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RESUMO

Esse trabalho de pesquisa busca desenvolver uma metodologia para avaliacdo de
parametros de direcdo de maneira objetiva, correlacionando-os com avaliacbes
subjetivas, através do uso de um simulador de dinamica veicular. A avaliacdo subjetiva
dos parametros do sistema de direcdo eram até entdo avaliados apenas durante as
fases fisicas de validagéo, quando ajustes sdo onerosos e demandam de tempo nem
sempre disponivel. A demanda por analises virtuais robustas cresce a cada projeto
desenvolvido, devido ao seu menor custo e tempo de realizacdo, somados a
assertividade dos modelos virtuais atualmente. Com o auxilio de um simulador de
dindmica veicular, analises subjetivas podem ser antecipadas e direcionam o
desenvolvimento de andlises objetivas, tornando o processo mais dinamico e focado
em problemas percebidos antes da fase de ensaios fisicos. Para tornar o estudo
robusto, foi criado uma linha de desenvolvimento dos modelos de multiplos corpos,
passando pela correlacdo numérico experimental de K&C, handling e andlises de
direcéo, convertendo entdo o modelo de multiplos corpos para real-time e para o uso
no simulador validando-o subjetivamente. Através de uma andlise de sensibilidade
dos parametros de direcdo, relacdo de direcdo, Ackermann e variacdo de
convergéncia, foram escolhidos quais modelos seriam avaliados subjetivamente no
simulador, entdo correlacionando os resultados objetivos com subjetivos, criando e
validando uma metodologia onde € possivel estimar os impactos de modificacdes na

avaliacao subjetiva do veiculo.

Palavras-Chave: direcao elétrica, avaliacdo subjetiva, avaliacdo objetiva, multiplos
corpos, elastocinematismo, K&C, correlacdo numérico experimental, dindmica

veicular, engenharia do produto, simulador de dinamica veicular.



ABSTRACT

This research work aims to develop a method for objectively evaluating steering
parameters, correlating them with subjective assessments, through the usage of a
vehicle dynamics simulator. The subjective evaluation of the steering parameters was
only assessed during the physical phases of validation when adjustments are
expensive and require timing that is not always available. The demand for robust virtual
analyzes grows with each project developed, due to its lower cost and execution time,
which added to the assertiveness of virtual models nowadays. With the support of a
vehicle dynamics simulator, subjective assessments can be predicted and guide the
development of objective analyses, making the process more dynamic and focused on
problems perceived before they exist in physical vehicles. By making a robust study, a
process of development of a multibody model was created, going through correlation
using experimental data, K&C, handling, and steering analysis, for then converting the
model to the simulator and subjectively validating it. Through a sensitivity analysis of
the steering parameters, steering ratio, Ackermann, and bump steer, it was chosen
which models would be exported and subjectively assessed in the simulator, then
correlating objective with subjective results, creating, and validating a methodology
where it is possible to estimate the impact of modifications on the subjective

assessment of the vehicle.

Keywords: electric steering, subjective evaluation, objective evaluation, multibody,
Kinematics and Compliance, K&C, experimental numerical correlation, vehicle

dynamics, product engineering, vehicle dynamics simulator.
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EPS - Electric Power Steering — Direcdo com assisténcia elétrica

HPS - Hydraulic Power Steering — Direcdo com assisténcia hidraulica

K&C - Kinematics and Compliance - elastocinematismo

MNF - Modal Neutral File

NVH - Noise vibration and harshness - Ruidos, vibracdes e asperezas

SAPG - South America Proving Ground

SSA - SideSlip Angle — Angulo de deriva do eixo traseiro

SPMM - Suspension Parameters Measurement Machine — Maquina de medicao de

parametros de suspensao

VDA - Vehicle Dynamics Area - area de dinamica veicular



LISTA DE SIMBOLOS

X - Eixo longitudinal

Y - Eixo lateral

Z - Eixo Vertical

Roll - Rotacdo em torno do eixo X

Pitch - Rotacdo em torno do eixo Y

Yaw - Rotagcdo em torno do eixo Z

CG - Centro de gravidade do veiculo

Oi - Esterco roda interna [°]

Oe - Esterco roda externa [°]

E - Entre eixos [m]

Bt - Bitola traseira [m]

RG - Raio de giro [m]

Kus - Gradiente de subesterco [°/g]

P, - Carregamento sob o eixo dianteiro [N]
P, - Carregamento sob o eixo traseiro [N]
Ca, - Rigidez de deriva dos pneus dianteiros [N /°]
Cq, - Rigidez de deriva dos pneus traseiros [N°]
SSA - Sideslip Angle [°/g]

R - Raio da curva percorrida [m]

V - Velocidade [m/s]

g - Aceleracédo da gravidade [m/s?]

Vssa—o - Velocidade onde o SSA é igual a 0 [m/s]



g - Aceleracédo da gravidade [m/s?]

P, - Carregamento sob o eixo traseiro [N]

Bd - Bitola dianteira [m]

Bt - Bitola traseira [m]

Hcrd - Altura do centro de rolagem dianteiro [mm]
Hcrt - Altura do centro de rolagem traseiro [mm]
HCG - Altura do centro de gravidade [mm]

RAI - Inclinagdo do eixo de rolagem [°]

RA - Distancia do HCG ao eixo de rolagem [mm]
a - Cota da distancia do CG ao eixo dianteiro [mm]
b - Cota da distancia do CG ao eixo traseiro [mm]
A - Aceleracéo lateral [m/s2]

M- Massa suspensa [kg]

RA - Distancia do HCG ao eixo de rolagem [m]
Bd - Bitola dianteira [m]

Bt - Bitola traseira [m]

Hcrd - Altura do centro de rolagem dianteiro [m]
Hcrt - Altura do centro de rolagem traseiro [m]

a - Cota da distancia do CG ao eixo dianteiro [m]

b - Cota da distancia do CG ao eixo traseiro [m]
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1. INTRODUCAO

Entender o que o mercado anseia € a melhor forma de lancar um produto de
sucesso, e entrega-lo de maneira competitiva também. Para atingir esse objetivo &
necessario compreender que os custos do desenvolvimento serdo repassados ao
produto final, afetando o seu posicionamento em um mercado cada dia mais

competitivo.

Afim de otimizar a entrega do produto, no que se refere a custos e prazo, a utilizagao
de ferramentas de desenvolvimento virtuais tais como CAE — Computer Aided
Engineering (Engenharia assistida por computador), CAD — Computer Aided Design
(Design assistido por computador) e CAM — Computer Aided Manufacturing
(Manufatura assistida por computador), estdo se tornando essenciais para a industria
e seus desenvolvimentos, ganhando notoriedade também nos laboratérios
académicos (LORENZO-YUSTOS et al, 2008).

A histédria da utilizacdo de CAE na industria automobilistica vem de meados dos anos
70 e desde entdo é parte integrante do desenvolvimento de novos produtos. Com a
sua evolucdo em assertividade e usabilidade, a partir da década de 90 tais
ferramentas tém sido empregadas em diversos setores da engenharia, por exemplo
dindmica veicular, andlise de elementos finitos, andlises de crash-test, NVH — Noise

vibration and harshness (Ruidos, vibracfes e asperezas), (KOCHHAR et al, 2003).

Desde o inicio, o sistema de direcdo de um automovel passou por inUmeras
evolucbes, desde o projeto mecéanico ao sistema de assisténcia, por exemplo
antigamente a maioria dos veiculos utilizava sistemas de assisténcia hidraulica, que
atualmente estdo sendo substituidos por sistemas de assisténcia elétrica, que como
vantagens pode-se citar o menor gasto energético, menor janela de desenvolvimento,
maiores opcdes de ajustes e menor complexidade de montagem, (KWON, PARK,
2011).

Os primeiros sistemas de direcdo com assisténcia elétrica, remetem ao final da
década de 80, e sua principal funcdo era reduzir o torque realizado pelo motorista, 0s
sistemas presentes nos automaoveis atuais, entregam, além de torque de assisténcia,
diversas funcdes de assisténcia a conducao, (MIYAZAKI, 2012). A presenca de

componentes eletroeletronicos embarcados em um automovel tem crescido e com
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eles a complexidade das funcfes eletroeletrbnicas. Dessa forma, novas formas e
ferramentas de desenvolvimento vem sendo aplicadas pela indastria buscando

garantir os prazos do projeto, (SILVA, 2017).

O processo de desenvolvimento de produtos pela engenharia segue o ciclo V,
podendo ser visualizado na Figura 1, adaptado para o desenvolvimento do sistema
de direcdo. Na parte descendente do V, concentram-se as fases iniciais, como
estabelecimento dos objetivos, desenvolvimento virtual, simulagdes e validagdes. Na
parte ascendente do V, concentram-se as provas de validacao fisica e ajustes mais
refinados no veiculo, onde séo verificados e validados os processos virtuais até a

saida do automovel na linha de montagem (WEBER, 2009).

V Cicle

-
>

Objetivos do Veiculo pronto
Sistema de Direcéo para Producéo

Nivel de Integracdo

Desenvolvimento do Validacéo e
Sistema e Simulactes Integracéo

| Sistema

Componente

.

Nivel de Maturidade

Figura 1 - Ciclo de desenvolvimento — V-Cycle.

Fonte: Adaptado de WEBER, 2009

Buscando atender as demandas supramencionadas, novas ferramentas foram
desenvolvidas, por exemplo, os simuladores que hoje s&do utilizados em outras
industrias além da automotiva. A industria da construcao civil, por exemplo, aplica os
simuladores na construcao de estradas e posicionamento das placas, aumentando a

seguranca dos usuarios da via, (KEMANY et al, 2003).
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O simulador atua desde as fases iniciais do projeto buscando auxiliar nas questdes
ligadas a performance e objetivos, por exemplo, verificando o comportamento de

diferentes solucbes e propostas para uma tomada de decisdo mais assertiva.

Com os prazos e custos de desenvolvimento sendo revistos na industria a cada novo
projeto, a exigéncia por uma fase de desenvolvimento virtual mais robusta e completa
€ necessaria, criando assim um hiato nos processos atuais. Somado a isso, existe
ainda um acréscimo de complexidade nos componentes eletroeletrdnicos, com
funcdes extras que requerem calibracbes e analises especificas, em sua grande

maioria realizadas nas fases fisicas, atualmente.

O Gréfico 1 ilustra as atividades ligadas aos sistemas de suspensao e direcao

realizados atualmente.

Veiculo pronto para
producdo
Verificagdo no Veiculo de
geometria de suspensdo gl
e direcao

[ ——

Verificagdo no Simulador 1
de geometria de ———-
suspensao e direcdo
1
Verificagdo Virtual de :
geometria de suspensao -
e diregao

Nivel de integracdo

|

1

Desenvolvimento Virtual 1
de componentes

Nivel de maturidade

Gréfico 1 - Fases e andlises do desenvolvimento do sistema de direcéo.

Fonte: Autor.

A expertise das analises e validagfes virtuais, proporciona atualmente um sistema
robusto de criagéo, verificacao e validacao de diversos componentes do automével e
a sua utilizacao, reduz custos, tempo e o principal, evita retrabalhos em fases mais
avancadas do projeto, onde seriam necessarias modificacbes e ajustes em

componentes, muitas vezes com ferramental em fase de construcao.
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Esse trabalho de pesquisa vislumbra desenvolver uma metodologia para analise de
parametros de performance do sistema de direcao elétrica automotivo, a partir de uma
correlacdo entre avaliagBes subjetiva e objetiva, através do uso de um simulador

dindmico de dinamica veicular.

A proposta, ilustrada pelo Gréfico 2, indica em laranja as atividades a serem incluidas,

aumentando a cobertura de avaliacdes realizadas ainda virtualmente.

Veiculo pronto para

produgao

Verificacdo no Veiculo de |
geometria de suspensdo o
e diregao

Verificagdo no Simulador :
de geometria de -t
suspensao e diregao

Verificagdo Virtual de.
‘pardmetros do sistema
de direcdo

Verificagdo Virtual de :

geometria de suspensdo gl

e direcio . Proposta

5 A . Analises subjetivas
Desenvolvimento Virtual | _!
de componentes

Nivel de maturidade

Analises objetivas

Nivel de integracdo

Gréfico 2 - Fases e andlises do desenvolvimento do sistema de dire¢cdo proposta.

Fonte: Autor.

Com a inclusao das analises mencionadas estima-se ser possivel avaliar em parte, a
performance do sistema de dire¢cédo, auxiliando no desenvolvimento de componentes
e geometrias de suspenséo e direcdo de maneira mais eficiente e alinhadas com os

objetivos do projeto, ainda nas fases virtuais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar uma metodologia de analise de parametros objetivos do sistema de
direcdo, embasada na atual metodologia de analise subjetiva realizada pelo time de
experimentacao, utilizando para isso um simulador de dinamica veicular e auxiliando

assim o desenvolvimento mais robusto das etapas de design e avaliagcdo do sistema

de direcao.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nesse trabalho de pesquisa, definem-se os seguintes objetivos especificos:

a) Correlacionar o modelo virtual de multiplos corpos, em referéncia ao
comportamento elastocinematico dos sistemas de suspenséo e direcdo (K&C)
e de handling, gerando um modelo de base robusto para o desenvolvimento

desse trabalho;

b) Estudar e estabelecer parametros objetivos passiveis de avaliacdo do sistema

de direcdo, em métricas de avaliacdo subjetiva e

c) Correlacionar avaliacbes objetivas e subjetivas dos parametros

supramencionados.



30

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de direcdo de um automével é totalmente dependente do sistema de
suspensao e do pneu, visto ndo ser possivel uma andlise isolada entre eles, uma
introducdo aos sistemas de suspensdo e direcdo serd apresentada a fim de
complementar a teoria por trds da resposta elastocinematica (K&C) e por

consequéncia de handling (manobrabilidade) do veiculo.

2.1 DEFINICAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

A definicdo do sistema de coordenadas é necessaria para ilustrar os pontos a

serem discutidos no decorrer do trabalho, mais detalhes podem ser obtidos na Figura
2.

Figura 2 - Definicdo do sistema de coordenadas.

Fonte: Autor.

Onde:

X = Eixo longitudinal

Y = Eixo lateral

Z = Eixo Vertical

Roll = Rotacdo em torno do eixo X
Pitch = Rotacdo em torno do eixo Y

Yaw = Rotacdo em torno do eixo Z
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CG = Centro de gravidade do veiculo

2.2 SISTEMA DE SUSPENSAO E DIRECAO

Nessa secao serdo abordados os temas relativos aos sistemas de suspensao
e direcdo e sua resposta elastocinematica, do inglés — K&C — Kinematics and

Compliance e suas influéncias na dinamica veicular.

2.2.1 Sistema de suspensao - Defini¢cdes

Suspensdao € todo 0 mecanismo que conecta o conjunto roda e pneu ao chassi,
e tem como principal funcdo garantir o contato do pneu com o solo nas mais adversas
situacbes, para isso € necessario que a suspensdo possua flexibilidade e
deslocamentos suficientes, GENTA (2009). A suspensdo deve também, garantir
controle direcional e suportar as cargas provenientes do contato pneu-solo, JAZAR
(2008). REIMPELL (2001) acrescenta ainda a necessidade de curso vertical e
deformacfes elasticas de buchas suficiente para garantir o conforto dos ocupantes
mantendo, a capacidade de gerar forca lateral quando necessério e assegurando a
manobrabilidade ao veiculo em diversas situagfes. Segundo GILLESPIE (1992),
podemos dividir as suspensbes em trés grupos distintos, dependentes, semi-
independentes e independentes. Suspensfes dependentes sdo aquelas que ao
realizar uma manobra assimétrica, os dois lados estercam e alteram o camber de
maneira dependentes, por exemplo o eixo rigido. As suspensdes dependentes de eixo
rigido atualmente séo utilizadas em veiculos utilitarios e caminhdes, pois possuem
robustez e durabilidade para atividades com altos carregamentos. As semi-
independentes, sdo utilizadas nos veiculos de passeio e alguns utilitarios leves ela é
empregada amplamente no eixo traseiro como twist beam ou eixo de tor¢éo, devido

ao seu custo-beneficio, assegurando performance adequada ao veiculo.

As suspensodes independentes, séo utilizadas quase em sua totalidade na dianteira
dos veiculos de passeio e utilitarios leves, sendo empregadas também na traseira em
veiculos de maior valor agregado, visto sua superioridade em performance,

apresentando por exemplo, variacdes de K&C independentes da movimentagao da
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roda do lado oposto, permitindo assim um maior controle elastocinematico, como por
exemplo, variacdo de convergéncia, camber e deslocamentos laterais e longitudinais.
Como exemplo de suspensoes independentes, McPherson, duplo A (Short Long Arm
— SLA) e multi-link.

Além dos parametros ligados a handling mencionados, a suspensdo deve filtrar
imperfeicbes do asfalto, evitando a transmissibilidade para a carroceria e

consequentemente aos ocupantes do veiculo.

2.2.1.1 Suspensao McPherson

A suspensao do tipo McPherson € amplamente difundida e utilizada pela industria
automobilistica devido a alguns fatores chaves, GENTA (2009):

+ Custo-beneficio
» Maior curso de roda vertical (McPherson x Duplo A)

« Design otimizado lateralmente (maior espaco para instalacdo de motores

transversais)
« Compliance longitudinal

* Razéo de instalacdo do amortecedor (reduz o aquecimento e desgaste interno)

A suspensédo McPherson, Figura 3, € composta por um braco oscilante, a manga de

eixo, 0 amortecedor estrutural, mola, batente, guarda-p6 e coxim superior.

Nessa tipologia de suspensdo, as solicitacbes de carregamento vertical séo
absorvidas pelos componentes de mola e batente, descarregando as cargas na
carroceria atraves do coxim superior. As solicitagdes de cargas laterais e longitudinais
sdo absorvidas pelo brago oscilante e amortecedor, descarregando as cargas na

travessa e no coxim superior.
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Braco
Oscilante
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Transmissdo
e —

%
{ HPS Travessa

Figura 3 — Componentes da suspensao dianteira McPherson.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.

A Figura 4 ilustra a montagem do sistema de suspenséo traseira, também McPherson,
de funcionamento similar, a auséncia de necessidade de rotacionar as rodas em torno
de Z, ajusta o projeto da suspensdo substituindo o braco oscilante por trés bracos,
dois transversais e um longitudinal, para cargas laterais e longitudinais,
respectivamente. A utilizacdo dessa topologia de suspensao traseira permite um
controle refinado dos parametros de K&C, mais adequados a proposta de um produto

com maior valor agregado, onde esperasse uma melhor performance.

S

I
P "
Braco

——— P 4 \. S
Braco o / R S
transversal | X ™ transversal
(___Anterior N \___Posterior
/ S
Barra Travessa
estabilizadora

| O <

L Montante

Figura 4 — Componentes da suspensdo traseira McPherson.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.
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Uma vez apresentado a tipologia da suspenséo, hora de abordar os componentes e

suas determinadas funcdes de maneira isolada.

2.2.1.1.1 Componentes da suspensdo McPherson

2.2.1.1.1.1 Mola Helicoidal

Os veiculos de passeio modernos podem utilizar em suas suspensées, um dos
quatro principais tipos de molas, sendo elas molas helicoidais, feixe de molas, molas
de torcdo e molas a ar e gas. A tipologia de suspensédo McPherson pode utilizar molas
helicoidais ou a gas, porém a maioria dos veiculos sdo equipados com molas
helicoidais, ilustrada pela Figura 5Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que
em esséncia sdao molas de torcdo conformadas para o formato de bobinas,
necessitando de espaco limitado para instalacdo. As limitacdes das molas helicoidais
sao auséncia de amortecimento e dificuldades de receber carregamentos fora do seu
eixo de atuacao, (STONE 2004).

O eixo de acdo da for¢ca da mola é deslocado do eixo do amortecedor, esse efeito &
conhecido como side load geométrico, ele somado ao side load gerado pelo projeto
da mola criam uma linha de acdo da mola que estaria 0 mais proximo possivel do eixo
Kingpin (KPI), ou eixo mestre. Seu principal objetivo é reduzir a carga lateral que

chega aos amortecedores, reduzindo o aquecimento e o desgaste interno.
{
\’\

Figura 5 - Mola helicoidal.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.
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2.2.1.1.1.2 Amortecedores

Os amortecedores, exemplo ilustrado pela Figura 6, sdo responséveis por
dissipar a energia proveniente da movimentacao vertical da suspenséao, dificultando
que a roda perca contato com o solo durante transposicfes de obstaculos e ou
movimentagdes provenientes do contato pneu-solo. Atualmente eles sdo produzidos
com fluido especifico para essa atividade e produzem forca de amortecimento,
contraria ao movimento, por forcar a passagem fluido por valvulas e orificios internos,
(STONE 2004).

