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RESUMO

Este trabalho tem oniuito de avaliar o desempenho do Formula SAE em sua
aplicacado, correlacionandoomportamento dindmico com a rigidexcional do chassi do
veiculo. Através de simuld@esde models multi-corpcs e ensaiosrealizados com o Veulo
propriamente para calibracdo do modelo matemdiioss modelos foram criadpam rigido
e outro flexivel, sendoos sistemas de dire¢do, suspensao, motor, transmissice freios
comuns aos dois modelo&. Unica diferena entre os doig a rigidez @ chassi, ond&o
modelo flexivel,dois corposdounidos por uma bucha de tor¢do que pode assumir qualquer
valor desejavelneste caso em estudec¢ &, v ® e¢ mhHtdeplt QU &J, ou sejap mhT
do chassi em estuddtravés das manobrasde fiigh hooko e fisingle lane chang®, com
auxilio do software ADAMS/C#&®, foram realizadas simulacbes de manobras para se
comparar osesultadoslindAmicos entr@s modelosrigido e flexivel. Podeseassimcom os
valores obtidos, tracaas camcteristicas eterminantes do comportamenttnamico do
Formula SAE. Ao variar o valor da rigidezorsional do chassi e edrontandocom um
modelo rigide pode se quantificar ainfluéncia ca rigidezdo chassi Mostrara influéncia da
torcdo do chassi nammportamento dindmico do veiculdo caso para compara¢ao do chassi
rigido com o chassi flexivel, (com o valorple Q0 @J ousejap M) na manobr a ¢
hooko a di fMebem- v efl@ici dade final da manobr
chmgeodo a di f e e, omeqiiantenenoraeifarenca, maior a eficiéncia do
chassi |a realizacdo da manobrAgorapar a o0 mesmo ensai o de fAsi
que a rigidez do modelo flexivel foi reduzida emt (ou seja TipQ0 &J a dierenca
aumenta paraft & , se tornando um valor mais perceptivel ao longo de varias voltas em um
circuito. Com issp permitir uma analise que possa quantificar a rigidez necesséaria para
execucdo de uma manobra da maneira mais eficentmstruir assimum chassi com a
massa e rigideatimizada

Palavras chave: dindmica veiculagideztorsional, corpo flexivel, multicorpos, chassis.



ABSTRACT

This work has the intentioto evaluate the performance @Formula SAE chassis its
environment and funin. Trying to correlatethe dynamic behavior with rigidity of the
chassis of the vehiclélsing the aid osimulation multi-body modelandrealvehicletesting
for calibration the modelTwo models had beemade onerigid and aother flexible, being
the common systemsteering suspension, engine, transmission, tires and brékeboth
models. Where the only difference between the tavthe chassidn the flexible model, two
bodies are joined by a torsional bushing thatltare ay desirable valugfrom¢ & ,u 1 to
¢ mihtof pit '@ GFJor p mhtof the chassis in studfhrough maneuvers, such as fish hook
and single lane changw®iith the help of the software ADAMS/Ca®, simulations of pre-
establishedananeuvers, following a pattern, were performedvaluate the results of dynamic
models, rigid and flexible With the obtained resulisit is possible todetermire the
characteristics of dynamic behavior of the FormBkE. By changingthe value ofchassis
rigidity and comparing with a rigidhodelchasss, it is possible toquantify the influence of
the rigidity of a flexible systerahassisTherefore, tty to create a methodology analysis and
development of chassig.o show the influence of torsipror instance, in the fish hook
maneuver, between fdyand flexible(with the plt ‘Q0 &F J, thereforep mihn) the difference
wasTiv © in the speed at the end of the maneuserfor the single lane change the value
this value wastip ® , smaller the value the better the chassis behavior, it shows the
efficiency of the chassis in maneuver. Now for the same exampleywithof rigidity (i.e.
Tip QU GFJ) the difference in the final speed increasediftp &> , becoming more noticeable
in a several laps rac&aking not only the value obtained in a stdtiad and or stiffness
analysis but also a series of dynamic tesEsaluatingthe chassidehavior from thedesign
applicationpoint of view Being able to have its stiffness changed to any value that is more
efficientfor the task assigned

