, Fig. (5.3), pode-se verificar limites
distintos entre as duas curvas, 0,829 e 0,84g, respectivamente. Isso é devido ao pneu mais aderente. O
angulo de estergco menor em toda a faixa de aceleracdo, mostra que a configuragdo do veiculo proposto

(comb 10) proporciona uma diminuicdo no subesterco.

5.3.3 ANGULO DE ROLAGEM

A Figura (5.4) mostra que o veiculo proposto (comb 10) rola menos com 3,50° de inclinacdo da

carroceria, enquanto que o veiculo inicial inclina 4,16°.



Roll, vehicle - deg
451

=comb 1
=comb 10

4+

35+

25+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Time - sec

Figura 5.4 Grafico do angulo de rolagem

5.4 DISCUSSOES

Verifica-se que na etapa de selecdo da mola, a escolha da-se pela menos rigida. Isso é devido ao
levantamento da roda traseira interna durante a curva, o que é um comportamento ndo aceitavel para a
seguranca do usudrio. A Fig. (9.7) do Anexo Il demonstra isso. Com isso, infere-se que a proposi¢éo
apresentada representa uma boa avaliacdo para o processo de escolha dos parametros do veiculo

proposto.
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6 CONCLUSOES

O que se busca em um veiculo de passeio € a melhor dirigibilidade possivel. Para isso, o estudo da
dindmica veicular é essencial para que se aprimore essa caracteristica necessaria a0 uso seguro e
confiavel do automdvel. Esse projeto conseguiu abordar de uma maneira simplificada parte desse

campo de estudo, o da dindmica transversal veicular.

No Cap. 2 apresentaram-se 0s principais parametros de influéncia no comportamento de um
veiculo em curva. Os conceitos abordados nesse capitulo servem como base para as mudancgas que

podem ser realizadas pelo usuario comum de um veiculo de passeio.

No Cap. 3 abordaram-se as forcas envolvidas na dindmica transversal veicular e o equacionamento
para curvas em regime permanente. Apés isso, o Cap. 4 deu uma boa nogdo sobre a utilizacdo do
software CarSim®. Com as simulagbes realizadas no circuito skidpad buscou-se predizer o
comportamento que o carro podera ter quando sao feitas alteragcGes nos parametros abordados no Cap.
2, 0s guais sdo: molas, barras estabilizadoras, pneus, cambagem e convergéncia. Verifica-se, com isso,
que molas e barras estabilizadoras traseiras mais rigidas diminuem a tendéncia subestercante, bem
como, cambagem e convergéncia negativas. Dos pneus, observa-se que suas dimensfes afetam a

aceleracéo lateral fortemente.

No Cap. 5, pode-se propor a combinacdo de todos os parametros vistos, com o intuito de melhorar
a dirigibilidade atenuando a tendéncia subestercante. Verificou-se que se altera primeiro o pneumatico,
apos isso, a rigidez de rolamento da suspensdo, a comecar pela mudanga nas barras estabilizadoras e
depois nas molas. Por sua vez, observou-se que essas devem ser empregadas com critério para ndo
ocorrer o comportamento desfavoravel de levantamento da roda traseira interna a curva. Por fim, o
ajuste da geometria do alinhamento serviu como a Gltima etapa da proposi¢do dos parametros que

favorecem a diminuicdo do subesterco.

Para dar maior confiabilidade aos resultados obtidos, propde-se como trabalho futuro a avaliagéo
experimental do teste simulado. Assim como, a aplicacdo da metodologia de superficie de resposta na

otimizacdo do comportamento em curva de um veiculo comum de passeio.
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8 ANEXO |

8.1 GRAFICOS

Nesse anexo serdo apresentados todos os graficos das simulagGes da escolha do veiculo proposto.

Esses graficos ndo foram apresentados no Cap. 4, juntamente com o0s outros, para evitar a polui¢do do

texto.