’ Apoio de mola

Haste oo
estrutural

Figura 6 - Amortecedor.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.

Além de auxiliar na dissipacdo de energia da suspensdo, os amortecedores da
suspensao McPherson séo do tipo estrutural, ou seja, fazem parte da estrutura da
suspensao recebendo cargas e sofrendo deformacdes. Sua rigidez a flexdo apresenta
influéncia direta no resultado de K&C. Caso o amortecedor seja pressurizado, ainda

h& influéncia na altura do veiculo.

2.2.1.1.1.3 Manga de eixo
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A manga de eixo ou knuckle, ilustrado pela Figura 7Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., conecta quatro sistemas de chassi em um Unico elemento,
conectando-os com 0 conjunto roda pneu, sdo eles, suspensao, direcdo, freio e
transmissdo. A manga de eixo pode conter diversos layouts e ser fabricada em ferro
fundido nodular ou aluminio na tipologia de suspensdo McPherson, porém sempre

com a mesma funcao, (KLAVA 2003).

A geometria da manga de eixo tem papel fundamental no resultado do K&C da
suspensao, onde a posicao da conexao do tirante do sistema de direcdo € utilizada
para definir os parametros, steering ratio (relacdo de dire¢cédo), ajustes na geometria
de Ackermann e variacdo de convergéncia, pontos a serem abordados
posteriormente. A geometria da manga de eixo, define também parte do camber

estatico da suspensao.

Figura 7 - Manga de eixo.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.
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2.2.1.1.1.4 Braco oscilante

O braco oscilante, ilustrado pela Figura 8, conecta a manga de eixo ao
subframe conhecido popularmente como agregado. Responsavel por receber parte
significativa da carga proveniente do contato do pneu com solo durante manobras
longitudinais e laterais, o brago oscilante tem seu formato e caracteristicas otimizados,
visando reduzir a massa ndo suspensa e manter suas caracteristicas geométricas
durante marcha. A posicao das buchas, sédo calculadas para otimizar a distribuicao de
carga durante manobras especificas, cargas longitudinais sao recebidas pela bucha
traseira do braco e cargas laterais sdo absorvidas pela bucha dianteira, (GENTA
2009).

Figura 8 - Braco oscilante.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.

2.2.1.1.1.5 Batentes

Responsaveis por adicionar rigidez a suspensdo nos momentos de finais de
curso, evitando que ele seja excedido e ocorra contato entre 0s componentes moveis
com estaticos. Segundo FREITAS (2005), os batentes tém como funcdo adicionar
uma rigidez néo linear ao sistema, sendo essa rigidez o resultado da sua geometria e
densidade do material de fabricagédo, geralmente fabricado em PU (Poliuretano), um

exemplo pode ser visualizado na Figura 9.

O dimensionamento varia de montadora para montadora, sendo que o objetivo é
atingir de 2 a 3.5 g de aceleracéo vertical da roda no curso maximo da suspenséo. E

importante salientar que os valores sao apenas referéncias, uma vez que cada projeto
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e cada mercado tem suas especificidades, o que significa que os valores podem se

distanciar dos valores de referéncia.

Os batentes geralmente n&o trabalham a contato, isso significa que em condi¢des de
veiculo vazio (1 pessoa) ou média carga (3 pessoas) eles ainda ndo estdo atuando,
entdo pequenas oscilagdes devido a curvas ou pequenas imperfeicdes de asfalto, sdo
absorvidas em totalidade pela mola, garantindo assim uma melhor percepcéo de
conforto pelos passageiros. Quando o veiculo for totalmente carregado, podem
auxiliar no trabalho de suspenséo, adicionando rigidez e evitando impactos verticais

mais rispidos.

Figura 9 — Batente de suspenséo - Compressao.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.

2.2.1.1.1.6 Travessa (Subframe)

Responsavel pela conexao do brago oscilante com a carroceria, serve também
de suporte para a montagem da caixa de direcéo, barra estabilizadora e coxim restritor

de torque do motor, a Figura 10 ilustra um exemplo de subframe de suspenséo.

Outro ponto importante sobre a travessa € sua influéncia direta nos testes de impacto
ou crash-test, segundo HONG et al (2001), ao atingir uma barreira de impacto parcial,
isto €, ndo cobrindo a frente completa do veiculo, a travessa deve distribuir parte da
energia recebida em meio veiculo para o restante da estrutura, minimizando os danos

aos ocupantes.
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Figura 10 — Subframe ou Travessa.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.

2.2.1.1.1.7 Barra estabilizadora

A funcdo da barra estabilizadora € adicionar rigidez de roll (rolagem) a
suspensao, trabalhando assim para auxiliar no controle de rolagem da carroceria,
atuando também para melhorar o comportamento de handling (manobrabilidade) e a
percepcdo do motorista, um exemplo pode ser visualizado na Figura 11. Adicionando
rigidez de rolagem a dianteira através da barra estabilizadora, ocorre o efeito do
aumento do subesterco e na traseira o contrario, (BHARANE et al 2014).

Os veiculos atuais possuem barra estabilizadora com dois tipos possiveis de conexao,
a primeira e mais comum utilizada em conjunto com a suspensdo McPherson, a
conexao entre a barra e o amortecedor é realizada com auxilio de bieletas. O segundo
modo de conexdao seria barra conectada ao braco oscilante, com ou sem utilizacdo de
bieletas, algo em desuso atualmente, ja que existe uma perda de ride comfort
(conforto) ao transpor obstaculos pois a barra atua adicionando rigidez longitudinal a
suspensao. O método mais atual € a utilizacdo de barra acopladas ao amortecedor
com a utilizacdo de bieletas, que sdo hastes com duas juntas esféricas nas
extremidades. Essa solugdo reduz o trabalho da barra em deslocamentos

longitudinais e aumenta sua eficiéncia de rigidez a rolagem.
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Figura 11 - Barra estabilizadora.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.

O layout da barra € criado a partir do estudo de packaging, isto €, posicionamento
entre 0s espacos possiveis e dentro das normas de movimentacdo de cada
montadora, € importante salientar que a barra se move durante o seu trabalho e fica

proxima a componente fixos, o0 que exige cuidado em seu desenvolvimento.

O diametro da barra é definido pela performance de rigidez requerida, sendo calculado
para obter os valores de rolagem da carroceria objetivos, caso o diametro solicitado
nao seja factivel de utilizacdo, pode-se estudar outras solucdes de barra com maior

eficiéncia, por exemplo barras tubulares, porém de maior custo.

2.2.2 Sistema de direcdo pinhdo cremalheira

O sistema de direcdo € o maior responsavel por fornecer o feedback ao
motorista sobre o que ocorre entre 0 pneu e a pista onde ele trafega, (CAMUFFO et
al., 2002).

O sistema de direcédo pinhdo e cremalheira € utilizado mundialmente pela industria

automobilistica devido aos seguintes fatores:
e Custo-beneficio;
e Performance e

e Durabilidade.
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Esse sistema equipa quase todos os veiculos de passeio e utilitarios leves atualmente.
A Figura 12 ilustra o sistema de dire¢&o pinhdo cremalheira, composto por:

e Caixa de direcao

e Tirantes de dire¢céo

e Pinhao

e Coluna de direcao, dividida em parte mecéanica e elétrica (C-EPS)

Coluna de
direcao

e —
’ Pinhdo

S

Caixa de
direcao
_—
—

Tirantes

Figura 12 - Componentes do sistema de dire¢céo pinh&o-cremalheira.

Fonte: Autor

O funcionamento do sistema consiste em transformar o movimento de rotacao
realizado pelo motorista através do volante em movimento translacional, isso €, o
deslocamento linear da cremalheira, movimentando as mangas de eixo que realizam

a rotacdo em torno do eixo de estercamento de cada roda.

O sistema de dire¢édo por pinhdo cremalheira tem uma caracteristica importantissima
que, influéncia de maneira determinante a dindmica veicular, a relacdo pinh&o
cremalheira, ou C-Factor. O C-Factor € parte do parametro conhecido como relacéo
de direcdo ou Steering Ratio. Segundo JAZAR (2008), o Steering Ratio para veiculos
de passeio é préximo de 10:1, indicando que para cada 10 graus de volante, temos 1

grau de esterco na roda. Para veiculos de competicdo, temos uma variagédo de 5:1 até
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20:1. Segundo FERNANDES (2005), os valores de C-Factor para veiculos sem
assisténcia, sdo em meédia de 34 mm/revolucédo, acarretando um esfor¢co para o
motorista parado de até 16 Nm de torque aplicado no volante, e veiculos assistidos
hidraulicamente na ordem de 48 mm/revolucdo, com um esfor¢co de até 7 Nm de
torque no volante. Atualmente na industria, com a utilizacdo de sistemas assistidos
eletricamente, o torque maximo exigido do motorista € de aproximadamente 3 Nm,

variando é claro por condi¢des do veiculo e calibracdo do componente aplicado.

Continuando a abordagem sobre caixa de dire¢do, o curso da cremalheira determina
0 quanto a roda ira estercar, limitando também o angulo do volante e o diametro de
giro do veiculo, esse ilustrado pelas setas verdes na Figura 13, podendo ser definido
como a distancia necesséaria para o veiculo realizar um retorno em uma rua. O
dimensionamento do esterco maximo da roda é uma somatéria de fatores, por
exemplo carregamento no sistema de direcdo, andlise de interferéncias do pneu com
a caixa de roda (packaging) e performances dinamicas como o diametro de giro.
Veiculos que possuem valores de diametro de giro altos, acabam gerando incémodos
aos motoristas ao manobrar em ruas mais estreitas e em manobras de

estacionamento, uma vez que a manobra deve ser realizada em varias etapas.

Figura 13 - Diametro de giro

Fonte: Autor.

2.2.2.1 Componentes do sistema de direcao pinhdo-cremalheira
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2.2.2.1.1 Caixa de direcao

A caixa de direcdo conecta a coluna de direcdo aos tirantes, geralmente
instalada no subframe de suspensédo dianteira, ela € responsavel por converter o
movimento de rotacdo da coluna em movimento translacional, movendo os tirantes e
por consequéncia rotacionando a manga de eixo em torno do eixo de estercamento.
A caixa de direcdo pode ser utilizada para aplicar o sistema de assisténcia, por
exemplo hidraulica, detalhes podem ser observados na Figura 14.

Figura 14 - Caixa de dire¢do hidraulica.

Fonte: Acervo, Stellantis, 2021.

2.2.2.1.2 Coluna de direcao

A coluna de direcao é responsavel por transferir o comando do motorista até a
caixa de direcdo e pode também ser utilizada para aplicar a assisténcia, caso da C-
EPS. A coluna de direcdo também pode ser articulada, de forma a permitir a
movimentacgao da posi¢ao do volante, auxiliando o motorista a encontrar uma posi¢ao

mais adequada a conducéo.

A coluna de direcéo, ilustrada pelo componente em azul claro na Figura 15Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada., pode ser dividida em varias partes, sendo suas
conexdes realizadas através de juntas universais, 0 que causa uma oscilagdo no
cinematismo durante sua movimentagcdo, mais detalhes serdo discutidos

posteriormente.



44

Figura 15 - Coluna de direcéo elétrica, em destaque.

Fonte: Autor

2.2.2.2 Sistemas de assisténcia de direcao

O sistema de direcdo pinhdo e cremalheira pode possuir ou ndo assisténcia,
gue atua para reduzir o esforco do motorista. Quando disposto de assisténcia, a
mesma pode ser realizada por trés tipos, hidraulica (HPS), elétrica (EPS) ou elétro-
hidraulica (EHPS), NACIF (2014).

2.2.2.2.1 Sistemas de direcdo sem assisténcia - Mecanica

O sistema de direcdo mecéanica ndo possui assisténcia, devendo todo o esfor¢o
ser realizado pelo motorista através do volante. A fim de reduzir o esforco realizado
faz-se a compensacdo no C-Factor, reduzindo o valor para algo em torno de 34
mm/revolucdo. Quanto menor o valor, mais indireta € a dire¢do, devendo-se girar mais
0 volante para se obter um equivalente esterco nas rodas quando comparado a um
veiculo assistido. Ndo apenas é possivel reduzir o esforco no volante pelo C-Factor,
existe também a possibilidade de alterar o esfor¢o pela alteragéo no braco de alavanca

da manga de eixo. A Figura 16 ilustra uma caixa de direcdo mecanica.
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Figura 16 - Caixa de direcdo mecanica.

Fonte: Acervo Stellantis, 2021.

2.2.2.2.2 Sistemas de dire¢do com assisténcia hidraulica ou elétro-hidraulica

O sistema de direcdo com assisténcia hidraulica ou eletro hidraulica, auxilia o
motorista realizando parte da forca necessaria para estercar as rodas. O
funcionamento dos dois sistemas é baseado na utilizacdo de um fluido que, ao ser
recalcado por uma bomba, pressuriza um dos lados da caixa de direcao e realiza um
trabalho auxiliando no deslocamento do pistdo presente dentro da caixa. Todo o
sistema é comandado por uma valvula instalada junto ao pinh&do da coluna de direcao,
gque ao ser estercada direciona o fluido para a camara correspondente. A Figura 17,

ilustra os principais componentes de uma caixa de dire¢do com assisténcia hidraulica.

T ~ -3 A TE—— s

- . .
: ,, Tubulacbes de
Coifa Pinhdo ‘ fluido t Buchas J L Tirante
N J \ ) L+ ~

Figura 17 — Detalhes da caixa de direcao hidraulica.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.

A Figura 18 ilustra o verso da caixa de direcao hidraulica. Ao estercar o volante, a

valvula direciona o fluido para a camara correspondente através das tubulacoes.
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A Figura 19 ilustra a instalacdo da bomba hidraulica junto ao motor, comandada por
uma correia que aciona ainda, alternador e compressor do ar-condicionado. O fluido
entdo pressurizado, é levado até a vélvula de direcionamento presente na Figura 18,
atuando para auxiliar na movimentacdo do pistdo dentro da caixa de direcao,

conforme a rotacdo do volante pelo motorista.

S\

Tirante

Vilvula
interna de
direcionamento

TubulacGes de

cang fluido

Figura 18 — Detalhes da caixa de diregdo hidraulica, verso.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.

Tensionador
de correia

Rolamento
de apoio

—

Bomba HPS

Figura 19 - Local de instalagdo da bomba de direcao hidraulica.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.
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O sistema eletro hidraulico apresenta um motor elétrico que impulsiona a bomba,
podendo ser desativado conforme a conveniéncia, aumentando as possibilidades de
tuning (ajustes) da assisténcia, sera discursado mais sobre esse tema em um ponto
posterior. Atualmente na industria, ambos os sistemas estao sendo substituidos pelos
de assisténcia elétrica, uma vez que ha reducdo de sua complexidade, reducdo dos
custos produtivos e de manutencédo, além do ganho de performance e de integracao
com outros sistemas do veiculo, permitindo a sua utilizagdo para ADAS — Advanced
Driver Assistance Systems, algo como sistema de assisténcia avancada ao motorista.

2.2.2.2.3 Sistemas de dire¢cdo com assisténcia elétrica

O sistema de direcdo elétrica este cada dia mais presente nos veiculos de
passeio disponiveis no mercado, parte disso esta ligado a eficiéncia energética e parte
a integracdo possivel do sistema de dire¢gdo com outros sistemas do veiculo.

A Figura 20, ilustra os componentes da caixa de direcdo mecanica, utilizada em
veiculos que possuem sistema de assisténcia elétrica instalados na coluna de direcéo,
C-EPS. A principal diferenca entre a caixa de dire¢cdo mecanica utilizada em veiculos
com assisténcia elétrica e os sem assisténcia, € o C-Factor, em torno de 50

mm/revolucado, quando assistido.

™ e 7

’ Coifa ’

Buchas Pinhdo ’ ‘ Tirante ’

A J A J \ J

Figura 20 - Detalhes caixa de dire¢cdo mecénica.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.
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A Figura 21 ilustra o sistema de direcdo elétrico (C-EPS) de column electric power
steering, apresentando o motor e central l6gica de comando instalados na coluna de

direcéo.

Além do C-EPS, existem outros modos de instalar o atuador que fornece a assisténcia,
por exemplo na caixa de direcao, chamados de rack EPS. A Figura 22 ilustra o sistema
de rack EPS onde a atuacdo do sistema é direta na cremalheira. O sistema de rack-
EPS nasceu para atuar nos segmentos onde o C-EPS nao atenderia as demandas de
torque devido as limitacBes intrinsecas do seu sistema, por exemplo local para

instalacdo de um motor com maior capacidade.

( Caixade )
Coluna de ks
[ dregio | { o o [ ]
Figura 21 - Central de direcao elétrica.

Fonte: Autor, 2021.

Segundo a ZF — fabricante de sistemas de direcdo elétricos, a C-EPS pode ser
empregada em veiculos de segmento A até D, cuja carga nos tirantes ndo exceda 0s
12 kN. Para valores acima, € necessario adotar a solugéo de rack EPS, que suporta

cargas de até 18 kN no tirante.
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Figura 22 — Detalhes do sistema de dire¢do Rack-EPS.

Fonte: Adaptado de Acervo Stellantis, 2021.
2.2.2.2.4 Automacao do sistema de diregéo

Conforme citado na secado anterior, 0os veiculos atuais estdo cada vez mais
empregando sistemas de ADAS, e segundo a norma SAE J3016 de 04/2021, existem
6 niveis de automacédo para os veiculos de passageiros, a Figura 23 apresenta as

definicdes principais acerca do assunto e os topicos sdo apresentados no detalhe a
sequir.

O Nenhuma Nenhuma assisténcia ao motorista
~ N »
L

2 Parcial  Veiculos com cruise control adaptativo

3 Condicional Movimentagdo completa do veiculo,

necessario motorista para emergéncias

. .
.... ““
"sspunnnt®

L
L4

i
>
g

Movimentagdo completa do veiculo sem
motorista

Figura 23 - Niveis de automacéo.

Fonte: Autor.
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Nivel O:

Maioria dos veiculos comercializados na atualidade, ndo possuem nenhuma

assisténcia ao motorista.
Nivel 1:

No primeiro nivel de direcdo autbnoma, estao presentes os veiculos dotados de cruise
control ndo adaptativo, conhecido popularmente como piloto automatico, exigindo o

motorista para acdes como frear e alteracdes de trajetoria.
Nivel 2:

No segundo nivel, ja existe automacao suficiente para o veiculo tomar decisdes, por
exemplo com cruise control adaptativo, mantendo uma distancia predeterminada do

veiculo trafegando a frente.
Nivel 3:

No nivel de automacéo condicional, j& € possivel existir movimentacdo completa do
veiculo sem a necessidade de atencdo de um motorista, porém ainda se faz

necessario a presenga do mesmo para emergéncias.
Nivel 4:

No nivel de automacéo alta, sera possivel a movimentacao completa do veiculo, sem
a presenca de um motorista, ou quando a bordo, realizar atividades néo ligadas a

conducéo.
Nivel 5:

No ultimo nivel de automacao, ndo serd necessario existir sistemas de comando do
veiculo para o motorista, todo e qualquer comando podera ser executado pelo sistema

a bordo.

Segundo os niveis de automacéo, a partir do terceiro, os sistemas do veiculo podem
comandar a sua trajetoria sem intervencdo do motorista, nesse ponto a direcdo com
assisténcia elétrica se destaca das demais, uma vez que seu comando pode ser
realizado por um sistema direto no atuador, enquanto a hidraulica ou elétro-hidraulica
nao seria possivel a movimentacdo do volante, com velocidade e precisao

necessarios. A adocao de sistemas autbnomos nos veiculos, pode ser considerada
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uma realidade em diversos paises ao redor do mundo, visto que sistemas autbnomos
integram as notas de avaliacdo de 6rgaos ligados a seguranca viaria, Euro NCAP, por
exemplo, que apresenta em um de seus protocolos a avaliagdo dos sistemas de
frenagem autbnoma, ou AEB do inglés Autonomous Emergency Braking, EURO
NCAP (2022).