Key words: vehi@ dynamics, torsion, flexible body, mutiodies, chassis.



o «a & &

O o on

c: c & &

c:

o cs

—

o 9 £ & & & & e 0 YKo a ©

LISTA DE SIMBOLOS

Aceleracao lateral

Aceleracéao longitudinal

Aceleracao, gravidade

BracoCaQ

Braco lateral d&aP, braco a terra (steering offset)
Braco longitudinal d&aP

Centro da roda

Centro de Gravidade

Coeficiente de momento de rotagdo em torno de Z
Comprimento da mola comprimida, deslocamento
Comprimento da mola sem carga

Comprimento da mola, sem pearga

Comprimento livre da mola

Comprimento longitudinal da barra

Comprimento tansversal da barra

Deslocamento do centro da roda

Deslocamento do centro da roda

Deslocamento iniciada mola

Diametro da barra

Direcao da linha do pino mestre

Direcao lateral da forca do pneu

Direcao longitudinal da for¢ca do pneu

Eixo de rotacdo da roda

Eixo x local

Eixo x roda

Eixo x veiculo

Eixo y local

Eixo y roda

Eixo y veiculo

Eixo z local

Terminal da barra estal@adora 1 / esq.



Terminal da barra estabilizadora 2 / dir.
Eixo z roda

Eixo z veiculo

Fish Hooki Anélise do gancho

Forca aplicada ao amortecedor

Forca Lateral no pneu

Forca Normal

Forca, carga nadora estabilizadora
Forcga, carga na mola

Frequéncia

Junta superior da McPherson

Left FrontT Dianteiro Esquerdo

Left Reari Traseiro Esquerdo

Massa do Chassi Dianteiro

Massa do Chassi Traseiro

Maodulo de ehsticidade

Mola de Flexao Longitudinal do Chassi
Mola de Flexao Transversal do Chassi
Mola de Torcéo do Chassi

Momento de Torcao aplicado

Ponto de contato pnepista

Ponto de projecao da linha gmo mestre
Précarga da mola

Pressao da linha de freio

Proporcao de movimento vertical referente ao centro da roda

Bragoentre os ponto®al no solo
Right Fronti Dianteiro Direito

Right Reaifi Traseiro Direito

Rigidez a compresséao

Rigidez da barra de tor¢ao
SingleLaneChange Mudanca de Faixa
Torque no eixo

Velocidade



Velocidade do deslocamento

c-

Q Vetor Normal ao solo

: Angulo de Caster.

i Angulo de escorregamento no CG

u Angulo de inclinacdo do pino mes(iéng pin)
%o  Angulo de rolagem do veiculo

re Angulo entre o eixa e a projecéo da linha do eixo de rota¢&o no ptano a .

1 Angulo entre o eixad e a pojecio da linha do eixo de rotagio.

I Angulo entre o eixo de rota¢io da r@ae sua projecdo no plano .
2 Camber
a Convergéncia ou Divergéncia