8.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA AS BARRAS ESTABILIZADORAS
MENOS RIGIDAS

Force - N

6500 1

6000 1

5500 1

5000 1

4500 1

4000 I sy

3500 1

3000 1

2500 1

2000 1

1500 1

1000 7

500

=Tire L1 vertical.Barra 4
= Tire R1 vertical;Barra 4
=-Tire L2 vertical;Barra 4
Tire R2 vertical;Barra 4
Tire L1 vertical;Barra 1
= Tire R1 vertical;Barra 1
Tire L2 vertical;Barra 1
+ Tire R2 vertical,Barra 1
= Tire L1 vertical;Barra 5
% Tire R1 vertical;Barra 5
Tire L2 vertical;Barra 5
&-Tire R2 vertical:Barra 5

120 1

110

100

0

80+

70+

601

50 +

a0t

30

20

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 0B85 07 075 08 085

Lateral acceleration - g's

Figura 8.1Grafico com a variacéo da for¢a normal

=Barra 4
=Barra 1
r=-Barra 5

///’M

005 01 015 02 025 03 0.35 04 0.45 05 055 06 065 07 075 08 085
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 8.2Gréfico do angulo do volante.
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Roll, vehicle - deg
-5

= Barra 4
=Barra 1
4 [=Bamab

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time - sec

Figura 8.3 Grafico do &ngulo de rolagem

8.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA AS MOLAS MENOS RIGIDAS

Force - N
6500

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000+

500 ; t t t t

Lateral acceleration - g's

Fiaura 8.4 Gréafico com a variacio da forca normal

Steering wheel angle - deg
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+Mola 4
=Mola 1
110 =-Mola 5

100 ¢
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70 75 80

= Tire L1 vertical;Mola 4
=Tire R1 vertical;Mola 4
=-Tire L2 vertical,Mola 4
Tire R2 vertical,Mola 4
Tire L1 vertical;Mola 1
«Tire R1 verticalMola 1
Tire L2 vertical;Mola 1
+Tire R2 vertical:Mola 1
*Tire L1 vertical;Mola 5
<-Tire R1 vertical;Mola 5
Tire L2 vertical;Mola 5
&-Tire R2 vertical;Mola 5

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 8.5 Gréfico do &ngulo do volante.
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Roll, vehicle - deg
5

= Mola 4
=Mola 1
= Mola 5

40 45 50

Time - sec

25 30 35 55 60 65 70 75 80 85

Figura 8.6 Gréfico do angulo de rolagem

8.4 RESULTADO DAS SIMULACOES PARA CAMBAGENS POSITIVAS

Force -N
6500 ¢ + Tire L1 vertical,Camber 2
=Tire R1 vertical,Camber 2
6000 =-Tire L2 vertical,Camber 2
Tire R2 vertical,Camber 2
5500 Tire L1 vertical,Camber 1
& Tire R1 vertical,Camber 1
Tire L2 vertical,Camber 1
5000 +Tire R2 vertical,Camber 1
*Tire L1 vertical,Camber 3
< Tire R1 vertical;Camber 3
4500 Tire L2 vertical,Camber 3
< Tire R2 vertical;Camber 3
4000
3500
3000
2500
2000
1500 )
1000 | [
e,
500 + + + + + + + + + + + + + + + + i
0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 05 0.55 06 0.65 07 0.75 08 0.85
Lateral acceleration - g's
Figura 8.7Grafico com a variacéo da for¢a normal
Steering wheel angle - deg
120
= Camber 2
= Camber 1
110 1= Camber 3
100+
90T
801
70+
601
501
sl
307
20 t t t t t t t t t t ; + t t t t {
0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05 055 06 0.65 07 075 08 085

Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 8.8Grafico do angulo do volante
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Roll, vehicle - deg

= Camber 2
= Camber 1
4__5Camber 3
5T
3l
51
21
51
14
15T
0% ; ; ; ¢ ; y ; ! ! ' ; v ; ) ' y !
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Time - sec

Figura 8.9 Gréfico do dngulo de rolagem

8.5 RESULTADO DAS SIMULACOES PARA CONVERGENCIAS MAIORES

Force -N
6500 ¢ = Tire L1 vertical:conv 4
=Tire R1 vertical,conv 4
6000 =-Tire L2 vertical,conv 4
Tire R2 vertical;conv 4
5500 & Tire L1 vertical.conv 1
= Tire R1 vertical,conv 1
Tire L2 vertical;conv 1
5000 +Tire R2 vertical;conv 1
*Tire L1 vertical,conv 5
+Tire R1 vertical,conv 5
4500 Tire L2 vertical:conv 5
= Tire R2 vertical,conv 5
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000 e LU
500 t t t t t ; t t t

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085
Lateral acceleration - g's

Figura 8.10 Gréfico com a variacao da forca normal

Steering wheel angle - deg
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Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 8.11 Gréfico do angulo do volante
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Roll, vehicle - deg
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= conv4
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I=-convs

30 35 40 45 50 55 60
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Figura 8.12 Gréfico do &ngulo de rolagem

65

70

75

80

85

57



9 ANEXOII

9.1 GRAFICOS

Nesse anexo serdo apresentados todos os graficos das simulagfes da escolha do veiculo proposto.