Apds uma introducéo das caracteristicas e componentes dos sistemas de suspenséo
e direcdo, € necessério entender o resultado no K&C da suspensao e dire¢cdo do

automovel.

2.2.3 Parametros de K&C

O K&C é o resultado do cinematismo da geometria da suspenséo e direcédo
somado as caracteristicas elasticas dos componentes, por exemplo as buchas. O
projeto e a escolha de um determinado tipo de suspensdo devem levar em
consideracao diversos fatores, dentre eles o posicionamento do produto no mercado
e 0 seu objetivo, dessa forma o desenvolvimento € direcionado a atender aos anseios
dos clientes de maneira assertiva. Um equivoco na escolha do tipo de suspensao, em
sua geometria ou no seu comportamento de K&C, trara efeitos indesejados ao
comportamento do veiculo, sendo dificultado sua correcdo, uma vez que nessa fase
€ provavel que os ferramentais de producdo dos componentes estejam prontos e com
tempo de ajustes ndo disponiveis. Sobre os parametros de K&C, vamos transcorrer

um pouco sobre alguns de maior relevancia.

2.2.3.1 Alinhamento Estéatico

A convergéncia € definida entre o angulo formado pela linha de simetria do
pneu e as linhas azuis tracejadas, encontradas na Figura 24, indicando também uma
suspensao com alinhamento divergente, ou seja, as linhas de simetria do pneu,
apontam para a regiao externa ao veiculo. A Figura 25, indica um ajuste convergente,
ou seja, a linha de simetria dos pneus aponta para um ponto no prolongamento da

linha de simetria do veiculo.
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No eixo dianteiro, temos um valor divergente e convergente no eixo traseiro. Segundo
JAZAR (2008), ao adotar um valor de convergéncia estatica negativa, ou seja, toe-
out, espera-se um ganho na velocidade de resposta da direcdo e uma reducgédo da
estabilidade em manter a linha de direcdo reta. Ao utilizar o toe estatico positivo o

efeito é contrario.

Figura 24 - Suspenséo com alinhamento divergente.

Fonte: Autor.

Figura 25 - Suspensdo com alinhamento convergente.

Fonte: Autor.
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2.2.3.2 Angulo de camber

O angulo de camber define-se pela inclinacdo do eixo vertical da roda em
relacéo ao eixo vertical do veiculo, sendo negativo quando o topo aponta para dentro
do carro, mais detalhes podem ser visualizados na Figura 26. A utilizacdo de camber

negativo favorece a capacidade de realizar carga lateral pelo pneu.

Figura 26 — Angulo de camber negativo.

Fonte: Autor.

A Figura 27 apresenta um camber positivo, ou seja, a linha de simetria vertical do pneu

aponta em direcdo externa ao veiculo.

Figura 27 — Angulo de camber positivo.

Fonte: Autor.
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2.2.3.3 Angulo de caster e Kingpin

Os angulos de caster e Kingpin sao os angulos de inclinacéo do eixo mestre. O
angulo de caster é a projecdo do angulo no plano longitudinal do veiculo e o KPI no

plano transversal. Mais detalhes podem ser obtidos nas Figura 28 e Figura 29.

A utilizacdo de um angulo de KPI positivo, conforme ilustrado pela Figura 28, ajusta o
camber conforme esterca-se a direcdo do veiculo, de maneira que a roda externa
tende a ganhar um camber positivo, porém com a utilizacdo de caster positivo, tende-

se a recuperar o camber negativo na mesma movimenta¢ao, DIXON (2008).

O angulo de caster e sua projecdo ao solo, conhecida com caster trail, atuam
diretamente no feedback do sistema de dire¢cdo ao motorista, valores de caster variam
geralmente entre 0 e 5 graus, ajustes no caster trail podem ser realizados alterando a
passagem do eixo do caster sobre o centro da roda, tornando o ajuste entre eles
independente, DIXON (2008). A Figura 29 indica um angulo de caster positivo.

KPI

Figura 28 - KPI (Kingpin Inclination).

Fonte: Autor.
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Figura 29 — Angulo de caster.

Fonte: Autor.

2.2.3.4 Caster Trail ou Mechanical Trail

O caster trail pode ser definido como a distancia entre a intersec¢ao do caster
ao solo e a projecao ao solo do centro de roda. A principal influéncia do caster trail é
no torque autoalinhante suspensao, percep¢ao de centro pelo motorista e carga no

volante devido ao torque autoalinhante da suspensao.

Outro ponto de grande relevancia em relacéo ao caster trail €, devido a inclinacao das
vias urbanas para escoamento de agua por exemplo, existe uma relacao direta entre
valor de caster trail e torque no volante necessario para manter o veiculo em trajetéria
retilinea. A fim de evitar que o0 motorista seja penalizado com esse esforco, existem
sistemas de controle dentro dos sistemas de direcdo elétrica que detectam tal
condicao e auxiliam o motorista mantendo um torque constante. Mais detalhes sobre

o caster trail podem ser obtidos na Figura 30.
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Caster

Caster Trail

Figura 30 - Caster Trail.

Fonte: Autor.

2.2.3.5 Scrub radius

O scrub radius pode ser definido como a distancia da interseccao do KPI ao
solo e a projecao do centro da roda também ao solo, em uma vista transversal, mais

detalhes podem ser obtidos na Figura 31.

Os valores de scrub radius tendem a ser negativos em veiculos com tracdo dianteira,
conforme demonstrado pela Figura 31Erro! Fonte de referénciando encontrada.,eq
uando negativos auxiliam na reducao da sensibilidade do desvio direcional durante a
aplicacao de torque de aceleracéo ou de frenagens, e em situagdes de frenagem com
uma das rodas em diferentes tipos de piso e atrito. Valores positivos, foram utilizados
em veiculos de tracdo dianteira mais antigos, implicando em maior torque no volante
durante manobras de estacionamento e aumento de sensibilidade durante as

frenagens.
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Scrub Radius

Figura 31 - Scrub Radius.

Fonte: Autor.

2.2.3.6 Roll Center Height

O parametro do roll center height (altura do centro de rolagem) faz parte da
concepcao da suspensao e pode ser definido como o ponto onde a massa suspensa
ird rolar devido a aplicacdo da forca centrifuga no centro de gravidade do veiculo.
Valores de centro de rolagem séo positivos quando acima do solo. A altura do centro
de rolagem das suspensfes dianteiras e traseiras, formam um eixo de rolagem do
veiculo, roll axis, cuja inclinacdo varia entre 1 e 3 graus a depender da posicdo em
gue se encontra a suspensdo do automoével. O célculo do roll center height pode ser

visualizado na Figura 32.

Figura 32 - Roll Center Height.

Fonte: Autor.

Mais detalhes sobre o roll axis, podem ser visualizados na Figura 33.
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Roll Center Angulo de inclinagéo Roll Center

Suspensdo Dianteira — Roll Axis Suspensao Traseira

—— = —
— - - —— -—— -

Figura 33 - Roll Axis.

Fonte: Autor.

2.2.3.7 Geometria de Ackermann

A geometria de Ackermann esta ligada a diferenca de esterco entre as rodas

interna e ext

Onde:

erna durante uma manobra, detalhes exibidos na Figura 34.

A diferenca de esterco entre a roda interna e externa é consequéncia da geometria da
suspensdao dianteira, e visa ajustar a diferenca de trajetoria percorrida por cada pneu

durante uma curva.

LB

R9

i
i
i
[ ; '
i
i

Bt

Figura 34 - Efeitos da geometria de Ackermann.

Fonte: Autor.



Oi = Esterco roda interna [°]
Oe = Estercgo roda externa [°]
E = Entre eixos [m]

CG = Centro de gravidade
Bt = Bitola traseira [m]

RG = Raio [m]
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As equacles 1 e 2 apresentam as formulas para calcular o esterco das rodas de

acordo com a geometria de Ackerman.

8i = tan_lLBt
(R6 %)
8o = tan_lLBt
(RG + 7)

(1)

(2)

A Figura 35 apresenta o veiculo em trajetéria retilinea, desconsiderando o

alinhamento estatico, ilustrando o formato trapezoidal da geometria do tirante de

direcdo. Alguns componentes foram suprimidos da figura com o intuito de facilitar o

entendimento por parte do leitor.

Tirantes

Fonte: Autor.

A Figura 36 ilustra uma curva para esquerda.

Cremalheira H

Figura 35 — Tirantes de direcdo - Trajetoria Retilinea.
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Manga de eixo

Cremalheira

Figura 36 — Tirantes de dire¢édo - Curva a esquerda.

Fonte: Autor.

A Figura 37 ilustra a situacdo dos tirantes de dire¢éo, quando o veiculo faz uma curva

a direita.

Manga de eixo

L
< 4
Tirantes

Cremalheira

Figura 37 — Tirantes de dire¢éo - Curva a direita.

Fonte: Autor.

2.2.3.8 Variacao de convergéncia

O parametro de variacdo de convergéncia representa a variacdo de toe pela
movimentagado vertical da suspensdo, DIXON (1996), sendo avaliado em pontos
especificos de curso de suspensdo ou em trechos préximos a posicdo de O
deslocamento da roda. Por exemplo, durante um deslocamento simétrico da

suspensao dianteira, verticalmente, uma alteragcdo no valor de convergéncia ocorre,
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esse efeito ocorre pela movimentacdo dos tirantes de direcdo, que nao sofrem
alteracdo no comprimento durante a manobra, percorrendo um arco e alterando a
convergéncia. Para muitos o efeito da variacdo de convergéncia € indesejavel, porém
ela esta presente na maioria dos veiculos, pois auxilia na resposta do veiculo. O
Grafico 3 ilustra trés curvas de variacao de convergéncia, modificadas na manga de

eixo.

Variacdo de convergéncia [°] x Deslocamento da
suspensao [mm]
1

-80 -50 -20 10 40 70 100
cescee Base C7 C8

Variagéo de convergéncia [°]

Gréfico 3 - Variacdo de convergéncia.

Fonte: Autor.

2.2.3.9 Relacéo de direcao - Tau

Steering ratio ou relacdo de direcdo € a relacdo entre esterco do volante pelo
motorista e esterco na roda, esta diretamente ligado a resposta do veiculo e ao torque

no volante, a equacao 3 apresenta o calculo do TAU.

Angulo de Volante
TAU =

Angulo de esterco das rodas
3)

O TAU pode ser obtido experimentalmente no banco de medi¢cdo de K&C, sendo o
ponto onde curva atravessa o 0° de angulo de volante, ilustrado pelo detalhe em azul,
no Grafico 4.
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Steering Ratio - TAU
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Angulo de Volante [°]

Grafico 4 - Razéo de direcdo x angulo de volante.

Fonte Autor.

2.3 Anélises de K&C

A construcao de qualquer edificacao € iniciada sempre pelo alicerce, a base ou
sua fundacao e tratando-se de dinamica veicular, 0 mesmo principio se aplica. Na
primeira fase, composta pela definicdo dos parametros de K&C e dos componentes
de suspensao, inicia-se a construcdo dos valores objetivos, tomando como base o
conhecimento obtido anteriormente com outros projetos, boas praticas, medicdo dos
veiculos concorrentes e de um veiculo de referéncia. A importancia do modelo de
referéncia na construcdo dos objetivos, € definida pelo conhecimento mais profundo
dele, entendendo seus comportamentos desejados e indesejados, espelhando-os

para o novo desenvolvimento.

A medicdo dos parametros elastocinematicos, do inglés — K&C, ocorre na maquina
conhecida por SPMM — Suspension Parameters Measurement Machine, ou Maquina
de medicao dos parametros de suspensao. O modelo utilizado nesse trabalho trata-
se de uma AB-Dynamics SPMM 5000, instalada no centro de desenvolvimento de

Betim do grupo Stellantis, mais detalhes podem ser obtidos na Figura 38.
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Figura 38 - SPMM - Suspension Parameters Measuring Machine.

Fonte: Abdynamics.

Do SPMM, sé&o extraidos dados relacionados a suspenséo e dire¢do, altura do centro
de gravidade (CG) e tensor de inércias do veiculo completo, dados estes que seréo
utilizados para alimentar os bancos de dados e como referéncia para a criacdo da

primeira versao do projeto de suspensao.

As andlises de suspensao e direcdo sdo constituidas de diversos testes, dentre
0s quais podemos elencar, vertical simétrico, vertical assimétrico, carregamentos

lateral e longitudinal, torque autoalinhante e andlise do sistema de direcéo.

A Figura 39 apresenta alguns detalhes do SPMM.

Mesa de Balangas e Mesa de
movimentacdo 4 sensores de carregamento
7/
4l

da carroceria do veiculo
N 7

Figura 39 - SPMM 5000 em detalhes.

Fonte: Adaptado de ABDYNAMICS, 2021.
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A carroceria do veiculo é presa a mesa de movimentacao central, e as rodas recebem
um sensor conectado ao centro da roda, cujo objetivo € medir as angulacfes da roda
em torno de X, Y e Z, e a célula de carga instalada na mesa abaixo dos pneus, mais
detalhes podem ser observados na Figura 40.

Sensor de
medigdo de
roda

Figura 40 - Sensor de medicédo de roda.

Fonte: Adaptado de Abdynamics, 2021.

2.2.4 Anélises de K&C

Nessa secdo serdo apresentadas as analises de K&C em detalhes.

2.2.4.1 Andlises de K&C - Vertical Simétrico

A Figura 41 apresenta o ensaio de vertical simétrico, onde as cargas verticais
séo aplicadas simultaneamente em ambas as rodas, desde a carga 0 até a maxima
prevista. Nesse cenario sdo analisados a rigidez vertical da suspensao, entrada dos
batentes limitadores de curso, variacdo de convergéncia (bump steer), variacdo de

camber e deslocamentos laterais e longitudinais.
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Figura 41 - Ensaio vertical simétrico - K&C.

Fonte: Autor.

2.2.4.2 Andlises de K&C - Vertical Assimétrico

A Figura 42 apresenta o ensaio de vertical assimétrico, as cargas sao aplicadas
em sentidos opostos, nesse cenario sdo analisados a rigidez da suspensdo completa
e a eficiéncia de componentes como a barra estabilizadora. Assim como no paralelo,
sdo observados parametros de variacdo de convergéncia (roll steer), variacdo de

camber, deslocamentos laterais e longitudinais.

Figura 42 - Ensaio vertical assimétrico - K&C.

Fonte: Autor.
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2.2.4.3 Andlises de K&C - Compliance Lateral

A Figura 43 apresenta o ensaio de carregamento lateral as cargas séo
aplicadas no contato do pneu com o solo e sdo observadas as variagcdes de

convergéncia e camber, rigidez da suspenséo e variacao de bitola.

Figura 43 - Ensaio Compliance Lateral - K&C.

Fonte: Autor.

2.2.4.4 Andlises de K&C - Compliance Longitudinal

A Figura 44 apresenta o ensaio de carregamento longitudinal onde s&o
verificados parametros como rigidez da suspenséo, variacdes de convergéncia e
camber e deslocamentos longitudinais. As cargas com sentido (X+), ou seja, a frente
do automovel, representam as cargas de aceleracdo, transmitidas pelo conjunto
motopropulsor. As cargas com sentido oposto representam as cargas causadas pelo

sistema de freio do veiculo.
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Figura 44 - Ensaio Compliance Longitudinal - K&C.

Fonte: Autor.

2.2.4.5 Andlises de K&C - Analise de estercamento

A Figura 45 apresenta o0 ensaio de estercamento da suspensao dianteira, onde
o sistema de direcdo aplica um deslocamento da cremalheira em curso maximo para
ambos os lados. Desse ensaio, sao extraidos dados como relacao de direcédo (TAU),
porcentagem de Ackermann, variacdo de camber, cinematismo da coluna de direcéo

e projecdes dos angulos da suspensao ao solo.

Figura 45 - Ensaio de estercamento completo K&C.

Fonte: Autor.
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Os dados provenientes das medicbes de K&C pelo SPMM, séo utilizados também
para a correlacdo do modelo virtual de referéncia. Para isso € executado um trabalho
de pos processamento em Matlab dos dados extraidos das medi¢des, exportando-0s
em formato de texto. As analises entdo feitas no SPMM sao reproduzidas
virtualmente, com mesmo deslocamentos e carregamentos, 0s resultados sdo entéo
analisados e comparados, para entendermos a confiabilidade da resposta do modelo
virtual. E importante ressaltar a importancia da interpretacdo dos dados provenientes
do SPMM, visto que as pecas montadas no veiculo podem apresentar divergéncias
das especificacdes, desse modo é apresentado um tema de grande relevancia para a
utilizacdo do SPMM, o auxilio nos casos de diagnose, onde € necessario compreender
algum comportamento incoerente apresentado pelo veiculo em testes. O SPMM
auxilia também durante a validacao fisica de mulas e protétipos, visto que nem todas
as pecas ainda estdo em ultimo nivel de significatividade, uma vez que os ultimos
ajustes podem ainda estar sendo implementados nas linhas de producédo dos

fornecedores.

2.3 Dinamica Veicular

A dindmica veicular pode ser descrita como consequéncia de parametros
intrinsecos do veiculo e do K&C. Dessa forma, os objetivos de cada projeto devem
ser avaliados tendo como ciéncia das limitacbes da tipologia de suspensao ou
caracteristicas como distribuicdo de peso por eixo e altura de CG, ou Centro de
Gravidade. Segundo LEAL (2007), handling pode ser descrito como a capacidade em
executar manobras, simples ou de emergéncia, e como 0 motorista percebe a sua
realizacdo, um exemplo seria a rolagem do veiculo, gradiente do angulo de rolagem e
a sua velocidade, segundo DATA (2002) parte dos efeitos séo percebidos de maneiras
diferentes pelo motorista, sendo que em pilotos profissionais, com sentidos mais
agucados, as percepg¢des vao além do trivial, chegando a analisar o comportamento

durante manobras de emergéncia .

A dinamica veicular, pode ser dividida em quatro partes, dinamica lateral, longitudinal,
combinada que seria a combinacdo de ambas e a vertical, DATA (2002). Como escopo
do trabalho seria obter mais dados acerca do sistema de direcéo, dessa forma sera
focado na dinamica lateral.
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2.3.1 Dinamica Lateral

Dinamica lateral é caracterizada pela producéo de aceleracéo lateral, avaliando
parametros como subesterco, side slip angle, rolagem da carroceria, atrasos de
resposta, velocidade de guinada (yawrate) entre outros, CRF (2007). A dinamica de
um veiculo ao realizar uma curva, pode ser dividida em trés partes, a entrada, o
contorno e a saida, sendo caracterizadas como transiente, regime permanente e
transiente, respectivamente, MILLIKEN (1995). A seguir serdo abordados parametros
de avaliacdo da dinamica veicular de maneira isolada, com uma breve introducdo a

respeito do assunto.

2.3.1.1 Gradiente de subesterco

Gradiente de subesterco € o parametro que indica a quantidade de incremento
de graus de volante necessario para manter o veiculo em uma trajetéria ao se
aumentar a aceleracdo lateral, expresso em °/g. No veiculo podem existir trés

cenarios, subestercante, neutro e sobrestercante, mais detalhes no Gréfico 5.

Gradiente de subesterco

Angulo de volante [°]

Velocidade [km/h]

—— Sub-estercante ——Neutro Sobre-estercante

Gréfico 5 - Gradiente de subesterco.

Fonte: Autor.
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O resultado do comportamento do veiculo, no que se refere ao subesterco, consiste
em dividir o peso do eixo pela rigidez de deriva dos pneus do mesmo eixo, conforme

a equacao 4 e compara-los com o outro eixo.

Py P
Kus =|———]*TAU
Cad Cat

(4)

Onde:

Kus = Gradiente de subesterco [°/g]

P; = Carregamento sob o eixo dianteiro [N]
P, = Carregamento sob o eixo traseiro [N]

Ce, = Rigidez de deriva dos pneus dianteiros [N/°]
Cq, = Rigidez de deriva dos pneus traseiros [N/°]

TAU = Steering ratio — Relacéo de direcdo

Caso Kus = 0, a proporcionalidade de carga por rigidez de deriva é idéntica entre os
eixos, o que resulta em um balaco onde, a aceleracao lateral que atua no CG aumenta
o slip dos pneus de maneira idéntica, sendo o incremento de angulo volante
necessario igual ao da geometria de Ackerman, apresentando o comportamento
neutro, GILLESPIE (1992).