1 Rotagdes do volante

€ Coeficiente de atrito dos pneus

3 Variagdodos deslocamentos da barra

3 Variagdo angular da barra

3 Variagdo do comprimento da mola



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Tela do ADAMS/Cai. Primeiro conjunto completo FSAE............ccccvviviiiienne 17
Figura 2: Sistemas de coordenadas em dindmica VeiCular...........ccccccovvieemeiieeiiennnenn. 22
Figura 3: Sistemas de coordenadas SAE.............coooimmn e 23
Figura 4: Convergéncia € dIVEIrgENCIA.............uuuuuuuuuiieeeeeiiiiisee e e e e e eeerannna e as 24
Figura 5: Camber poSitivO € NEQALIVO..........ccceeeiiiiiiiiiieeee e e 25
Figura 6: Definicdo de Centro de Rgéan e Eixo de Rolagem...............cccccceeiivimmeennnnnnns 26
Figura 7: Manga de Eixo do RSBjuste de Caster.............covvvivvviiiiccreeeeeeeeree e 27
Figura 8: Posicao de projeto do eixo de rotagao da.rada..............eevveeeeeeevivvvvninennnenn. 28
Figura 9: Mangas em diferentes tipos de SUSPENSAQ...........cceevviiiiiccceeeeeeeeeeee s 29
Figura 10: Inclinagdo do pino mestre e caster OffSeL............uuviviiiieeciiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 30
Figura 11: CBR600RR, 2008, Origem do motor dBF3.........ccceeeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 32
Figura 12: Curva de Potencia € Torque @RF3B..........cccoovriiiiiiiiiiiimee e e 33
Figura 13: Gréafico de Escalonamento de Marchas.............cceoovvvieeeiiiiie e 34
Figura 14: Diferencial TORSEN® ModeloT...........cccoooeeiiiiiiiiiieeee e 35
Figura 15: Diferentes s utilizados N0 ChaSSi..........cceviiiiiiiiiiiiieeeiiee e, 36
Figura 16 Tela inicial na ANSys WOrk BENCh.............ovuuiiiiiiii e 37
Figura 17: Analise Modal do Ansys, para 0s dois modelQs.............ccuvvevieeeieiininnnnne. 38
Figura 18: ADAMS/TIFEl FEIEIENCIA. ... .uveiiiiiiiiiiieie e 40
Figura 19: Duplo A, McPherson e Mulink ..............ccccuvviiiiiiiceniiiiiiiiiieeeceeeeeeee e AL
Figura 20: Eixo traseiro com convergéncia din&miCa..............ccevvvvvieeciineeeeeeeeinneenene. . 42
Figura 21: Gréfico do trabalho de suspenséao traseira de um Audi.AB................c...... 43
Figura 22: Direcao pinh@o e cremalheira...............c.ooooviieee e 45
Figura 23 MoIas VEICUIAIES............ovuuiiiiiii e e e e seeeiee e s e e e e e e e e e e e e e e e e eaesannnes 46
Figura 24: Mola linear de caracteristiCas geraiS...............uuuueiccoreeeeeriiiiiiiiiieee e e eeeeaens a7
Figura 25: Eixo com barra aatblagem no brago inferiar..............c..eeeeevvivieeciieieeeeeeeenenn. 48
Figura 26: Barra antiolagem com carregamento VertiCal.................eevvvvieecivirieeeeeeeeeenn. 49
Figura 27: Modelo de um amortecedor MaOBO. ..............oocviiiiiieiiiccmnieee e 50
Figura 28: Medicdo das caracteristicas de um amortecedor............cuuvvvieeeenivrennnnne. 51
Figura 29: Junta Esférica ou Ball JOINL.........ccccooiiiiiiiiiiceeiicecee e 52
Figura 30: AIM EVO3 PRO Diagrama.........ccuuuiiieiiiiiiiiisceeeis e e eeeeitiiie e e e eeesias s e e eeeeens 54
Figura 31: Aquisicao de daslo Campus da FEL............oouiiiiiiiiiieeei e 55
Figura 32: Tela do UGNX5® Conjunto Completo do FSAE...........ccccoiiiiiiiviiieeeeceeian, 57
Figura 33: Modelo flexivel de dois corpos unidos pahaude rigidez..............ccevvvveeeeee. 58
Figura 34: Modelo com chassi flexivel MNE.-...........cccoiiiiiiieeee e 59
Figura 35: Formula SAE Modelo CAD UG/NXT frente..........coooccviiiiiiiiiiiemmniieeeee e 59
Figura 36: Formula SAE Modelo CAD UG/NXT traS@ira........ccccouuvurrrrieenniiemnnsiinnneees. 60
Figura 37: Formula SAE Modelo CAD- sem carroceria, frente..........ccccceevviiiiiiicen 60
Figura 38: Formula SAE Modelo CAD- sem carroceria, trasSeira...........cccccvvveeveeeeeeneee. 61
Figura 39: Sistema de Direcao do FSAE............oo oo 62
Figura 40: dupleA FOrmula RS3..... ..ot 63
Figura 41: DupleA traseiro com brago de ajuste de CONVergéncia............oeeeeeeeveeeennn 63