Esses graficos ndo foram apresentados no Cap. 5, juntamente com o0s outros, para evitar a polui¢do do

texto.

A configuracdo de cada simulacdo encontra-se na Tab. (5.1) do Cap. 5.

9.11

6500

6000

5500 -
5000 T
4500 =
4000 Ry
3500 &
3000 -
2500 T
2000 -
1500 &

1000 ¢

500

Escolha do pneu

Force - N

= Tire L1 vertical,comb 1
=Tire R1 vertical,comb 1
=-Tire L2 vertical,comb 1
Tire R2 vertical;,comb 1
Tire L1 vertical,comb 2
= Tire R1 verfical,comb 2
Tire L2 vertical,comb 2
+Tire R2 vertical;comb 2

0.35 0.4 0.45 05 055 06 0.65 07 085

Lateral acceleration - g's

0.05 01 015 02 0.25 03

Figura 9.1Grafico com a variacéo da for¢a normal

Steering wheel angle - deg
120

1104
100
90t
80+
70+
60T
501

40t

30

=comb 1
ecomb 2

20

0.35 04 0.45 05 055 06 0.65 07 0.75 08 085

Lateral acceleration, vehicle - g's

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

Figura 9.2 Gréfico do angulo do volante
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Roll, vehicle - deg
-5

=comb 1
=comb 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Time - sec

Figura 9.3 Gréfico do angulo de rolagem

9.1.2 Escolha da barra estabilizadora

Force - N

6500

=Tire L1 vertical,comb 3

6000 1o Tire R1 vertical,comb 3

=-Tire L2 vertical;comb 3

Tire R2 vertical;comb 3

5500 +=-Tire L1 vertical,comb 4

= Tire R1 vertical,comb 4

Tire L2 vertical,comb 4

5000 Tire R2 vertical;comb 4
4500 +
4000 +
3500+
3000
2500
2000+
1500+
1000 +

500 + + + + + + + + + + + + + + + + 1

0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 035 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85

04 5
Lateral acceleration - g's

Figura 9.4 Gréfico com a varia¢do da forca normal

Steering wheel angle - deg
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=comb 3
=comb 4

100+
0t
801
0t
60 1
50 1

401

301

20
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05 0.55 06 085 07 0.75 08 0.85

Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 9.5 Gréfico do angulo do volante
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Roll, vehicle - deg
-5

=comb 3
=comb 4

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Time - sec

Figura 9.6 Gréfico do angulo de rolagem

9.1.3 Escolha da mola

Force - N
6000

5500
5000+
45004
40007 &,
3500 %
30004
2500+

2000+

1500 1 Tire L1 vertical,comb 5
=Tire R1 vertical,comb 5
=-Tire L2 vertical.comb 5
1000 1 5 Tire R2 vertical,comb 5
Tire L1 vertical,comb 6
T« Tire R1 vertical,comb 6

Tire L2 vertical,comb &
+ Tire R2 vertical,comb 6

500+

70

75

80

85

005 01

015

02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 06 0.65
Lateral acceleration - g's

Figura 9.7 Gréfico com a variacdo da forca normal
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Steering wheel angle - deg
101

#comb 5
=comb 6

100+
90+
801
T+
60+

501

20 + + t t

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 085 07 075 08 085 09
Lateral acceleration, vehicle - g's

Figura 9.8 Gréfico do 4ngulo do volante

Roll, vehicle - deg
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= comb 5
=comb 6
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Figura 9.9 Grafico do angulo de rolagem

9.1.4 Escolha dacambagem

Force - N
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0
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Lateral acceleration - g's

Figura 9.10 Grafico com a variagéo da for¢ca normal



Steering wheel angle - deg
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Figura 9.11 Gréfico do angulo do volante

Roll, vehicle - deg
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=comb 7
=comb 8
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Figura 9.12 Grafico do angulo de rolagem

9.1.5 Escolhadaconvergéncia

Force - N
000

5500 +
5000 +
4500 T
4000+
3500 T
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1500 I+ Tire L1 vertical,comb 9 e .
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+Tire R2 vertical;comb 10
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o}
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Figura 9.13 Gréfico com a variacao da forga normal
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Steering wheel angle - deg
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Figura 9.14 Gréfico do angulo do volante
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Figura 9.15 Grafico do angulo de rolagem
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