Caso Kus > 0, a aceleracao lateral que atua no CG, aumenta o slip dos pneus
dianteiros mais do que o slip dos pneus traseiros, resultando em um incremento de
volante K, a fim de manter o veiculo na trajetéria, apresentando um comportamento

subestercante.

Caso Kus < 0, o oposto do comportamento subestercante, onde é necessario um
gradiente de angulo de volante inferior ao da geometria de Ackerman, MILLIKEN
(1995).

A industria automobilistica busca o comportamento subestercante, uma vez que ele
apresenta maior previsibilidade e comunicatividade com o motorista, demonstrando
que o limite de aderéncia dos pneus dianteiros estd se aproximando, sendo

necessario, reduzir a velocidade a fim de cumprir a trajetoria requerida. Outro ponto
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importante ligado ao comportamento subestercante, os veiculos de passeio
tradicionais apresentam caracteristicas intrinsecas que favorecem ao comportamento
subestercante, sua distribuicdo de peso por eixo, algo proximo de 60% do peso total
na dianteira, devido ao powertrain (Conjunto motor e transmisséo), instalado sobre o

eixo dianteiro e as mesmas medidas de pneu para ambos 0s €eixos.

2.3.1.2 Slip Angle

O slip angle ou &ngulo de escorregamento é formado entre o plano de rotacéo
da roda com o vetor de direcdo do deslocamento do pneu, conforme a Figura 46. O
slip angle é necessario para que o pneu seja capaz de realizar forca lateral, e esta

dependente diretamente dos dados do pneu e sua carga vertical.

Slip Angle

Trajetdria

Forga Lateral

Figura 46 - Slip Angle.

Fonte: Autor.

2.3.1.3 SideSlip Angle (SSA)

O SSA ou SideSlip Angle, € angulo formado entre o eixo X do veiculo e o vetor
velocidade, na posicdo do CG. Devido a sua caracteristica, o valor de SSA se altera
constantemente durante uma curva. Segundo a convencéo de sinais, para baixas
velocidades, 0 SSA é positivo e para velocidades mais altas assume valor negativo,

essa mudanca de comportamento acontece devido ao escorregamento dos pneus
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traseiros que aumentam com a solicitacdo de carregamento lateral, GILLESPIE

(1992).

A equacdo 5, demonstra o calculo de SSA:

E P, xV?

SSA=———-———
R (Cat*g*R)

Onde:

SSA = Sideslip Angle [°/g]

E = entre eixos [m]

R = Raio da curva percorrida [m]

P, = Carregamento sob o eixo traseiro [N]

V = Velocidade [m/s]

Cq, = Rigidez de deriva dos pneus traseiros [N /°]

g = Aceleracao da gravidade [m/s?]

A equacdo 6, apresenta a velocidade onde o SSA é igual a O:

Vssa=o = |g*E* (%)
Onde:
Vssa=o = Velocidade onde o SSA é igual a 0 [m/s]
g = Aceleracao da gravidade [m/s?]
E = entre eixos [m]
Cq, = Rigidez de deriva dos pneus traseiros [N /°]

P, = Carregamento sob o eixo traseiro [N]

2.3.1.4 Yaw, Yaw rate e Yaw Moment

(5)

(6)
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Yaw pode ser descrito como a rotacdo em torno do eixo Z localizado no centro

de gravidade do veiculo e Yaw Rate sua velocidade.

O momento de Yaw, ilustrado pela Figura 47 também conhecido como momento
alinhante ou momento auto alinhante, € causado pela rotacdo dos pneus dianteiros

pelo comando do motorista através do volante, JAZAR (2008).

Yaw Momment

Figura 47 - Yaw Moment.

Fonte: Autor.

2.3.1.5 Atrasos de resposta (Delays)

Atrasos da resposta sdo parametros para avaliacdo e determinacdo do
comportamento do veiculo na fase transiente, onde analisa-se 0 tempo entre o
comando do motorista e resposta do automovel. Por exemplo, os atrasos entre a

geracdo de Yaw versus a geracao de aceleracao lateral.

2.3.1.6 Pneus e seu modelo virtual

Sendo o Unico ente que mantem o contato do veiculo com o solo, o pneu tem
um papel fundamental na dindmica veicular, afetando o comportamento dinamico do
veiculo em todas as situacfes, desde manobras de estacionamento até as manobras
de emergéncia, sendo submetidos ao limite com picos de aceleragéo lateral proximos
a l g. As analises virtuais ligadas a dindmica veicular seguem o mesmo raciocinio,

dependendo do modelo de pneu para a sua realizacéo e assertividade. O know-how



74

de construcdo de modelos virtuais de pneu esta concentrado nos fabricantes que
atuam em conjunto com os times de engenharia das montadoras para fornecer
modelos assertivos, para projetos em desenvolvimento e para os veiculos em
producdo. A caracterizacdo de um pneu fisico é realizada em uma maquina
especifica, como exemplo temos a Flat-Trac da MTS, capaz de simular condicGes de
dindmica lateral, longitudinal e combinada, bem como também realizar
caracterizagcdes em condi¢Oes de limite de aderéncia, mais detalhes podem ser
visualizados na Figura 48.

Figura 48 - Flat-Trac — Maquina de caracterizacdo de pneus.

Fonte: www.mts.com

Do equipamento de medicdo saem uma série de dados que sdo analisados e
processados pelo time de desenvolvimento de pneus, que gera entdo um arquivo de
modelo de pneu representativo para ser utilizado nas andlises virtuais de dindmica
veicular. Além de conter diversos coeficientes que caracterizam aquele pneu, existe
uma secdo no arquivo chamada Scaling coefficients, ou coeficientes de escala. Os
coeficientes de escala sédo responsaveis por ajustar o comportamento do modelo de
pneu para se obter a correlagcdo numeérico experimental do modelo de veiculo

completo, alguns detalhes podem ser obtidos na Figura 49.
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Figura 49 - Modelo de pneu - Coeficientes.

Fonte: Autor.

Como pode-se observar, existem condi¢gbes de ajustar o modelo de pneu conforme a
necessidade para a correlacdo, tendo como boas praticas ajustes pequenos na casa
de até 10%, podem ser realizados sem notar complicacdes em outros pontos. Ajustes
maiores, podem ser realizados desde que ndo comprometa o comportamento do
modelo no simulador, visto que as manobras realizadas objetivamente cobrem apenas

uma faixa da utilizagéo e o simulador amplia esses limites.

2.4 Anélises de Dinamica veicular

As avaliacdes de handling ou manobrabilidade sdo baseadas em dois pilares
principais, 0 comportamento na parte de regime permanente e na parte transiente. As
manobras utilizadas para as avaliagbes sdo baseadas nas normas ISO 4138 e ISO
7401, Steady State Circular Test Procedure e Lateral Transient Response Test

Method, respectivamente.

A secéao estabilizada ou regime permanente, isto €, onde ndo ha variacao ou elas sao
despreziveis no comportamento do veiculo, por exemplo velocidade, angulo volante,
angulo de rolagem, velocidade de guinada e aceleracéo lateral. A avaliacdo de itens
como subesterco, deriva do eixo posterior e angulos de rolagem, séo realizadas nessa
secdo de manobras. A secéo transiente por sua vez, abrange todo o comportamento
gue contenha variagdes dos itens supramencionados, sendo utilizada para determinar

a velocidade e atrasos de resposta do veiculo, taxa de guinada e outros.
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Dividindo as analises em regime permanente e transiente, a Figura 50 apresenta as
manobras de step steer, utilizadas para as analises de regime permanente. A manobra
consiste em aplicar uma rampa de angulo volante até o valor determinado, aguardar
0 veiculo estabilizar em regime permanente, isso ocorre quando a velocidade de
rolagem ou a variacdo do SSA sejam aproximadamente zero e extrair os valores dos
parametros nesse ponto. A manobra é realizada com valores crescentes de angulo
volante, incrementos de 5° e todas sédo realizadas a 100 km/h com acelerador

constante.

0.0

-10.0 +
-20.0
-30.0 A

-40.0 -

Angulo de volante [°]

-50.0 1

-60.0 -

-70.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

Tempo [s]

Figura 50 - Angulo de volante - Step Steer.

Fonte: Autor

A Figura 51, ilustra a manobra rampa de estercamento lento, utilizada também
para a caracterizacdo do comportamento estabilizado ou de regime permanente, a
manobra consiste em aplicar uma rampa de volante de 10°/s até 180° ou o veiculo
apresentar tendencia de escorregamento devido ao limite de aderéncia dos pneus. A
manobra é realizada com a acelerador constante a 80 ou 100 km/h.
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Figura 51 - Angulo de volante - Rampa de estercamento lento.

Fonte: Autor.

llustrado pela Figura 52, o &ngulo volante da manobra utilizada para anélise do
transiente, ela consiste em uma varredura de frequéncia do volante, partindo de 0 Hz
até 4 Hz, com acelerador mantido constante. O valor do angulo de volante é definido

a partir de um valor de aceleracéo lateral, geralmente entre 0.3 e 0.5 g a 80 km/h.
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Figura 52 - Angulo de volante - Frequency Sweep.

Fonte: Autor.

A Figura 53 apresenta a manobra sinusoidal, utilizada essencialmente para
auxiliar na caracterizacao do sistema de direcéo, ao contrario do frequency sweep, no
sinusoidal a frequéncia € constante ao longo do tempo, assim como a velocidade e

angulo de volante.
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Figura 53 - Angulo de volante - Sinusoidal.

Fonte: Autor.

2.4.1 Pistas e aquisi¢cdes de dados

A realizacdo das manobras apresentadas no item anterior ocorre em um
ambiente controlado conhecido como VDA - Vehicle Dynamics Area, ou area de
dindmica veicular. Trata-se de uma pista com inclinacédo, atrito e demarcacoes
controladas cujo principal objetivo é fornecer ao engenheiro de testes uma condi¢édo
favoravel e segura para a execucdo das manobras, a Figura 54 ilustra uma vista area
da pista de testes da Bridgestone localizada no interior de Sdo Paulo, onde ocorreu a

aquisicao de dados para esse trabalho.

Figura 54 — SAPG — South America Proving Ground.

Fonte: Google Maps, 2021

A pista conhecida como SAPG - South America Proving Ground, conta com areas de
escape e demarcacdes no asfalto que funcionam como pontos de referéncia, a fim de
facilitar a realizagdo das manobras.
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Os comandos do volante sdo realizados com auxilio de um robd de controle do

fabricante da ABDynamics, Figura 55.

Figura 55 - Robd de controle.

Fonte: ABDynamics, 2021.

O robd é controlado por um computador que permite personalizacdo completa dos
parametros de entrada da manobra, por exemplo, angulo de volante méaximo,
velocidade de atuacdo no volante, frequéncia de movimentacdo e tudo isso é
sincronizado em tempo real, permitindo visualizar algum problema na execucéo da
manobra e aborta-la para iniciar uma nova realizacéo. Além do rob6 e do computador,
sdo instalados no veiculo em medicdo uma cadeia que aquisita em tempo real dados

de diversos sensores espalhados pelo veiculo.

2.4.2 Andlises em tempo real

As analises em tempo real sao realizadas com auxilio do simulador dinamico
hoje abrangem definicbes de geometria de suspenséao, definicdo de rigidez de barra
estabilizadoras e rigidez de molas e curvas de batentes, tornando possivel antecipar
a as avaliacOes subjetivas, isto €, utilizar a percepcao do piloto como direcionador na
tomada de decisdo. Tal antecipacao é crucial uma vez que a importancia da avaliagdo
do piloto pode mudar o rumo do projeto, segundo CROLLA et. al (1998), a importancia
de um feedback do piloto sobre o comportamento do produto, determina o
investimento de uma soma consideravel de recursos em veiculos fisicos, como mulas

ou prototipos. Desenvolvimentos de métricas para avaliagdo subjetivas séo realizados
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hé& muito tempo, BERGMAN (1973), WEIR (1978), CROLLA et al (1997) e ASH (2002),

sao alguns exemplos de estudos de caso.

2.4.3 O Simulador Dinamico

O Centro de Exceléncia em Dinamica e Seguranca Veicular (SIMCenter -
Simulation Center), criado em cooperacdo pelo grupo Stellantis e a Pontificia
Universidade Catdlica (PUC-MG) de Minas Gerais, visando o desenvolvimento de
pesquisas, tecnologia e ensino, assim como atender a requisitos do programa Inovar
Auto do Governo Federal, € o primeiro centro de dindmica veicular do hemisfério sul,
localizado no campus Coracédo Eucaristico da PUC na cidade de Belo Horizonte em
Minas Gerais, o modelo DiM-150 (Driver in Motion - 150) da empresa VI-Grade, Figura
56, STELLANTIS PRESS (2017).

Figura 56 - Simulador Dinamico.

Fonte: Stellantis press, 2017.

2.4.3.1 Plataforma

O simulador é composto por duas plataformas, uma fixa e uma movel. A
plataforma fixa, mede 5000 x 5000 x 400 mm apOs a montagem e possui rugosidade

e coeficiente de atrito controlados, cujo objetivo € permitir uma movimentacao livre
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pela plataforma movel. Ja a plataforma movel atua de forma suspensa em relacéo a
fixa, devido a um sistema de colch&o de ar, que permite uma movimentacao relativa
com atrito reduzido. A plataforma movel, € movimentada por 3 atuadores responsaveis
pela movimentagdo longitudinal, lateral e de yaw, suas caracteristicas podem ser
observadas na Tabela 1. (Manual DiM 150. 2017).

O suporte do cockpit, realizado pelo conjunto de 6 atuadores, responsaveis pelas
movimentacgdes verticais de pitch e roll, suas caracteristicas podem ser observadas

na Tabela 2.

Tabela 1 - Dados Simulador DiM 150.

Velocidade Aceleracao
Deslocamento [ o [1 o [
maxima maxima
X +0.80 m 1.70 m/s 12.00 m/s?
Y +0.75 m 1.50 m/s 10.00 m/s?
Yaw + 25.00 ° 165.00 °ls 900.00 °/s?

Fonte: Manual Vi-Grade, 2017.

Tabela 2 - Movimentacgédo atuadores Simulador.

Deslocamento 0 VeI(?ci.dade (] Acel,er.a(;éo 5
maxima maxima
X +0.28 m 2.00 m/s 25.00 m/s?
Y +0.25 m 1.70 m/s 25.00 m/s?
Z +0.22 m 1.60 m/s 35.00 m/s?
Roll +20.00 ° 135.00 °/s 2500.00 °/s?
Pitch +20.00 ° 130.00 °/s 2000.00 °/s?
Yaw +20.00 ° 135.00 °ls 3000.00 °/s?

Fonte: Manual Vi-Grade, 2017.

Os atuadores sao do tipo elétricos e estdo conectados as plataformas com juntas

lubrificadas, mais detalhes podem ser observados na Figura 57.
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Figura 57 - Base simulador.

Fonte: Adaptado de Stellantis press, 2017.

2.4.3.2 Cockpit e multimidia

O cockpit é conectado a uma base metalica, suspensa pelos 6 atuadores, e €
composto por uma carroceria de um Jeep Renegade adaptada. O interior do cockpit
mantem o0s bancos dianteiros, painéis de porta e painel principal originais,
vislumbrando tornar a experiéncia do usuario mais préxima do real. As principais
diferencas sao relativas a presenca dos sensores de reconhecimento e rastreamento
do rosto do motorista, cameras e do sistema de audio adaptado aos painéis do veiculo.
Além do sistema de audio, que reproduz sons gravados do veiculo especifico, existem
dois atuadores extras no cockpit, um para o sistema de direcdo e outro para o cinto
de seguranca. O atuador do cinto de seguranca atua auxiliando a percepg¢édo do
motorista durante as manobras de frenagem, visto que o curso longitudinal do
simulador é limitado, ndo estando apto a prover uma desaceleragdo continua, 0s
parametros do cinto sdo controlados através do VI-DriveSim, software que controla os
periféricos e faz a comunicagéo com outros sistemas. O atuador do sistema de direcao
atua fornecendo o feedback ao motorista, baseado na resposta do torque
autoalinhante proveniente da geometria de suspenséo e do modelo de pneu. O torque
no volante pode ser ajustado a melhorar a percepcao do piloto durante a simulagéo.
Em um veiculo real com sistema de direcédo elétrica, existem diversas logicas de

atuacdo do sistema que nao estdo presentes no modelo, dessa forma, alguns
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pequenos ajustes se fazem necessarios. O sistema de freio também é passivel de
ajustes, além dos ajustes via software no VI-DriveSim, é possivel alterar os
parametros de uma bomba de vacuo elétrica presente no cockpit, tudo em busca de

melhorar a percepc¢ao por parte do piloto.

O sistema de projecado conta com trés projetores de altissima definicdo que trabalham
em conjunto com uma tela de 230° e 7 metros de comprimento em formato cilindrico,
garantindo uma imerséo do piloto no ambiente virtual, um detalhe importante € que o
centro das telas e dos projetores esta alinhado com o motorista, a fim de facilitar a

imersao dele no ambiente virtual.

2.4.3.3 Pistas

Além do simulador e dos modelos dos veiculos, sdo necessarios dados do local
onde a simulacdo ocorrera, as pistas. Atualmente no simulador existem diversos tipos
de pistas e circuitos disponiveis para diversos tipos de analises, como o circuito de
Hockenheim, Balocco Proving Ground, uma pista ficticia chamada 3 lanes, uma pista
para ride comfort e um VDA, mais detalhes das pistas serdo apresentados a seguir.

A histéria de Hockenheim Ring iniciou-se em 1930 com Ernst Christ e seu assistente,
qgue teve a ideia de construir um circuito de corridas em sua cidade, Hockenheim,
situada no estado de Baden-Wurttemberg, na Alemanha. A construgao iniciou-se em
marco de 1932 e a primeira corrida de motos ocorreu em maio do mesmo ano. Seu
tracado sofreu alteracbes durante os anos, sendo a primeira em 1938 e Ultima em
2001, devido ao comprimento total do circuito que afetava o tempo de corrida e a
localizagdo dos espectadores que nédo tinham acesso a boa parte do circuito que
adentrava areas de mata densa, a alteracdo encurtou o circuito em aproximadamente
2 km e aumentou os pontos de ultrapassagem, aumentando também o nimero de
expectadores de 83.000 para 120.000, HOCKENHEIMRING (2021).

O circuito de Hockenheim disponivel no simulador, foi escaneado com o uso de lasers
e cameras de alta resolucdo, tornando possivel sentir as menores imperfeigcbes do

asfalto do circuito, mais detalhes do tragcado podem ser obtidos na Figura 58.
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Figura 58 - Hockenheimring.

Fonte: Google Maps, 2021.

Balocco Proving Ground, pista localizada em Balocco, provincia de Vercelli regido
noroeste da Italia, nasceu em 1962 como pista de testes da Alfa Romeo, esta seria
utilizada para o desenvolvimento de carros de rua e de corrida. A pista nasceu da
necessidade de ter um local seguro para testes, proximo a Mildo e com privacidade
suficiente para a execucdo de provas sem expor os veiculos ao publico e imprensa,
atualmente apresenta um comprimento total de aproximadamente 8 km, MUSEO
STORICO ALFA ROMEO (2021).

A pista de Balocco também foi escaneada utilizando a tecnologia de lasers e cameras
de alta resolucdo, e faz parte dos centros de desenvolvimento e medicdo de veiculos
do grupo Stellantis, mais detalhes do tracado podem ser obtidos na Figura 59.
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Figura 59 - Ballocco Proving Ground.

Fonte: Google Maps, 2021.

A pista 3 lanes é ficticia e criada a partir de CAD, sendo composta por 3 retas infinitas
e é utilizada para avaliacbes de manobras especificas, Figura 60, Manual DiM 150
(2017).

Figura 60 - Pista 3 Lanes.

Fonte: Manual CRT, 2021.

A pista de ride comfort segue o0 mesmo conceito, sendo criada a partir de CAD para
verificar a resposta do modelo de pneu e trabalhar em avaliagcbes de ride comfort,
Figura 61, Manual DiM 150 (2017).



86

02:13.409

Figura 61 - Pista de Ride.

Fonte: Manual CRT, 2021.

O VDA também é uma pista ficticia criada a partir de CAD, onde seu comprimento
permite a realizagdo das manobras presentes nas normas ISO 4138 e 7401,
manobras de testes de freios ABS, diferentes atritos por roda, regides demarcadas
por cones para auxiliar na execucdo da manobra, mais detalhes na Figura 62,
MANUAL DiM 150 (2017).