Figura 42: Conjunto dduspenséo dianteira N0 ADAMS/Car®............ccevvvviiiiiiceennnnnn. 64
Figura 43: Curva do amortecedor no ADAMS/Car®, Conj. DianteirQ....................ooeeee 65
Figura 44: Curva da mola RDAMS/Car®, Conj. DianteirQ...........ccccovviiiiiiccenn e 66
Figura 45: Conjunto da Suspensao traseira Nno ADAMS/Car®.............cccceecicemneennnnnnns 66
Figura 46: Curva do amortecedor no ADAMSI®, Conj. TraSeirO........cccceeeeeeeiieeeeeeenns 67
Figura 47: Curva da mola no ADAMS/Car., Conj. TraSeilO.........ccceeeeveiiiiieemieeeeeeeennnnd 67
Figura 48: FSAE Modelo do Chasdi vista lateral............ccccoeviieiiiiiieeeiii e, 69
Figura 49: FSAE Modelo do. Chasgi vista de planta..............cccccceiiiiiiiecciiiiicceeeee. 69
Figura 50: FSAE Modelo do Chasgi complementar frente.............cccooeeiiiiciceen e 70
Figura 51: FSAE Modelo do Chasgi complementar traseira..............ccccvvvvviiiieeeneeeen. 70
Figura 52: FSAE Mod. Chassi com modelo em CAD dO MOLOL...........ccvvvvvveeeeeiieenennnd 1
Figura 53: FSAE Mod. Chassi com modelo representativo do motor em.azul............71
Figura 54: FSAE Modelo de CAD utilizado para avaliacdo em ADAMS/Car@........... 72
Figura 55: Modelo do ADAMS/Car® utilizado para avaliaGao...............ccceeeeviemeeennnnnns 72
Figura 56: Modelo do ADAMS/Car® utilizado para avaliacgiaseira....................cc....... 13
Figura 57:Exemplo de modelo FIeXiVel............coooriiiiiiee e 74
Figura 58:Exemplo de modelo Rigido x Flexivel. (sem escala)............coccuvvvvieeeceenennns 75
Figura 59: Modelo Simplificado.............eeeviiiiiiiiiieeeiieeeeeeeereee e A D
Figura 60: Movimentag&o relativa entre os corpos Dianteiro e Traseiro..................... 77
Figura 61: Exemplo de uma simulagdo de Fish Hook a 60, 50 e 40 km/h..................79
Figura 62: FH, Trajetoria do FSAE executando o Fish Hook a 40kmih...................... 80
Figura 63: FH, FSAE executando Fish HQQK..............cccooriiimee e 81
Figura 64: Tela da manobra do ADAMS/Cal®...........cccceeiiiiiiiieeeie e 81
Figura 65: FH, Grafico de Acelerag@ateral X TEMPO.........oovvvvviiiiiiiiii i 82
Figura 66: FH, Aceleracéo Lateral x Tempo para 60, 55, 50, 45 e 40.km/h................ 82
Figura 67: FH, Aceleragéo Laterallrempo, detalhe valor maxima............cccccooevvvveennee. 83
Figura 68: FH, Ensaios com os diferentes valores de velocidade inicial.................... 84
Figura 69: FH, ROIl ANgle X@MPO......ccoiiiiiiiiiit e eeer e 84
Figura 70: FH, Pitch ANgIe X TEMPO-.......uuuiiiiiiiiiiiie e 85
Figura 71: FH, Grafico de Aceleracao Longitudinal X TEmMPO.........ccceevvvvvviiieenneeeeeee.n. 86
Figura 72: FH, Grafico de deslocamento do veiculo; lateral x longitudinal................. 86
Figura 73: FH, Grafico do Angulo de esterco X TeMPQ.........cccevvereeveeeeereeeeeereereeeeenen, 87
Figura 74: FH, Grafico de Torque de alinhamento do pneu X TemMpO.............eeeeeeene. 87
Figura 75: FH, Gréfico de Forga longitudinal do pneu X TempO.......ccooeveeeeviiiiccceeeennn. 88
Figura 76: FH, Gréafico da Forga Normal do pneu X TempPO0.........ccevvvvieeiiiieeceeeeneeeenn. 89
Figura 77: FH, Grafico do Angulo de Camber X TEMPQ........cccceevererreeeeseceeeeeeeeena 89
Figura 78: FH, Gréfico do Angulo de escorregamento lateral do pneu x Tempa.......90
Figura 79: FH, Gréfico do Angulo de escorregamento longitudinal x Tempo............. Q0
Figura 80: FH, Grafico do Raio de rolamento X TemMPO-..........vvveiiieeiiieccrevviiieeee e 91
Figura 81: FH, Grafico de Velocidade X TeMPO........ccceeiiieeieeeiiieeciice e eeeeeeeeeeee 91
Figura 82: FH, Grafico do Angulo relativo entre corpos x Tempo, com variacdo da rigidez da
(o]0 [od g F= e [ (o ] o T TS SPPRPN 92
Figura 83: FH, Valores das simulagcdes do ADAMS/CaL............coeuvvvuvrimmmeeeeeeeeeeennnnnnns 94