Figura 62 - Proving Ground - VDA.

Fonte: Manual, CRT, 2017.

2.4.3.4 Motion Cueing
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O algoritmo de Motion Cueing, tem como objetivo reproduzir com autenticidade
as movimentacdes de carroceria presente no veiculo real, dentro das limitacdes do
simulador dinamico, QAZANI et al (2021). Ele faz parte do software VI-MotionCueing,
gue fora desenvolvido para atuar na plataforma do simulador em conjunto com o CRT

e o VI-DriveSim.

O motion cueing € baseado na estratégia de controle Model Predictive Control — MPC,
ou modelo de controle preditivo, baseado nos dados atuais ele estima os passos
futuros baseado em um modelo, e se retroalimenta quando o sistema receber alguma
atualizacdo dos dados. Dessa forma € assegurado a velocidade computacional e a

simulagéo em tempo real, NAVES (2018).

A necessidade da criacdo de um motion cueing coerente é deterministica no sucesso

da avaliacdo, uma vez que ele pode interferir e mascarar o efeito alvo do estudo.

2.4.3.5 Modelos de Real-Time

A necessidade de um alto poder de processamento computacional dificulta a
simulacdo em real-time de modelos de mudltiplos corpos, demandando muito de
computadores convencionais para a execucao das simulacdes mais simples. A fim de
solucionar esse impasse, sao criados os modelos de real-time, que sdo exportados
dos modelos de multiplos corpos como resultado de suas caracteristicas de K&C, de
massa e inércia dos componentes. O procedimento reduz o nimero de graus de
liberdade do modelo e transforma a geometria de suspenséo e alguns componentes
como buchas em varios mapas de curvas, que variam pelo curso vertical da roda,
curso da caixa de direcdo, por carregamento lateral ou por carregamento longitudinal.
Dessa forma, a alteracdo de geometria e buchas ndo é possivel, caso alguma
avaliacdo sobre a alteracdo dos parametros entdo mencionados seja necessaria, 0
modelo de multiplos corpos devera ser modificado e entédo ser exportado novamente
com as novas caracteristicas. Alguns componentes como molas, curvas de

amortecedores e batentes sdo passiveis de alteracdo no ambiente do CRT.

Com as simplificagbes mencionadas, se torna viavel a simulagdo em ambiente real-

time, assegurando a assertividade da resposta do modelo.
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2.4.4 Ferramentas e Softwares

As ferramentas atuais de desenvolvimento séo baseadas em dois softwares de
pré-processamento, MSC Adams e o CarRealTime (CRT). Como ferramentas de pés
processamento temos o Wintax da Magnetti Marelli e o WHands+ do CRF — Centro
Ricerche Fiat, um dos centros de desenvolvimento do grupo Stellantis, também

responsavel pela versao personalizada do MSC Adams o MB-Sharc.

2.4.4.1 Adams Car - MSC Software

A simulacdo de mudltiplos corpos vem se demonstrando muito eficaz nas
andlises de handling, garantindo resposta satisfatoria. E notério uma limitagéo ligada
a simulacdes de maiores frequéncias e/ou carregamentos, devido ao modelamento
do pneu, porém ndo é impeditivo sua utilizacdo, apenas € necessaria uma atencao
extra, MOUSSEAU et al (1999).

O Adams Car, permite ao usuario simulacées de estudo puramente cinemaético, de
K&C e dindmica de mdltiplos corpos sob os aspectos de desempenho, seguranca e
conforto dentro de projetos automobilisticos. Com protétipos virtuais dos sistemas de
chassi, powertrain e carroceria, modelos do veiculo completo ou de suspensao isolada

sdo montados e utilizados nas simulagdes.

O Adams Car, Figura 63, permite avaliacdes de subsistemas de maneira puramente
cinematica, com elementos elasticos e com elementos flexiveis, chamados de MNF
(Modal Neutral File).

BRIEASEAEOREL

Figura 63 - Adams Car.
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Fonte: Autor.

O uso do MNF é necessario quando a utilizacdo de um componente rigido, nao
confere um resultado satisfatorio devido a natureza das suas deformacdes elasticas,
CARNEIRO (2019), caso do sistema de suspensao por eixo de tor¢cdo, Figura 64 por
exemplo. Existem outros meios de modelagem de elementos necessariamente
elasticos, conhecidos como beam, sdo muito utilizados nas barras estabilizadoras e

sua utilizacao esbarra em limitacGes de deformacdes e de modelamento.

O uso de MNF além dos eixos de torcdo, pode ser utilizado nas travessas de
suspensao, onde sdo conectados os bracos oscilantes, a caixa de direcdo e a barra

estabilizadora, nas mangas de eixo, tirantes de direcdo e em barras estabilizadoras.

Figura 64 - Twistbeam - MNF.

Fonte: Autor.

2.4.4.2 CarRealTime (CRT)

O CRT é o software criado pela Vi-Grade para as simulagdes em real-time de
dindmica veicular, sua tela de pos processamento pode ser visualizada na Figura 65.
Nele sao realizadas andlises de handling e ride comfort, sendo o pds-processamento
realizado interno ou externamente no Adams Car.
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Figura 65 - CRT.

Fonte: Autor.

2.4.4.3 Modelo de Real-Time

No modelo do CarRealTime (CRT) existem dois sistemas de direcdo, um
conhecido como basic steering, que € o resultado da conversdo do Adams para o CRT

e outro o Rack Pinion Steering.

2.4.4.3.1 Sistema de direcdo Rack-Pinion

Existem trabalhos publicados que substituem o sistema de direcdo por um
modelado externamente em Matlab/Simulink, o que abririam mais possibilidades de
estudo e tuning (ajuste) do sistema de dire¢éo, caso do COSTA (2019), que baseado
no sistema do Rack Pinion Steering, criou um sistema externo e o correlacionou com

dados experimentais.

O Rack Pinion acrescenta ao sistema de direcdo um modulo da mecéanica e um

modulo da elétrica.

2.4.4.3.2 Médulo de direcao — Parte Mecanica

O modulo da mecéanica tem como objetivo descrever o comportamento

mecanico dos componentes do sistema de direcdo, por exemplo geometria, rigidezes
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das colunas, torsion bar (barra de tor¢cdo) e da caixa de direcdo. VI-Grade, (2021). A

Figura 66, ilustra uma das interfaces do CRT ligadas ao Rack Pinion Steering.

Mechanical Properties | Steering Assist

Figura 66 - Modulo mecanico CRT.

Fonte: Autor.

2.4.4.3.3 Médulo de direcao — Parte Eletroeletronica (E/E)

O modulo da parte eletroeletrbnica permite inserir no CRT além dos dados da
curva de assisténcia e caracteristicas do seu motor, a configuracdo do sistema de
direcdo, sendo uma C-EPS ou rack EPS, VI-Grade (2021). A Figura 67, ilustra um
exemplo de curva de assisténcia utilizado pelo CRT. A curva de assisténcia € razao
do angulo da Torsion Bar [°] x velocidade do veiculo [mm/s], resultando na corrente

de assisténcia do motor [A].
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Figura 67 - Exemplo de curva de assisténcia de EPS.

Fonte: Autor.

A curva de assisténcia é calculada em tempo real e aplicada a coluna de direcéo
simulando as condi¢Bes encontradas no veiculo real. Além das propriedades da curva
de assisténcia, também sdo modelados os atritos e os amortecimentos do sistema,
todos levados em consideracao para a simulacdo. A criacdo e ajuste do modelo séo
realizados a partir de dados extraidos experimentalmente em bancadas ou fornecidos

pelo fornecedor do sistema de direcao elétrica.

2.4.4.5 Wintax

O Wintax, software da Magnetti Marelli para aquisicdo, transmissao e
processamento de dados em real-time, permitindo o acompanhamento e
processamento de dados especificos no instante em que ocorrem. A Figura 68 ilustra
a tela do Wintax, de onde os dados sdo analisados, ajustados e exportados para
analises externas. A telemetria atua de maneira colaborativa, auxiliando na

interpretacéo de respostas provenientes do modelo em diversas ocasides.
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Vicrt_Lap_Num

Figura 68 - Wintax.

Fonte: Autor.

2.4.4.6 W. Hands+

O W.Hands+ é um software desenvolvido pelo CRF para o grupo Stellantis,

cujo objetivo é tratar e pds processar 0s sinais aquisitados de ensaios experimentais

e virtuais ligados a analise de handling. A Figura 69 ilustra uma das telas de

configuracéo do software.

Algumas fungdes do W.Hands+ séo:

Ajustar offsets nos sinais;

Filtrar sinais;

Alterar a frequéncia de aquisi¢cao dos sinais;
Compensar desniveis de pista;

Corrigir sinais devido a movimentagdes da carroceria;
Processar sinais de manobras isoladas e

Elaborar a sintese das manobras.

As aquisi¢des séo trabalhadas individualmente no WHands+, tratando os sinais com

offset, filtros e ajustando possiveis incoeréncias devido aos sensores de medicao.

Apo6s o tratamento individual das manobras, sdo entdo elaboradas sinteses das

manobras, isto é, interpolacéo dos dados de varias manobras para formar um cenério

global, por exemplo a manobra de step steer, sdo realizadas varias manobras
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individuais e entdo é sintetizado um resultado a partir dos dados individuais, manual

W.Hands+ (2020).

Optical sensor

@ Optical sensor
Oeps

¥ml: | 2.169
¥l 0.350

2ml: (0,400

Height sensors
Front Right Rear Right

Xml: 2,009 Xml: 2,351
[CIEnable 2nd acceler. ¥iml: 9,250 Yiml: 0,555
| Chassis Acceler. | 2iml: 0,303 2l 0312
Front Left Rear Left
ay o Xl 2008 Xlml: 2351
Ml 0.1 Ml -0.481 Vinl: 0,525 VIl 0.525
Yim]:  0.000 Yl g.000 2l o303 Zml: 9,303
2ml:  0.480 2l p.480
Steering Torgue Sensor

Steering Wheel inertia [Kg*mm~2] 0.000

2.5 Avaliacéo objetiva

Figura 69 - W.Hands+.

Fonte: Autor.

O comportamento de um automaovel pode ser dividido em duas partes, linear e

ndo linear. O comportamento linear abrange aceleracdes laterais de até

aproximadamente 0.4g, sendo seu comportamento modificado apds esse valor até

atingir o limite do automével.

60

A Figura 70 ilustra a divisdo de maneira grafica.

50

N w =
2 s &

Angulo de volante - SWA [*]

=

0.1 02 03 0.4 05 08 0.7 0.8

Aceleragao Lateral - Ay [g]

Figura 70 - Defini¢céo dos trechos linear e néo linear.

Fonte: Autor.
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A utilizacdo do automével, em sua grande maioria mantem-se no trecho linear, com
baixas aceleracdes laterais, aceleracdes laterais maiores tendem a ser utilizadas em
automoveis de carater esportivo ou em emergéncias. A partir desse perfil de utilizacao,
pode-se propor pontos para a avaliacdo dos parametros do sistema de dire¢do. O
Grafico 6 ilustra o torque no volante por aceleracao lateral na manobra de rampa de
estercamento lento.

Torque no volante - SWT [Nm]

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Aceleragdo lateral - Ay [g]
Gréfico 6 - SWT - Manobra de rampa de estercamento lento.

Fonte: Autor.

Pode-se observar que existem trés trechos distintos na curva de SWT x Ay,
apresentado no Gréfico 7, o primeiro trecho estende-se entre 0 e 0.05g de aceleracao
lateral, o segundo de 0.06g até 0.4g e o ultimo de 0.41g em diante. A distincdo desses
trés trechos diz muito a respeito das fases da manobra, onde o primeiro refere-se ao
incremento de esforgo para retirar o veiculo do centro, o segundo trecho, refere-se ao

comportamento linear do automovel e o ultimo a parte de limite, ou néo linear.



96

Torque no volante - SWT [Nm]

N -

Hi — —

0 0,1 02 0,3 04 05 0,6 07 0,38

Aceleracao lateral - Ay [g]

Gréfico 7 - SWT - Definicdo de trecho linear e néo linear.

Fonte: Autor.

2.6 Avaliacéo Subjetiva

As avaliacdes subjetivas tém um papel fundamental no desenvolvimento de
novos produtos e a possibilidade de antecipar esse tipo de analise traz diversos

beneficios, diante da dificuldade de cobrir todos os pontos de maneira objetiva.

Novos projetos demandam de recursos e tempo de desenvolvimento, ambos cada vez
mais escassos em uma industria competitiva, dessa forma a reducéo de tempo e/ou
recursos é muito bem-vinda. Muitos detalhes acerca do desenvolvimento do
automoével estdo ligados a percepcdo dos passageiros, e essa percepcdo €
mandatoria para o sucesso do produto, dessa forma poder avaliar subjetivamente o
produto ainda nas fases virtuais do projeto € uma vantagem competitiva, por exemplo,
reduzir a quantidade de horas gastas por um projetista para criar uma geometria de
suspensao, para entdo produzir as pecas, monta-las no veiculo, fazer o alinhamento

da suspenséo e por fim realizar o teste.

2.6.1 Parametros de avaliacdo - Subjetiva

As subsecdes a seguir apresentardo os parametros a serem avaliados
subjetivamente e objetivamente, eles fazem parte de uma metodologia de anélise

experimental do sistema de dire¢cao automotiva.
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2.6.1.1 Sensacdao de centro - On center feel

O parametro de avaliacdo conhecido como on center feel, esti ligado ao
esforco realizado para gerar pequenos angulos de volante no veiculo, avaliando a
resposta percebida e o esforco necessario para a realizacdo. O parametro deve ser
avaliado em diversas velocidades e verificado se a resposta se mantém consistente
em diversas situacbes, HARRER (2007). Para as analises virtuais consideramos a

manobra do sinusoidal, e seus parametros podem ser observados no Grafico 8.

SWT x Ay

[kgfm]
o o o o
N o N SN (@)}

-0,4

Torque no Volante SWT

-0,6
-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25

Aceleracao Lateral Ay [g]

Grafico 8 - On Center Feel - SWT x Ay.

Fonte: Autor.

A manobra pode ser dividida em avanco e retorno do volante ao centro, indicado no
Grafico 9.

SWT x Ay

SWT [kghm]

06
Ay lel

Gréfico 9 — Descrigdo manobra de sensagédo de centro.

Fonte: Autor.
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A distancia indicada pelas linhas azuis no Grafico 10, apresenta um dos modos de
enxergar o vazio ao centro, sendo a distancia entre elas diretamente proporcional ao

parametro.

SWT x SWA
0,6
0,4
0,2

-0,2

SWT [kgfm]

-0,4

-0,6
-30 -15 0 15 30

SWA[°]

Gréfico 10 - On Center Feel. SWT x SWA.

Fonte: Autor.

2.6.1.2 Continuidade de torque no volante

O parametro de continuidade de torque no volante, é utilizado para avaliar a
coeréncia entre esforco necessario para retirar o veiculo de uma trajetoria retilinea e
a resposta do veiculo, porém ao contrario do parametro de on center feel, que a
avaliacdo ocorre para baixos angulos de volante, a continuidade € avaliada para
angulos maiores, por exemplo uma curva em autoestrada ou uma conversao em uma
alca de acesso. O Grafico 11 apresenta a variacao de torque por aceleracéo lateral, e
representa a manobra rampa de estercamento lento, que poderia ser associada a
entrada em uma curva em alta velocidade, realizando um incremento do angulo de

volante, a fim de manter o veiculo em trajetéria.

A variacdo da curva de torque no volante por aceleracéo lateral demonstra que, o
esforco necessario para fazer uma curva e se manter na mesma altera a percepgao

do motorista com relacéo a resposta do veiculo.
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SWT x Ay

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Torque no volante SWT [kgfm]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Aceleracéo Lateral Ay [g]

Grafico 11 - Continuidade de torque - SWT x Ay.

Fonte: Autor.

A avaliagdo do parametro é realizada em diversas acelerages laterais, 0,2, 0,4 e 0,69
e tdo importante quanto o valor do torque em determinada aceleracéo lateral sdo as
suas taxas de variacdo nos pontos mencionados, mais detalhes podem ser
observados no Grafico 12, onde as linhas vermelha, azul e preta continua representam
os pontos de 0,2, 0,4 e 0,6 g de aceleracdo lateral e as curvas pontilhadas

representam os pontos utilizados para calcular sua variacao.

SWT [kgfm] x Ay [g]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SWT [kgfm]

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Ay [g]

Gréfico 12 - Avaliacdo crescimento de torque.

Fonte: Autor.
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2.6.1.3 Retorno de volante ao centro

Nesse parametro é avaliado a resposta do retorno do volante ao centro, de
maneira livre, isto é, sem auxilio do motorista. A avaliacdo desse parametro pode ser
ilustrada por uma saida de uma alca de acesso, onde tende-se a liberar o volante para
retorno livre, controlando apenas o deslizar do volante, ou a saida de uma rotatéria,

para acessar outra via.

Para esse parametro avalia-se 0 torque necessario para o retorno do volante,
demonstrando que, quanto maior a magnitude desse retorno mais rapido ele sera e

por consequéncia maior controle sera necessario por parte do motorista.

A avalicdo desse parametro esta ilustrada no Grafico 13, indicado pelas linhas
pontilhadas azuis, onde serdo calculados os valores bem como o coeficiente angular
da curva, indicando que quanto menor o valor, maior serd a velocidade de retorno do
veiculo. Esse parametro tem influéncia direta do torque auto alinhante da suspenséao

e, caso presente, funcdo de retorno ativo da EPS.

SWT x Ay

-0,3 0,3

SWT [kghm]

Ay [g]

Gréfico 13 - Avaliacao retorno de volante.

Fonte: Autor.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sera apresentado a sequéncia utilizada para a criagdo e
validacdo dos modelos utilizados nesse trabalho. Ser4 abordado também o

procedimento de avaliacdo subjetiva.

3.1 O desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema de direcdo esta diretamente ligado aos sistemas
de suspensao e outras caracteristicas do veiculo, por exemplo dimenséo dos pneus,
distribuicdo de peso por eixo e/ou diametro ou raio de giro. O dimensionamento do
sistema é realizado durante a fase virtual e validado fisicamente. A performance do
sistema pode ser dividida em duas partes, a relativa entre suspensao e direcéo e a
resposta da central eletrbnica e da atuacdo do motor elétrico. A avaliacdo de
performance ligada a central eletronica esta diretamente conectada a configuracéo e
a capacidade de fornecer torque do motor elétrico, ambos ndo considerados para a
realizacdo desse trabalho, devido a dificuldade de realizar modificagbes no sistema.
Dessa forma a performance relativa a resposta do conjunto suspensao e direcdo sera

0 caminho a ser avaliado.

O primeiro passo para a realizagdo de uma avaliacdo virtual confiavel é a criacdo de

um modelo de referéncia, correlacionado com dados experimentais.

3.1.1 Veiculo de referéncia

A Tabela 3 apresenta os dados do veiculo caracterizado e utilizado como base
para o desenvolvimento desse trabalho. A partir da caracterizagcdo do veiculo de
referéncia, ele foi recriado virtualmente com auxilio dos dados de medicéo fisica de
altura, peso, elastocinematismo de suspensao, inércias do veiculo completo e altura

do centro de gravidade.
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Tabela 3 - Dados do veiculo caracterizado.

Parametros Unidades Status
Categoria - M1
Distribuicdo de massa dianteira % 57.9
Tracao - Dianteira
Transmisséo - Manual — 5 Velocidades
Sistema de direcéo - Elétrica — Instalado na Coluna
Suspenséo dianteira - McPherson
Suspensao traseira - McPherson
Condicao de carregamento - Piloto + Instrumentacao

Fonte: Autor.

3.1.2 Modelo de referéncia

As atividades atuais sdo realizadas utilizando dois modelos, um de mudltiplos
corpos para as analises objetivas e um modelo de tempo real para as subjetivas. A
Figura 71Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o fluxo aplicado para
o desenvolvimento do modelo do veiculo de referéncia, desde o inicio das atividades
até a avaliacdo subjetiva no simulador. O modelo de referéncia € usado como base
para 0os novos desenvolvimentos, principalmente quando falamos dos pneus. O pneu
Nao necessariamente apresenta um comportamento realista tanto na avaliagao
objetiva quanto subjetiva, por essa razao tende-se a utilizar 0 mesmo pneu para o
modelo de referéncia e o do novo desenvolvimento, com objetivo de identificar as

diferencas, excluindo o pneu.

Observa-se também que a criacdo e validacdo dos modelos de multiplos corpos e de
tempo real, conta com atividades dos times de andlises virtuais e de experimentacao
que trabalham em conjunto para obter como resultado o reconhecimento do modelo

subjetivamente no simulador.
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Medigdao
Inicio elastocinematica no
SPMM

Medigdo do veiculo em
pista

Pos processamento dos Pds processamento dos
dados dados

Correlagdo de
manobras de veiculo
completo

Construcdo do modelo Correlagdo
de multicorpos elastocinematica

Conversdo para o
modelo de tempo real

Analise Subjetiva

Atividade virtual
Atividade fisica

Validagdo do modelo
de tempo real

Discussdo resultados

Figura 71 - Processo de desenvolvimento - Veiculo de referéncia.

Fonte: Autor.

3.1.3 Correlacédo de KnC

O primeiro passo na criagcdo de um modelo de multiplos corpos de referéncia
robusto é a correlacdo do mesmo com dados experimentais, dessa forma realizam-se
as andlises descritas na secédo 2.2.4 Andlises de K&C. A sequéncia das manobras
realizadas é apresentada na Figura 72. A analises sdo dependentes, ou seja, sO €
feita a correlacao do assimétrico apos obter a correlacéo do simétrico. Todo o trabalho
realizado para a suspensao dianteira é entdo repetido na suspensao traseira, exceto
pelas analises relativas ao sistema de direcédo, ndo presente na traseira.

- Andlise sistema de Compliance
Inicio ] — | o
direcdo longitudinal
Torque auto alinhante

Construcdo do modelo
de multicorpos

Andlise simétrica
Modelo correlacionado

Analise assimétrica

Compliance lateral

Figura 72 - Fluxo Correlacdo KnC.

Posicionamento do I‘

modelo de suspensdo

Fonte: Autor.
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3.1.4 Correlacéo de handling e direcéao

Apés a correlacdo de KnC, o préximo passo é a correlacdo de handling e
direcéo, para isso é utilizado o modelo de veiculo completo criado com os sistemas
de suspensdes e direcdo do item anterior. A Figura 73 apresenta o fluxo de correlacéo.
As manobras sdo realizadas de maneira dependente, ou seja, so € feito a correlacéo

do transiente apos a correlacao do estacionario.

Correlacdo do
estacionario

e

Modelo correlacionado

¥

Construgdo do modelo Correlacdo do
de multicorpos transiente

i@,

¥

" Correlagdo de carga no I‘

tirante

Correlacdo de KnC

Figura 73 - Fluxo de correlacédo de handling.

Fonte: Autor.

As manobras de estacionario e de transiente estdo descritas na secdo 2.4 Analises
de Dinamica veicular. A correlacdo de handling do modelo de veiculo completo é
realizada realizando ajustes no arquivo do modelo de pneu, mais informacdes na

secado 2.3.1.6 Pneus e seu modelo virtual.

3.1.5 Conversao do modelo de multiplos corpos para o tempo real

Apbs a correlacdo do modelo de multiplos corpos é realizada a converséo do
mesmo para 0 CRT — CarRealTime. A conversao segue o fluxo apresentado pela
Figura 74.
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dos sensores estacionario

Figura 74 - Fluxo de analise modelo CRT.

Ii

Fonte: Autor.

Caso as etapas descritas nessa sec¢ao tenham sido concluidas com éxito, o proximo
passo é a avaliagdo subjetiva no simulador, com o auxilio do piloto de testes. Nessa
etapa diversas avaliacGes foram realizadas com o modelo de base buscando avaliar
a confiabilidade de sua resposta. Apos diversas rodadas de analises subjetivas e
objetivas, concluimos que o modelo era representativo subjetivamente e

objetivamente.

3.2 Andlise de sensibilidade — parametros de KnC

O comportamento do sistema de direcéo estéa ligado diretamente ao sistema de
suspensao, sendo inexequivel a separacdo dos dois, por consequéncia existem trés
parametros de KnC da suspensdo que afetam diretamente o sistema de direcéo, a
relacdo de direcdo (TAU), geometria de Ackerman e a variacdo de convergéncia. Os
trés pontos séo alterados na geometria da manga de eixo, onde conecta-se o tirante
do sistema de dire¢do, mais detalhes nas Figura 75, Figura 76 e Figura 77.

A alteracdo da relacdo de direcdo € realizada alterando a manga de eixo na direcao
X, quanto mais proximo do centro roda na direcéo longitudinal, menor é a relagéo de

direcéo.
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Figura 75 - Alteragdo da relacao de dire¢do - TAU.

Fonte: Autor

A alteracdo na geometria de Ackermann, ocorre alterando a manga de eixo na diregéo
Y, ou seja, lateralmente, por consequéncia altera a diferenca de esterco entre as rodas

internas e externas a curva.

Figura 76 - Alteracdo da geometria de Ackerman.

Fonte: Autor

A alteracao da variacdo de convergéncia ocorre alterando o ponto do engate do tirante
na manga de eixo verticalmente, nesse caso o aumento ou diminui¢cao da variacao de
convergéncia vai depender da diferenca de coordenadas relativas, entre a caixa de

direcdo e o engate na manga de eixo, verticalmente.
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Figura 77 - Alteragéo da variagdo de convergéncia.

Fonte: Autor.

O parametro de relacéo de direcdo também pode ser ajustado alterando o C-Factor,
gue seria a relacao pinhao-cremalheira do sistema de direcéo, mais detalhes na se¢ao
2.2.2.1.1 Caixa de direcao.

Com esses quatro parametros, foram montadas 8 geometrias distintas cujo objetivo
era variar apenas um parametro por vez, sendo os demais recuperados através de
ajustes, garantindo que o0 ensaio a ser realizado era exclusivo ao respectivo
parametro. Mais detalhes podem ser visualizados na Tabela 4.As 8 geometrias foram
criadas a partir da geometria de base utilizada para a construcao e correlacdo do
modelo de referéncia, e as alteragbes foram realizadas utilizando como referéncia

valores de veiculos presentes no mercado.
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Tabela 4 - Analise de sensibilidade.

Modelo TAU C-Factor Ackermann Varla(;af) d_e
convergéncia

BASE X- = _X_ -

C1 +20%

C2 - 20%

c3 +20%

cn - 20%

5 + 50%

ce - 50%

c7 + 50%
c8 - 50%

Fonte: Autor.

Para mais detalhes pode-se consultar a secdo 2.2 SISTEMA DE SUSPENSAO E

DIRECAO, que contém mais detalhes sobre cada um dos parametros.

3.2.1 Anélise de sensibilidade — Ensaios

Para verificar a influéncia das geometrias criadas na secédo anterior, foram

realizadas as analises presentes nas sec¢des 2.4 Analises de Dinamica veicular.

3.3 Analise da performance do sistema de direcéo

3.3.1 Métricas de avaliacédo

A avaliacao subjetiva é o passo final na avaliacdo de um projeto, sendo utilizado
a escala de avaliacdo SAE - Society of Automotive Engineers, atualmente sociedade

de engenheiros da mobilidade, ilustrada pela Figura 78.



109

. N&o aceitavel s ACETAVEL

Esca[a numE” 10

Significado Muito Ruim Ruim Mediocre : Aceitavel Discreto

: oy Muito Bom | Excelente
A< T R S— ;

Mu|to S E SO—

éPercep;iDE Alta Moderada Pequena ! Nula
i ; : : T -

: ! Todosos | ) - © Clientes | : ) .
Detecgdo i Clientes medios : . : : Clientes especialistas
:  clientes . criticos i

Ligeiro Nenhuma : Nenhuma
. : Pequenas perturbacdes L
oo L penturbagso)s " sensagdo

Sensagdo : Intoleravel Incomodo

Atitudes subjetivas
dos clientes face aos
parametros de

E R
i Agdo corre
i necessaria :

e s
n¢do rad e -
3 Exige intervencio rapida e de melhori

) ) Exige atengdo Ok
B S

melhorias :

Figura 78 - Escala SAE.

Fonte: Adaptado de CARNEIRO, 2020.

A escala SAE busca ilustrar o que pode ser percebido e relatado e por quem pode
fazé-lo. A industria trabalha sempre para manter o veiculo com notas iguais ou
superiores a 7 e nunca abaixo de 6, notas abaixo desse valor causam demérito ao
produto em desenvolvimento e podem causar também ma recepcdo por parte do
usuario. Fato interessante € que a escala é difundida internacionalmente e utilizada
pelos times de engenharia e da qualidade durante a avaliacdo dos produtos proprios

e da prépria concorréncia.

Nota-se que a escala SAE ndo apresenta subdivisdo da nota, isto €, valores
fracionados e/ou decimais, dessa forma existe uma dificuldade de encaixar as
diferencas sutis dentro da escala SAE e por consequéncia interligar a nota ao
resultado objetivo, buscando suprir essa dificuldade, sugere-se a criacdo de uma

subescala, esta apresentada pela Tabela 5.

Tabela 5 - Avaliagdo subjetiva - Proposta.

Nota Comentérios
Avaliacao muito boa em relacdo ao comportamento do veiculo de base, equivale a + 1
o ponto da escala.
Avaliacao boa do parametro, é notado alguma melhoria, porém néo suficiente para
* atingir 1 ponto na escala.
0 Comportamento semelhante ao do veiculo de base

Avaliacdo ruim em relacdo ao de base, porém nao suficiente para atingir um ponto na
escala.
-- Avaliacdo muito ruim em relacdo ao de base, equivale a - 1 ponto da escala.

Fonte: Autor.
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Criando uma subdivisdo na escala SAE é possivel formatar a avaliacdo subjetiva em
objetiva e posteriormente agrega-la a andlise objetiva. Os parametros para avaliacao
de direcdo foram escolhidos ap6s uma reunido com o time de avaliadores da
experimentacdo, buscando compreender a percepcado do avaliador e traduzir a

avaliacao subjetiva em objetiva.

Dos doze parametros disponiveis ha norma de avaliagdo experimental, um esté ligado
ao ruido da coluna de direcdo elétrica, ndo disponivel para esse trabalho. Dois
parametros que estdo ligados a resposta do pneu em baixos angulos de volante,
entendemos ndo ser possivel sua avaliacdo devido a resposta do modelo de pneu
nessa situacao. Outros dois parametros estéo ligados diretamente a performance do
sistema elétrico da coluna direcdo, também néo disponivel nesse trabalho. Outros
quatro parametros sao relativos ao amortecimento impresso pelas logicas e
configuracbes da C-EPS. Diante do exposto acima, fica evidenciado que dos doze
parametros disponiveis, trés eram factiveis de avaliacdo. Os parametros que nao
puderam ser analisados devido as limitacdes do simulador atualmente, seréo citados

como proposta de trabalhos futuros.

3.3.2 Sensacdao de centro

O parametro de sensacao de centro € avaliado acima de 50 km/h e representa
a coeréncia entre esforco aplicado para estercar o volante e a resposta do veiculo
para pequenos angulos de volante, por exemplo 0 necessario para manter o veiculo
dentro de uma faixa em uma avenida ou rodovia. A Figura 79 ilustra onde o parametro
foi avaliado no circuito de Hockenheim, em destaque vermelho. A reta além de possuir
comprimento suficiente para a avaliacdo, possui também demarcacdes no solo que

auxiliam o piloto a ter uma referéncia para realizar as manobras de maneira repetida.
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Figura 79 - Hockenheim Ring - Avaliagcao sensac¢éo de centro.

Fonte: Adaptado de maps.google.com

3.3.3 Continuidade de torque

A continuidade de torque é avaliada em velocidades acima de 50 km/h, e
representa a resposta entre esforco aplicado para estergar o volante e a resposta do
veiculo, ao contornar uma curva. A Figura 80 apresenta os pontos onde o parametro
pode ser avaliado.

Figura 80 - Hockemhein Ring - Avali¢cdo continuidade de torque.

Fonte Adaptado de maps.google.com
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3.3.4 Retorno de volante

O parametro de retorno do volante avalia a resposta do volante ao retornar ao
centro livremente, por exemplo ao passar por uma rotatoria ou apos fazer uma curva
em uma avenida. A Figura 81 ilustra os pontos de avaliacdo do retorno de volante.
Lembrando que a avaliacdo do parametro ocorre apés o final da curva quando o
veiculo deve se realinhar, acontecendo de maneira livre, sem interferéncia do

motorista.

Figura 81 - Hockenheim Ring - Avaliacdo do parametro de retorno de volante.

Fonte: Adaptado de maps.google.com

3.4 Fluxo de atividades

A Figura 82 apresenta a proposta de fluxo para a realizacdo desse trabalho e
suas validacdes. O primeiro ponto em relagéo ao desenvolvimento foi 0 entendimento
do que poderia ser avaliado objetivamente e subjetivamente no simulador. A partir
dessa fase, iniciou-se o processo de criacdo das geometrias de suspenséo cada qual
com sua especificidade, buscando alterar apenas um parametro geométrico por vez.
O proximo passo foi a andlise objetiva de tais modelos e discussao dos seus
resultados.



Inicio

Escolha dos pardmetros
a serem analisados

Criagdo da geometria
ou modelos
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Conversdo modelos
tempo real

Verificagdo objetiva do
modelo tempo real

Discussédo resultados

Figura 82 - Fluxo de atividades.

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS

Nessa sesséo serdao apresentados os resultados dos objetivos mencionados
no inicio do trabalho. A sequéncia das atividades realizadas sera representada pela

Medicdo de Caracterizac@o Construcdo dos Correlacdo de Medigdo de Correlacdo de
Parametros do KnC no Modelos Virtuais Modelos de Veiculos em Modelo de
Estaticos SPMM de Multicorpos Suspensdo e pista de teste Veiculo

Direcédo Completo

Figura 83 - Atividades realizadas.

Fonte: Autor.

O capitulo de resultados sera apresentado na sequéncia da realizacao das atividades
de correlacdo numérico experimental, isto €, K&C, handling e depois sistema de
direcdo. Apresentacao dos resultados da correlacdo de K&C, iniciara pelos resultados
da correlagcéao do sistema de dire¢cdo. Mais detalhes das manobras podem ser obtidos
na secdo 2.2.4 Analises de K&C.

4.1 Resultados de K&C - Correlacéo

Nessa secao serao apresentados os resultados da correlagéo de K&C iniciando
pelos parametros de direcéo, todos os graficos apresentam o parametro variando pelo

esterco do volante.

4.1.1 Correlagdo K&C - Sistema de direcéo

Dessa forma inicia-se com o Gréfico 14 ilustrando o parametro de steering ratio,

em seguida o Gréfico 15 ilustra o KPI.
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Steering Ratio
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Gréfico 14 - Steering Ratio x Angulo de volante.

Fonte: Autor.

Nessa secao todos os gréficos ilustram parametros de K&C variando pelo angulo de
volante, isso indica que a posi¢cdo do modelo foi corretamente ajustada, como altura

de suspensdo, pitch ou inclinagéo longitudinal do veiculo e a dimenséao do pneu.

O Gréfico 16 apresenta o resultado da correlacdo do angulo de caster x angulo de

volante e o Grafico 17 apresenta o caster trail também por angulo de volante.

KPI - Lado Direito
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Grafico 15 - KPI Direita x Angulo de Volante.

Fonte: Autor.
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Angulo de Caster - Lado Direito
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Gréfico 16 - Angulo de Caster Direito x Angulo de Volante.

Fonte: Autor.

Observa-se uma diferenca entre o caster medido pelo SPMM e o célculo, essa
diferenca é proveniente do modo de fixacdo da carroceria na maquina, que acaba
alterando o pitch do veiculo na medicéao.

Caster Trail Lado Direito

Caster Trail [mm]

-600 -400 -200 0 200 400 600
Angulo de Volante [°]

--------- Experimental Virtual

Grafico 17 - Caster Trail x Angulo de Volante.

Fonte: Autor.

A correlacao do parametro Scrub radius € apresentada pelo Grafico 18 e a variacao
de camber pelo Grafico 19.
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Scrub Radius Lado Direito
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Gréfico 18 - Scrub Radius x Angulo de Volante.
Fonte: Autor.
A variacao do scrub radius, a distancia entre a interseccao do Kingpin com o solo e o
centro roda, apresenta uma diferenca entre os valores, que € referente ao raio do
pneu, que no veiculo fisico é diferente entre os lados e no modelo de mdltiplos corpos

apresenta apenas um valor, geralmente utilizado o valor médio.

Variacdo de Camber Lado Direito
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--------- Experimental Virtual

Gréfico 19 - Variacdo de Camber x Angulo de Volante.
Fonte: Autor.

O ultimo parametro analisado pelo sistema de direcéo é a variacdo de convergéncia,

apresentada pelo Gréfico 20.
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Variacao de Convergéncia Lado Direito
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Gréfico 20 - Varia¢do de Convergéncia x Angulo de Volante.

Fonte: Autor.

4.1.2 Correlacédo K&C - Ensaio Vertical Simétrico - Dianteiro

Nessa secdo serdo exibidos os resultados do ensaio simétrico, mais detalhes

podem ser visualizados na secao 2.2.4.1 Analises de K&C - Vertical Simétrico.

O Grafico 21 ilustra a rigidez a terra, o Grafico 22 ilustra a variagdo de convergéncia
e o Gréfico 23 ilustra a variacdo de camber.

A curva de rigidez a terra apresenta uma correlacdo coerente na secao linear, com
uma diferenca apos a inflex@o da curva, essa diferenga ocorre devido a tolerancia do
batente instalado no veiculo, que ndo necessariamente estd na nominal, a

considerada para o modelo virtual.
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Rigidez a terra
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Grafico 21 - Rigidez Dianteira a terra dianteira — Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.

Variacao de convergéncia
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Gréfico 22 - Variagdo de Convergéncia dianteira - Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.
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Variacdo de camber
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Gréfico 23 - Variacdo de camber dianteiro - Ensaio Simétrico.

Fonte: Autor.

O Grafico 24 ilustra a variacdo longitudinal do centro roda pelo curso vertical. Essa
caracteristica da suspensao esta ligada ao anti-dive e ao conforto em transposicéo de

obstaculos.

Deslocamento Longitudinal x Deslocamento Vertical

10,0

P——

-100 -50 0 50 100
Deslocamento de roda vertical [mm]

Deslocamento longitudinal[mm]

Virtual

--------- Experimental

Gréfico 24 — Deslocamento longitudinal dianteiro - Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.

4.1.3 Correlagédo K&C - Ensaio Vertical Assimétrico - Dianteiro
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Nessa secdo serdo apresentados os resultados de correlagdo do modelo
comparando os parametros do ensaio vertical assimétrico dianteiro, mais detalhes
podem ser obtidos no tépico 2.2.4.2 Analises de K&C - Vertical Assimétrico. O Grafico
25 ilustra a correlacao da rigidez da suspenséo dianteira, no ensaio assimétrico, esse

parametro indica um correto modelamento da barra estabilizadora.
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Gréfico 25 - Rigidez a terra dianteira - Ensaio assimétrico.

Fonte: Autor.

O Gréfico 26 apresenta a correlagdo da variacdo de convergéncia e o Gréfico 27

apresenta a variagdo de camber, ambos no ensaio assimétrico.
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Gréfico 26 - Variacdo de convergéncia dianteira - Ensaio assimétrico.

Fonte: Autor.
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Variacdo de Camber

w
o

E 1,5 \
IS \
©
© 0,0
()
2 \M\
= -1,5
&
§ 3,0
-100 -50 0 50 100

Deslocamento vertical de roda [mm]

Virtual

eeeee Experimental

Gréfico 27 - Variagdo de camber dianteira - Ensaio assimétrico.

Fonte: Autor

4.1.4 Correlacédo K&C - Ensaio Compliance Lateral - Dianteiro

Nessa secao serdo apresentados os resultados de compliance lateral dianteiro,
mais detalhes podem ser obtidos na secdo 2.2.4.3 Analises de K&C - Compliance

Lateral.

O Grafico 28 ilustra a variacdo de convergéncia com aplicacdo de carga lateral

dianteira, a figura ilustra a variagcdo de camber com carga lateral.
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Gréfico 28 - Variacé@o de convergéncia dianteira - Ensaio de carregamento lateral.