Figura 84:

FH, Grafico de Aceleracdo Lateral x Tempat (7E). .......cccocvvviveveecvecreenn 95



Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:
Figura 90:
Figura 91:
Figura 92:
Figura 93:
Figura 94:
Figura 95:
Figura 96:
Figura 97:
Figura 98:
Figura 99:
Figura 100:
Figura 101.:
Figura 102:
Figura 103:
Figura 104:
Figura 105:
Figura 106:
Figura 107:

FH, Grafico de Aceleracdo Lateral x Tempotf (TE). ....c.cccoovvviviveiecvienen. 95

FH, Grafico de Aceleracdo Lateral x Tempat (7E). ....c..ccoocvvvivieevecvienen 96
FH, Grafico de Velocidades x Tempo, durante 0 ensaio..............cc..evueeee... 97
FH, Grafico de Escorregamento Lateral do pneu Dianteiro Direito............ 97
SLC, FSAE executando Single Lane Change a 60, 50 e 40.km/h............. Q9
SLC, Trajetoria do modelo emjE I7E, v TE [TEe@ TE ITE .......coeocee., 100
SLC, Tela da manobra do ADAMS/CAL..........ccuuuviiieiiimemiiiiiiiieeeeeeeeaeeaens 100
SLC, Grafico de Aceleracao Lateral X TempO...........cooevvvvvvvimmmeeeeeeeeeennnnns 101
SLC, ROl ANQGIE X TEMPO....cciiiiiiieeeeeeiiiimmmr e e e emrn s 101
SLC, Angulo de rolagem X TeMPO.........ccovevevereereeemseeeeeeeeeeeeeeteeeeeeesenemaes 102
SLC, Gréfico de Forca Normal nos pneus Dianteiro Direito x Tempo......103

SLC, Gréfico de Forca Normal nos pneus Dianteiro Esquerdo x Tempa.103
SLC, Grafico de Escorregamento Lateral do Pneu, Angulo x Tempa......104