Fonte: Autor.
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O Gréfico 29 apresenta a correlacdo da variacdo de camber x carregamento lateral.

Variacdo de Camber

Variacéo de Camber [°]

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000
Forca lateral na roda [N]

eeeee Experimental Virtual

Gréfico 29 - Variacéo de camber dianteiro - Ensaio de carregamento lateral.

Fonte: Autor.

4.1.5 Correlacdo K&C - Ensaio Compliance Longitudinal - Dianteiro

Nessa secao serdo apresentados os resultados de compliance longitudinal
dianteiro, mais detalhes podem ser obtidos na secdo 2.2.4.4 Analises de K&C -

Compliance Longitudinal.

O Grafico 30 ilustra a variagdo de convergéncia com aplicacdo de carga longitudinal

dianteira e o Grafico 31 ilustra a variagdo de camber com carga lateral.

Pode-se observar uma discrepancia entre a curva experimental e virtual no Gréfico
30, essa diferenca foi aceita pois o foco do trabalho € o estudo da dindmica lateral e
para a construcdo do modelo, foram utilizadas buchas de suspenséo caracterizadas

pelo fornecedor.
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Variacdo de convergéncia
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Gréfico 30 - Variacé@o de convergéncia - Ensaio de carregamento longitudinal.

Fonte: Autor.
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Gréfico 31 - Varia¢do de camber - Ensaio de carregamento longitudinal.

Fonte: Autor.

Dessa forma encerra-se a correlagédo do K&C da suspensao dianteira, onde pode-se

observar a correlacéo coerente entre as curvas experimentais e as virtuais.
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4.1.6 Correlacdo K&C - Ensaio Vertical Simétrico - Traseiro

Os resultados a seguir sdo referentes ao ensaio simétrico do eixo traseira,

iniciando pela rigidez a terra traseira, apresentada pelo Grafico 32.
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Grafico 32 - Rigidez a terra traseira - Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.

A correlacdo da variacao de convergéncia traseira € apresentada pelo Gréafico 33.
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Gréfico 33 - Variagdo de convergéncia traseira - Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.

A correlagdo da variacdo de camber traseira € apresentada pelo Gréafico 34.
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Variacdo de camber
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Gréfico 34 - Variacdo de camber traseira - Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.

O Grafico 35 ilustra o deslocamento longitudinal da suspensédo traseira, pelo

deslocamento vertical, parametro ligado ao conforto em transposicao de obstaculos.
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Gréfico 35 — Deslocamento longitudinal x vertical traseira - Ensaio simétrico.

Fonte: Autor.
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4.1.7 Correlacdo K&C - Ensaio Vertical Assimétrico - Traseiro

Nessa secdo serdo apresentados os resultados de correlagdo do modelo
comparando os parametros do ensaio vertical assimétrico traseiro, mais detalhes

podem ser obtidos no tépico 2.2.4.2 Andlises de K&C - Vertical Assimétrico.

O Gréfico 36 ilustra a rigidez da suspenséo traseira e o Gréafico 37 ilustra a variacado

de convergéncia.
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Grafico 36 - Rigidez a terra - Ensaio assimétrico.

Fonte: Autor.
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Gréfico 37 - Variacao de convergéncia - Ensaio assimétrico.

Fonte: Autor.
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O Gréfico 38 apresenta a correlacdo da variacdo de camber no ensaio assimeétrico.
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Gréfico 38 - Variacdo de camber traseira - Ensaio assimétrico.

Fonte: Autor.

4.1.8 Correlagéo K&C - Ensaio Compliance Lateral - Traseiro

Nessa sec¢do serdo apresentados os resultados de compliance lateral traseiro,
mais detalhes podem ser obtidos na secéo 2.2.4.3 Analises de K&C - Compliance
Lateral. O Grafico 39 ilustra a variacdo de convergéncia com aplicacdo de carga lateral

traseira, a figura ilustra a variacdo de camber com carga lateral.
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Gréfico 39 - Variacdo de convergéncia traseira - Ensaio de carregamento lateral.

Fonte: Autor.
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O Gréfico 40 apresenta a correlacdo da variacdo de camber por carga lateral.
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Gréfico 40 - Variac@o de camber traseira - Ensaio de carregamento lateral.

Fonte: Autor.

4.1.9 Correlagdo K&C - Ensaio Compliance Longitudinal - Traseiro

Nessa secdo serdo apresentados os resultados de compliance longitudinal
traseiro, mais detalhes podem ser obtidos na secdo 2.2.4.4 Analises de K&C -
Compliance Longitudinal. O Grafico 41 ilustra a variacdo de convergéncia com
aplicacao de carga longitudinal traseira e o Gréfico 42 ilustra a variacdo de camber

com carga longitudinal.
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Gréfico 41 - Variacdo de convergéncia traseira - Ensaio de carregamento longitudinal.

Fonte: Autor.
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Variacdo de camber
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Gréfico 42 - Variagdo de camber traseira - Ensaio de carregamento longitudinal.

Fonte: Autor.

No Gréfico 42 nota-se uma diferenca entre a curva experimental e a virtual, para a
suspenséo traseira foram montadas também, buchas controladas pelo fornecedor e

como o escopo do trabalho esté ligado a dinamica lateral, a discrepancia foi aceita.

Com os resultados da correlacdo de K&C do eixo traseiro, vamos analisar a

correlacao de handling do modelo de veiculo completo.

4.2 Resultados de Dinamica veicular - Correlacao

Nessa secao serdo apresentados os resultados ligados dinAmica veicular, mais

detalhes podem ser observados no item 2.3.1 Dinamica Lateral.

4.2.1 Resultados de Dinamica veicular - Gradiente de subesterco

s

O gradiente de subesterco ou Kus, é avaliado nas manobras de regime
permanente, sendo 0s pontos interpolados para formar a curva a seguir, ilustrado pelo
Grafico 43. A curva é avaliada objetivamente em dois pontos, um a 0.4g e outro a

0.7g, indicando o regime linear do comportamento e outro proximo ao limite do veiculo.
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A correlacdo da curva de subesterco apresenta boa coeréncia até aproximadamente
0,6g de aceleracao lateral, entdo ocorre 0 aumento de subesterco no modelo, ndo
presente no veiculo fisico, esse comportamento ocorre devido o objetivo de equilibrar
a correlacao entre o regime permanente e o transiente, onde as curvas sao ajustadas
de maneira a manter o menor delta entre os resultados objetivos. Esses ajustes foram
realizados no modelo de pneu, conforme a secédo 2.3.1.6 Pneus e seu modelo virtual,

nos coeficientes de escala.
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Gréfico 43 - Gradiente de subesterco - Kus.

Fonte: Autor.

4.2.2 Resultados de Dinamica veicular - Gradiente de SideSlip angle

Também avaliado nas manobras de regime permanente, o gradiente de SSA
segue a logica de avaliacdo do item anterior, a 0.4g e 0.7g de aceleracao lateral, mais
detalhes no Gréfico 44. Como resultado da correlagdo observa-se comportamento
coerente até aproximadamente 0.5 g de aceleracéo lateral, quando entdo também
ocorre 0 descolamento dos resultados objetivos, essa diferenca também ocorreu
devido ao compromisso entre o0s resultados objetivos do regime permanente e

transiente.
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Gradiente de Side Slip Angle
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Gréfico 44 - Gradiente de SSA.

Fonte: Autor.

4.2.3 Resultados de Dinamica veicular - Slip Angle Dianteiro
O parametro slip angle indica de escorregamento € formado entre o plano de

rotacao da roda com o vetor de direcdo do deslocamento do pneu, mais detalhes no

Gréfico 45.

Slip Angle Dianteiro
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Gréfico 45 - Slip angle dianteiro.

Fonte: Autor.
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4.2.4 Resultados de Dinamica veicular - Slip Angle Traseiro

O parametro slip angle indica o escorregamento entre o plano de rotacao da
roda com o vetor de direcdo do deslocamento do pneu, mais detalhes sobre a
correlacdo da traseira no Grafico 46, com uma correlacdo coerente até 0,5g de

aceleracéo lateral. Apesar de ocorrer o descolamento das curvas a diferenca final é

de apenas 3,4%.
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Gréfico 46 - Slip Angle Traseiro.

Fonte: Autor.

4.2.5 Resultados de Dinamica veicular - Angulo de rolagem da carroceria

O parametro de angulo de rolagem da carroceria, retirado da manobra de
transiente, indicando a relagdo de ganho de rolagem da carroceria por angulo de

volante, avaliado no dominio da frequéncia, mais detalhes no Grafico 47.
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Angulo de rolagem / SWA
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Gréfico 47 - Angulo de rolagem da carroceria/SWA x Frequéncia.

Fonte: Autor.

A correlacdo do ganho de rolagem / angulo de volante, apresenta uma diferenca de
aproximadamente 8% no ponto inicial, porém resultados abaixo de 0,5 Hz sado
suscetiveis a alteracdes significativas dependendo do processamento dos dados
experimentais, desse modo, apesar de uma diferenca superior a 5%, entende-se
como correlacionado esse parametro visto que nao houve comentarios durante as
avaliacdes subjetivas do modelo.

4.2.6 Resultados de Dinamica veicular - Velocidade de rolagem da carroceria

O parametro de velocidade de rolagem da carroceria, retirado da manobra de
transiente, indicando a relacdo de ganho de velocidade de rolagem da carroceria por

angulo de volante, avaliado no dominio da frequéncia, mais detalhes no Grafico 48.
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------- Experimental Virtual

Gréfico 48 - Velocidade de roll x Frequéncia.

Fonte: Autor.

O pb6s processamento da manobra de transiente, € realizado considerando a média
de trés passagens, e devido a agressividade da manobra ocorrem variagées das
curvas de amortecimento e do préprio pneu que acabam influenciando a resposta.
Nesse caso, apesar de apresentar uma diferenca de aproximadamente 7,5% no valor
maximo, a velocidade de rolagem da carroceria percebida pelo piloto foi coerente com
a encontrada no veiculo fisico. A variacdo da correlacéo da velocidade de rolagem em
frequéncia pode significar a alteracdo nas curvas do amortecedor devido ao
aguecimento causado pela severidade da manobra, reduzindo sua atuacdo, nao

presente no modelo virtual.

4.2.7 Resultados de Dinamica veicular - Ganho de aceleracéo lateral por SWA

O parametro de ganho de aceleragéo lateral por angulo volante, esté ligado
diretamente ao subesterco do veiculo, mais detalhes sobre a correlagdo podem ser

obtidos no Grafico 49.
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Ganho de aceleracao lateral/ SWA
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------- Experimental Virtual

Gréfico 49 - Ganho de aceleracgéo lateral/SWA x Frequéncia.

Fonte: Autor.

O grafico acima pode, também, ser interpretado como subesterco apresentou uma
correlagcdo com casamento dos picos e vales até a frequéncia de aproximadamente 2

Hz e no ponto inicial da curva.

4.2.8 Resultados de Dinamica veicular - Ganho de aceleracéo lateral por SWA

O parametro de delay de aceleragcao lateral/angulo de volante, indicando o
atraso da resposta de aceleracéo lateral do veiculo ao receber o estimulo do angulo

volante, mais detalhes no Gréafico 50.

Delay de Aceleracéo lateral/ SWA
0,00

-0,04

-0,08

Delay [s]

-0,12

-0,16

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Freq [HZz]

------- Experimental Virtual

Gréfico 50 - Delay de aceleracéo lateral/SWA x Frequéncia.

Fonte: Autor.
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4.2.9 Resultados de Dinamica veicular - Resultados objetivos

A Tabela 6 apresenta os resultados objetivos das manobras de dinamica
veicular.

Tabela 6 - Tabela resumo dos parametros objetivos de HandIng.

Parametro Unidades Experimental Virtual Delta %
c Ay max g 0,781 0,784 0,4
g2 Kus — 0.4 g °lg 30,50 32,10 5,2
> Q Kus-0.7 g °Ig 47,30 50,10 5,9
£ 5 KSSA - 0.4 g °Ig 3,14 3,05 2.9
a KSSA - 0.7g °lg 4,14 3,92 -5,3
" Kus °lg 26,35 27,03 2,6
g g KSSA °lg 3,13 3,03 -3,2
Sw Ganho de Yawrate / SWA 1/s 0,35 0,35 0,0
¢ & Angulo de Rolagem a 1Hz °/g 4,75 4,39 7,6
= Delay Ay/SWA a 1Hz S -0,140 -0,136 -2,9

Fonte: Autor.

A atividade de correlacédo deve levar em conta, ndo somente os valores das métricas
de avaliacdo, como também o formato das curvas e o resultado do modelo como um
todo, ou seja, para melhorar o comportamento do modelo em manobras do transiente,
as vezes € necessario renunciar a uma correlacdo mais fechada do regime
permanente. No modelo em questédo, o maior delta na avaliacdo objetiva € de 7,6% e
objetivo foi buscar o equilibrio entre 0s regimes permanente e transiente e as
manobras de dire¢cdo. Desvios acima de 5% devem ser analisados criteriosamente e
se possivel verificar no simulador a percepcéo do piloto sobre o0 modelo. No modelo
em questdo apesar de 7,6% de diferenca nao foi relatado qualquer problema referente

a rolagem do modelo.

4.2.10 Resultados de Dinamica veicular - Carga no tirante

Nessa secéo seréo apresentados os resultados comparativos da correlagéo de
carga no tirante, o parametro de carga no tirante é a resposta do modelo ao torque
auto alinhante realizado pela geometria da suspenséo e do pneu, sendo notado pelo
piloto durante o uso do simulador. Para correlacao foi utilizado a manobra sinusoidal,
utilizada na caracterizagdo do comportamento de dire¢cdo do veiculo fisico, mais

detalhes podem ser observados no Gréfico 51.
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Grafico 51 - Carga no tirante - Sinusoidal.

Fonte: Autor

4.2.11 Resultados de Dinamica veicular - SWA x Yawrate

O indica a resposta do veiculo ao comando do volante, sendo que quanto
menos inclinada a curva, mais rapida sera sua resposta, mais detalhes sobre a
correlacdo podem ser visualizados no Grafico 52.

SWA x Yawrate
25,00
< 0,00 ~T
=
(9]
-25,00
-8 -4 0 4 8

Yawrate [deg/s]
«+e««« Experimental Virtual

Gréfico 52 - SWA x Yawrate.

Fonte: Autor.
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Os resultados apresentados nas secdes anteriores desse capitulo apresentam a
correlacdo do modelo, tanto de K&C quanto de handling, demonstrando uma

correlacao satisfatoria do modelo.

4.3 Resultados de Dinamica veicular — Analise de sensibilidade

4.3.1 Analise de sensibilidade — Regime permanente

Os resultados serdo apresentados no Grafico 53 demonstrando a diferenca
percentual em relacdo ao veiculo de referéncia, dessa forma se o resultado for 0%,
ele é idéntico ao veiculo de base. As combinacdes de C1 a C8 sao variacbes de Tau
(C1 e C2), variagcbes de C-Factor (C3 e C4), variacbes de Ackermann (C5 e C6) e
variacoes de convergéncia (C7 e C8). Grafico 53 apresenta o gradiente de subesterco

na manobra rampa de estercamento lento, para aceleracéo lateral de 0,49.

Gradiente de subesterco @ 0.4g [°/g]

30%

0,
20% 15%

10%

10%
4%
I 0% -1%
0% .
c1 . c3 I s 6 c7 c8

-10% -6% -5%

-11%
-20%

-30%

Gréfico 53 - Analise de sensibilidade — Gradiente de subesterco regime permanente.

Fonte: Autor.

O Grafico 54 apresenta o gradiente de subesterco para a aceleracao lateral de 0,7g.
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Gradiente de subesterco @ 0.7g [°/g]
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-20%
-19%
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Gréfico 54 - Andlise de sensibilidade — Gradiente de subesterco regime permanente 0,7g.

Fonte: Autor.

Como pode ser observado nos Gréafico 53 e Grafico 54, o parametro de Ackermann
apresenta baixa influéncia nos resultados, resultado esperado visto que sua influéncia

dele na dinamica é inversamente proporcional a velocidade.

Ao avaliar o Gréfico 55, podemos notar a influéncia dos parametros de estudo
no torque do volante, isto &, o torque aplicado para o motorista fazer o veiculo alterar
sua trajetoria. Nesse caso 0s parametros que mais apresentam influéncia sdo o TAU
e o C-Factor, resultado também esperado, pois 0 Tau altera o brago de alavanca da
manga de eixo, aumentando ou reduzindo a forca realizada pelo tirante e por
consequéncia 0 motorista para girar a roda do veiculo. O C-Factor, apesar de nao
alterar o braco de alavanca, altera a reducdo da caixa, aumentando ou diminuindo

também o torque necessario para estercar o eixo dianteiro.
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SWT - Torque maximo no volante [kgfm]

25%
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15%
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-10%
-9%
-15% -13%

Gréfico 55 - Analise de sensibilidade - Toque méaximo no volante

Fonte: Autor

Um ponto importante sobre a avaliacdo de torque no volante, € possivel mascarar 0s
efeitos de um TAU ou C-Factor com o tuning da EPS, até mesmo o subesterco pode
ser ajustado com o tuning da EPS, possibilitando um ajuste refinado do veiculo final.
E importante salientar também que, apesar do tuning da EPS corrigir e mascarar
alguns efeitos indesejados, o que mais limita a condi¢éo de projeto seria a carga que
chega na caixa e por consequéncia na EPS, uma vez que a curva de assisténcia ndo

pode exceder o valor maximo disponivel pelo motor elétrico.

A Tabela 7 apresenta as variagdes em porcentagem, sempre em relagdo ao modelo

de base.
Tabela 7 - Resumo da andlise de sensibilidade regime permanente.
Parémetro [] BASE C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Gradiente de
subesterco sec -X- 10 -6 15 -11 0 -1 4 -5
@ 0.4g °Ig
Gradiente de
subesterco tan -X- 27 -22 23 -19 2 0 5 -5
@ 0.79
Torque
maximo no kgfm -X- -9 17 -13 19 0 0 0 0
volante

Fonte: Autor.



142

Observando a Tabela 7, os valores de subesterco sao alterados significativamente
apenas pelos parametros Tau, C-Factor e Variacao de convergéncia. Ja os valores de

torque méximo somente pelos parametros Tau e C-Factor.

4.3.2 Analise de sensibilidade — Regime transiente

A anélise do transiente foi realizado com a manobra Frequency sweep de 0.3g
a 80 km/h. O Gréfico 56, ilustra o ganho de aceleracéao lateral dividido pelo angulo de
volante no dominio da frequéncia, esse parametro pode ser interpretado como

subesterco, quanto menor o ganho maior o subesterco.

Gradiente de subesterco [°/g]

30%

20% 17%

11%

10%
4%
I 1% -1% -3%
0% — —_—
Cc1 . C3 C5 Cé c7 c8

-10% 8%
-14%
-20%

-30%
Gréfico 56 - Analise de sensibilidade - Gradiente de subesterco transiente.

Fonte: Autor.

O Gréfico 57 apresenta o ganho inicial de yawrate por angulo de volante, esse
parametro pode ser entendido como a capacidade do veiculo gerar yaw por angulo de
volante, esse parametro é importante pois indica a capacidade do veiculo de
rotacionara em torno do eixo Z, podendo ser entendido como a capacidade de inserir
em uma curva. Um veiculo com menor capacidade de gerar yaw passa a sensacao

7

de estar subestercando ou lentiddo de resposta, o que ndo € agradavel para a
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percepcdo do piloto. Por outro lado, veiculos com maior capacidade de gerar yaw

passam a impressdo de agressividade e de ser um veiculo arisco. O Grafico 58

apresenta 0 mesmo parametro, porém medido a 1 Hz na manobra de transiente.
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Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

Ganho Inicial de Yawrate/Angulo de volante [1/s]

0%

C6 C7
-5%

Gréfico 57 - Ganho Inicial de Yawrate/Angulo de Volante.

Ganho de Yawrate/Angulo de volante @ 1 Hz [1/s]

0% -2%
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Gréfico 58 - Ganho de Yawrate/Angulo de volante [1/s].

5%

Cc8

2%

C8

A Tabela 8 resume as avalia¢cdes dos parametros na manobra transiente.
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Tabela 8 - Resultado analise de sensibilidade - Transiente.

Pardmetro [] BASE C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Gradiente de
subesterco
secante @
0.49g
Ganho inicial
de Yawrate/ x 413 17 15 20 0O o 5 5

Angulo de
volante
Ganho de 1/s
Jyawrate/ X -14 18 16 21 0 o 2 2
Angulo de
volante

°lg -X- 11 -8 17 -14 1 -1 4 -3

Fonte: Autor

4.3.3 Modelos - Avaliacéo subjetiva

Para a avaliagao subjetiva foram criados dois modelos utilizando como base o
resultado apresentado na se¢éo anterior, utilizando a modificagdo no steering ratio. A
analise de sensibilidade demonstrou menor influéncia dos parametros de geometria
de Ackermann e variacdo de convergéncia nos resultados dos parametros avaliados,
diversas vezes ficando abaixo de 5% de modificagdo no resultado, sendo esse valor
de referéncia utilizado como tolerancia para a correlagéo, dessa forma eles nao foram
considerados para as analises subjetivas. O modelo Base, que representa o veiculo
correlacionado no inicio do trabalho, que passou por diversas interacdes no simulador,
buscando aprimora-lo e aproxima-lo do veiculo fisico. Tabela 9 apresenta os modelos

e seus respectivos parametros geométricos, criados para a avaliagdo subjetiva no

simulador.
Tabela 9 - Modelos - Avaliagdo Subjetiva.
Modelo TAU Ackermann Vanagaf) dg
convergéncia
Base -X- -X- -X-
T1 +20% -X- -X-
T2 -20% -X- -X-

Fonte: Autor.
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4.4 Resultados avaliacao subjetiva

Nessa secdo serdo apresentados os resultados referentes as avaliacdes

subjetivas realizadas no simulador de dinamica veicular.

4.4.1 On Center Feel

Nessa secdo serdo apresentados os pontos relativos a avaliacdo subjetiva
realizada no simulador, relativas ao parametro de on center feel. A Tabela 10

apresenta a avaliacdo do piloto sobre o parametro e seus comentarios a seguir.

Tabela 10 - Avaliacdo subjetiva - On center feel.

Veiculo Avaliagéo Comentérios
Centro bem-marcado de uma maneira geral, com

Base 0 o .
resposta bem préxima ao do veiculo real.

Centro mais amplo, ainda adequado ao veiculo,
T1 + alguma alteracdo acima desse valor deveria ser
refeito o tuning de direcéo do veiculo.

Centro muito marcado, pouco adequado ao

T2 -- veiculo, sendo ja necessario refazer o tuning de
direcéo.
Fonte: Autor.

4.4.2 Continuidade de torque no volante

Nessa secdo serdo apresentados os pontos relativos a avaliacdo subjetiva
realizada no simulador, relativas ao parametro de continuidade de torque no volante.
A Tabela 11 Tabela 10apresenta a avaliacdo do piloto sobre o parametro e seus

comentarios a seguir.
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Tabela 11 - Avaliacdo subjetiva - Continuidade de torque no volante.

Veiculo Avaliacéo Comentérios
Crescimento de carga com boa resposta a partir de
Base 0 50 km/h, comportamento adequado e proximo ao do
veiculo real.

Crescimento da carga menor e ainda adequado, com
T1 + respostas boas até 90km/h, apresentando um
comportamento nao desejado apés os 120 km/h.

Crescimento da carga muito agressivo, necessario
T2 - rever o tuning da EPS, visto que a resposta do
modelo é inadequada para o veiculo.
Fonte: Autor.

4.4.3 Retorno do volante ao centro

Nessa secdo serdo apresentados os pontos relativos a avaliacdo subjetiva
realizada no simulador, relativas ao parametro de retorno do volante ao centro. A
Tabela 12 Tabela 1O0apresenta a avaliacdo do piloto sobre o parametro e seus

comentarios a seguir.

Tabela 12 - Avaliacdo subjetiva - Retorno do volante.

Veiculo Avaliacéo Comentérios
Retorno do modelo ndo apresentando oscilagbes ao
Base 0 chegar ao centro, comportamento adequado, porém

levemente diferente do veiculo real.

Retorno ocorre de maneira mais lenta, sendo ainda
T1 + muito bem adequado ao veiculo, também nao
apresentando oscilagdes;

Retorno ocorre de maneira abrupta, sendo necessario

corrigir o amortecimento do sistema e um novo tuning do
T2 -- sistema de direcdo, sendo 0 comportamento

inadequado. Ocorrem diversas oscilacdes do volante de

maneira rapida.

Fonte: Autor.

4.4.4 Outros comentarios sobre o comportamento dos modelos

A avalicdo do modelo de base ilustrou algumas diferencas acerca do
comportamento de direcdo e de handling em relacdo ao veiculo fisico, dentre eles

podemos elencar uma dificuldade de retorno da direcéo ao centro com angulos acima
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de 120° e em velocidades maiores, devendo esse ser 0 ponto com maiores ressalvas

a respeito da resposta do modelo no simulador.

A dificuldade de retorno do volante, esta diretamente alinhada ao baixo torque auto
alinhante observado nessas condi¢cdes de esterco de volante. As avaliagdes tentaram
se manter abaixo do valor de 120° de volante a fim de evitar interferir nas analises.
Até o fechamento desse trabalho, algumas evolu¢cdes em modelos de outros veiculos,
ja apresentaram um resultado satisfatério, com retorno coerente até 470 graus de
volante, ou seja, o final de curso da caixa de direcdo, dessa forma, fica como um
possivel estudo futuro a reavaliacdo desse modelo com uma nova métrica de criacao

e conversao de Adams para CRT, visando obter uma resposta mais assertiva.

4.5 Resultados da avaliacao objetiva

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos objetivamente. Mais

detalhes sobre a avaliacdo podem ser obtidos no capitulo 3 METODOLOGIA.

4.5.1 On Center Feel

Os resultados de On Center Feel objetivos sdo apresentados pela Tabela 13,
sendo eles retirados do grafico SWT x Ay, indicando que quanto maior o &ngulo maior
a taxa de crescimento de torque necessario para gerar Ay.

Tabela 13 - Resultados objetivos On Center Feel.

. . Distancia
Angulo no Angulo no Razdo no Razdo no
Modelo entreo 0
avanco retorno avancgo retorno
torque
[1 ° ° kgfm/g kgfm/g °
Base 51.1 51.0 1,24 1,23 17,2
T1 47.4 46.8 1,09 1,07 23,2
T2 54.9 54.8 1,42 1,42 12,6

Fonte: Autor

O Gréfico 59 apresenta a diferenca de resposta dos trés modelos, na manobra

sinusoidal.
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SWT x Ay

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Ay [g]
= BASE =—T] —T2

Grafico 59 - On Center Feel - SWT x Ay.

Fonte: Autor.

Observa-se a diferenca entre os modelos T1 e T2, sempre com o base intermediario,

uma outra forma de observar o parametro seria através do Gréafico 60, SWT x SWA

na mesma manobra, observa-se a diferenca entre as curvas azul e preta, ao cruzarem

o eixo de 0O torque de

SWT [kgfm]

volante.

08 SWT x SWA

0,6
0,4
0,2

0,2
-0,4
0,6

-0,8

-40 -20 0 20 40
SWA [°]
BASE T1 T2

Grafico 60 - On Center Feel - SWT x SWA.

Fonte: Autor.

Pode-se observar também que as curvas apresentam diferentes angulos de volante

maximos e minimos, isso deve-se ao input da manobra ser uma determinada

aceleracéo lateral, devendo entéo, alterar o angulo de volante para atingi-la
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4.5.2 Continuidade de torque no volante

Os resultados do parametro de continuidade de torque no volante objetivos sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados objetivos Continuidade de SWT.

Razéo Razéo Razéo
SWT @ SWT @ SWT @
Modelos SWT/Ay @ SWT/Ay@ SWT/Ay @
0.2g 0.49g 0.6g

0.29 0.49 0.6g

[] Kgfm Kgfm Kgfm Kgfm/g Kgfm/g Kgfm/g
Base 0,54 0,69 0,77 0,83 0,65 0,15
T1 0,50 0,64 0,72 0,70 0,57 0,17
T2 0,60 0,77 0,84 1,00 0,67 0,04

Fonte: Autor.

A Tabela 14, representada pelos Gréfico 61 e Grafico 62.

SWT [kgfm] x Ay [g]

1,00
0,80
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0,4 0,6

EMBASE mT1 mT2

Gréfico 61 - Resultado Continuidade do torque - SWT x Ay.

Fonte: Autor.
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SWT [kgfm] x Ay [g]
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Gréfico 62 - Resultado Continuidade do torque - SWT x Ay - Razdo de crescimento.

Fonte: Autor.

O Gréfico 63 apresenta a diferenca de resultado entre os modelos, nha manobra de
rampa de estercamento lento. A queda do torque no volante ap6s aproximadamente
0.62g é relativo a saturagdo do pneu, isto &, ele atingiu o limite de realizar forca lateral

e ele esta iniciando o processo de escorregamento, reduzindo o torque auto alinhante.

SWT x Ay

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SWT [kgfm]

Ay [g]

BASE T1 T2

Gréfico 63 - SWT x Ay - Rampa de estercamento lento.

Fonte: Autor.
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O veiculo utilizado para o estudo deve conseguir atingir aceleracao laterais maiores,
préximos a 0,8 ou 0,99, porém devido a uma limitacdo de espaco na pista, nao foi
possivel levar o veiculo até o limite de aceleracao lateral, dessa forma durante os pés
processamento dos dados, a aceleracdo lateral reduzida pode influenciar a

interpolacdo dos dados e por consequéncia o torque no volante.

4.5.3 Retorno do volante ao centro

Os resultados do parametro de retorno do volante ao centro objetivos sdo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados objetivos Retorno de volante.

_ . . Angulo  -0,20
Variacdo 0,20-> Variacdo -0,20 -> Angulo 0,20 ->

Modelo ->-0,15¢
0,15g Retorno - 0,15g Retorno 0,15g Retorno
Retorno
[1 kgfm/g kgfm/g ° °
Base 0,86 0,89 40,9 41,6
T1 0,81 0,81 38,9 39,1
T2 0,92 0,93 42,6 42,8

Fonte: Autor.

A Tabela 15 pode ser visualizada também no Grafico 64.

SWT [kgfm] x Ay [g]

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70

Retorno 0,2-0,15 Retorno -0,2 - 0,15

HBase MT1 WT2

Gréfico 64 - Resultado Retorno de volante - SWT x Ay.

Fonte: Autor.
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Observa-se a maior severidade do retorno do modelo T2 em relacdo ao modelo de
base, criando uma expectativa de um veiculo mais arisco e rapido no retorno do
volante. Ja a variante T1 demonstra se um veiculo mais calmo, onde o retorno do

volante deverd ser realizado sem surpresa e com velocidade mais baixa.

4.6 Comparativo Subjetivo x Objetivo

4.6.1 On Center Feel

A Tabela 16 demonstra comparativamente a avaliacbes objetiva e subjetiva.
Fica dessa forma evidenciado que, os modelos utilizados no simulador apresentam
uma sensibilidade a variacdo do parametro Tau, suficiente para que as avaliagbes
subjetivas sejam efetivas em detectar a variacdo dos parametros. O parametro do on
center feel, através da manobra de sinusoidal, demonstrou a efetividade da métrica
de avaliacdo tornando possivel identificar e vislumbrar um possivel resultado da
avaliagdo subjetiva, por exemplo, o modelo T2 apresentou uma distancia entre os
pontos onde o SWT = 0 no grafico SWT x Ay, menor, o que foi relatado pelo piloto

como centro muito marcado e o contrario também é valido.

Tabela 16 - Comparativo Objetivo x Subjetivo - On Center Feel.

Modelo D|stant(3f1qir;tre 00 Avaliacdo Subjetiva Nota Subjetiva

[] -X-
Centro bem-marcado
de uma maneira geral,
Base 17,2 com resposta bem 0
préxima ao do veiculo
real.
Centro mais amplo,
ainda adequado ao
veiculo, alguma
T1 23,2 alteracdo acima desse 1+
valor deveria ser
refeito o tuning de
direcdo do veiculo.
Centro muito marcado,
pouco adequado ao
T2 12,6 veiculo, sendo ja --
necessario refazer o
tuning de direcéo.
Fonte: Autor.
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4.6.2 Continuidade de torque no volante

A Tabela 17 apresenta comparativamente a avaliacdes objetiva e subjetiva para

0 parametro de continuidade de torque no volante.

A resposta da avaliagdo subjetiva, apresenta novamente uma correlacdo com a
proposta de métrica, utilizando como exemplo o modelo T2, o crescimento da carga
tem uma razéao de 0,1 a 0,2g de aceleracao lateral, e isso pode ser observado no
grafico comparativo da manobra de rampa de estercamento lento, onde esse modelo

ressalta sobre os demais com uma distancia entre as demais curvas.

Foi noticiado também o problema de um crescimento de carga exacerbado, o que
torna necessario uma nova calibracdo do sistema de direcdo, ja que a atual ndo
consegue corrigir a assisténcia de maneira correta, tornando a conducéo do veiculo
dificil.

Tabela 17 - Comparativo Objetivo x Subjetivo - Continuidade de torque.

Razéao Razéao Razé&o
Modelo SWT/Ay SWT/Ay @  SWT/Ay Avaliacéo Subjetiva
@ 0.2¢9 0.4g @ 0.69

[] kgfm/g kgfm/g kgfm/g -X- -X-
Crescimento de carga com
boa resposta a partir de 50

Base 0,83 0,65 0,15 km/h, comportamento 0

adequado e proximo ao do
veiculo real.
Crescimento da carga
menor e ainda adequado,
com respostas boas até

T1 0,70 0,57 0,17 90km/h, apresentando um 4+
comportamento nao
desejado ap6és os 120
km/h.
Crescimento da carga
muito agressivo,
necessario rever o tuning

T2 1,00 0,67 0,04 da EPS, visto que a -
resposta do modelo é
inadequada para o]
veiculo.

Fonte: Autor.

Nota
Subjetiva
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4.6.3 Retorno do volante ao centro

A Tabela 18 demonstra comparativamente a avaliagbes objetiva e subjetiva

para o parametro de retorno do volante ao centro.

Tabela 18 - Comparativo Objetivo x Subjetivo - Retorno do volante.

Angulo -
0,20-> -0,15¢ Avaliacdo Subijetiva
Retorno
[] ° ° -X- -X-
Retorno  do modelo néo
apresentando  oscilagbes ao
chegar ao centro,
comportamento adequado,
porém levemente diferente do
veiculo real.
Retorno ocorre de maneira mais
lenta, sendo ainda muito bem
adequado ao veiculo, também
nado apresentando oscilacdes;
Retorno ocorre de maneira
abrupta, sendo necessario
corrigir 0 amortecimento do
T 426 42.8 s?stema e um novo tuning do __
sistema de direcdo, sendo o
comportamento inadequado.
Ocorrem diversas oscilagbes do
volante de maneira rapida.
Fonte: Autor.

Nota
Subjetiva

Angulo 0,20 -

Modelos > 0,159 Retorno

Base 40,9 41,6

T1 38,9 39,1

A resposta do parametro de retorno do sistema de direcdo demonstrou ser bem
sensivel a variacdo da curva, onde apenas 4° modificam a percepcao do piloto de um
“retorno lento e adequado” para um “retorno abrupto e inadequado”, sendo também
necessario rever os parametros de assisténcia e utilizar outras funcdes do sistema de
direcdo para mitigar a possibilidade de o sistema de diregao entrar em péndulo, isso
€, 0 volante retornar passar pelo zero e comecar a crescer a amplitude de angulo.
Essa situagdo é perigosa e geralmente € mitigada pelo proprio sistema de direcédo
elétrica que ao perceber a situacdo de alta velocidade do volante e nenhuma carga
no mesmo, “freia” o volante e tende a alinhar o veiculo novamente. Esse efeito € mais
problematico em veiculos com direcdo mecanica onde o Unico método de reduzir a
possibilidade do péndulo seria o atrito da caixa de direcdo. Em veiculos com direcao

hidraulica, o fluido presente na caixa faz o trabalho de amortecer a movimentacao e
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nos veiculos com direcao elétrica, 0 modulo de controle percebe a situacédo e atua

para corrigi-la.

Manobras mais agressivas, como um frequency sweep, apresentado na secao de
manobras, pode também ser mitigado pelo sistema de direcdo elétrica, que ao
perceber a intencdo do motorista, pode reduzir a assisténcia momentaneamente para

dificultar a rotagéo do volante em alta velocidade.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base no trabalho de pesquisa e seus resultados apresentados, conclui-se que:

As metodologias utilizadas para as medi¢des fisicas criam uma base de dados robusta
o suficiente para a criagdo e correlacdo dos modelos de multiplos corpos, e por

consequéncias modelos de real-time a serem utilizados no simulador.

A correlagcdo dos modelos de mudltiplos corpos, nas analises de suspensao, leia-se
KnC e handling permitem uma analise assertiva e posterior derivacao para o projeto
em desenvolvimento. E notério também que as analises de sensibilidade podem
direcionar as avaliagcbes subjetivas a serem realizadas no simulador. O
desenvolvimento de modelos de multiplos corpos, ndo se restringem a analises de
dindmica veicular, mas sdo também utilizados para a geracdo de carregamentos em

outras areas da engenharia do produto.

Os modelos construidos para esse estudo, apresentaram resultados de correlacéo
consistentes e a sua avalicdo subjetiva no simulador corrobora que os resultados

obtidos nesse trabalho sejam robustos e correlacionaveis com os dados subjetivos.

Os parametros de avaliacdo do sistema de direcédo escolhidos para a avaliacao nesse
trabalho, sdo fruto de anos de experiencia e desenvolvimento do time de
experimentacdo, que até entdo ndo eram avaliados objetivamente em modelos de

multiplos corpos ou mesmo no simulador.

A métrica de avaliacdo dos parametros de on center feel, continuidade do torque e
retorno do volante, apresentaram correlacdo com a avaliacdo subjetiva, o que dara
aos proximos desenvolvimentos um novo caminho a seguir, onde sua avaliacéo

deverd integrar a tabela de objetivos criada no inicio de cada desenvolvimento.

E notério também que a presenca do simulador, abriu um mundo de novas
possibilidades, onde testes realizados retroalimentam o time de simulagdes com

informacgdes de onde deve-se colocar energia.

Outro ponto evidenciado pelo simulador é, além do modelo, deve-se trabalhar com um
algoritmo de motion cueing ajustado para o piloto, visto que sua influéncia pode

mascarar e direcionar incorretamente a analise.
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Atualmente a elaboracdo de andlises de handling é difundida e robusta, sendo
utilizada a anos na indastria e com resultados satisfatérios. O sistema de direcao é
parte integrante desse trabalho, porém até entdo, com papel coadjuvante, o que sera
ajustado conforme os novos projetos forem evoluindo e a aplicagdo dessa métrica seja
difundida.

Os novos desenvolvimentos deverdo contar com a evolucdo apresentada nesse
trabalho, reduzindo os loops realizados no simulador e em veiculos fisicos.
Atualmente a usinagem de uma manga de eixo leva cerca de 1 semana e € realizada
a partir de um tarugo de metal, e geralmente sdo necessarios horas de um projetista
para realizar o desenho de uma manga de eixo modular, onde o steering arm, seja
substituido para avaliacdo do sistema de dire¢cdo. Com a aplicacdo desse trabalho
estima-se a reducdo da usinagem de outros modulos de steering arm, tornando

possivel a reducdo de custo e tempo.

Os proximos passos sao buscar evoluir as métricas para outros parametros avaliados
pelo time de experimentacdo e criacdo de um database com os valores de referéncia
dos projetos atuais ja avaliados pelo time. Dessa forma comportamentos ligados ao

sistema de direcdo se tornardo cada vez mais previsiveis e ajustaveis virtualmente.
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6 PROPOSTAS DE NOVOS TRABALHOS

A partir dos resultados apresentados e discutidos pode-se propor como sugestao para

trabalhos futuros:

e Expandir o numero de parametros avaliados, usando como referéncia o0s
documentos da experimentacao;

e Realizar a criacdo de um database com valores de veiculos, buscando assim
criar valores de referéncia

e Criacdo de um mapa de assisténcia da direcdo elétrica virtualmente,
vislumbrando entregar um mapa inicial para o time da experimentacao

e Realizar a avaliacdo com mais pilotos para aumentar o nimero de detalhes

subjetivos.
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