SLC, Detalhe Superior do grafico.97...........cooooiiiiiiiiee e 104
SLC, Detalhe Inferior do grafico Q7............oovvvvviiiiiiceeecee e 105
SLC, Gréfico do Angulo da DireGa0 X TeMPO........cccveveeeeeeeieeeeeeeeene, 105
SLC, Grafico de Forca Lateral do pridanteiro$ X Tempo...........coeeeeeee.. 106
SLC, Gréfico de Forca Lateral do pneu (traseiros) x Tempo.................. 107
SLC, Detalhe do gréfico 101, Forca Lateral no Pneu Diant. Esq. x Tenddy.
SLC, Gréfico de Velocidade X TeMPO0........ccevveeeeeeiiiiieeeeee e 108
SLC, FSAE executando a manobra, chassi rigidQ...........cccccvvveeaceennne 109
Exemplo de um modelo MNE............ooooiiiiiiiie e 111
Tela de ajuste de Camber e Convergéncia do ADAMS/Car®................ 112

FiguralO8: Tela de ajuste de Hard Points do ADAMS/Car®.............ccccevvvvvreemeeeeennnn. 113



SUMARIO

1 INTRODUGAO......c.ociectiecteeeteeeeeee et veeee st n e es e s e venne e 16
R R |V (o 11 V7= Tox= Lo NPT PP TP USURPPPPPPP 17
N © 1 o1 T= 1AV 0 o =T - 1 RSP 18
1.3  ODbjetivoS €SPECITICAS .. .uiiii i it 18
1.4 EsStrutura do TradlN0........ccooiiiiiiiiee e iceeee et 19
2 DINAMICA VEICULAR ..ottt sttt emes s ene e 20
2.1 TermMiNOIOGIB. ..cccoii i e eeer e 20
2 I A O o 11 (o OSSP PP PP RPPPPPPN 21
2.1.2 AMDIENTE. ...t eeet e e e ener e e e e 21
2.1.3 Plano de referénCia...........coueiiiiiiiiiieeeiie et 22
2.1.4 CoNVErgéncia € dIVEIQBIAC ... .......uuuurriieeeiiieieeeiittrnneeeeeeeeeeeeeeeeesamareeeeeaaaeeeeens 23
2.1.5 Camber € Caster de NQU@..........uuuuiiiiiiiiiieeeiiiiieie e 25
2.1.6 Determinagé&o do vetor normal ao ponto de contato da.roda........................ 28
3 DESCRICAO DOS SISTEMAS UTILIZADOS NO MODELQ..........c.co.u...... 32
3.1 MOtLOr € TranSMISSEO.......uuuveiieeeiiiiitiiieeer e e e e e s et e e e e e e e anemss e e e e e e e aannnnneeeeeans 32
.11 MOLOr dO RS3.. .t 32
3.1.2 TranSMISSA0 O RS3.......uuiiiiiiiiiiiiiii et 34
3.2 Modelamento @ SIMUIAGED...........ccvviiiiiiiiiic e 36
3.3 Sistemas deusSpenSa0 € Ir€CAD.........uuuuriiiiiiiiiiiieeeieiieee ettt 39
3.3.1 Componentes e fuNGA0 da SUSPENSAQ........uuuuuiiiiiiieeeriiiiiiiiaaea e e e e e e e eeeaaeaanes 39
3.3.2 TIPOS U€ SUSPENSOES ... . ceiieitiiieeeeeetiimmmretts e e e e e eetta e e eeeesaammressa e e eeaeesaaaaeaaee 41
3.4 SiStemMa de DIr€CAQ. ... .ceee i i e e e e eeee e e 44
3.4.1 CompoNeNteS € PHIBGUISITOS .. ..cceevviieeieeerireririmmmreeeeeeeeasennnn e e s smemrennnnnnnsd 44

3.4.2 Direcao pinh&0 e cremalneira............ueveiiiiiiiiccciiiiciiieee e ee e svenensn e A



3.5 Elementos: mola € amOrtECEADY.........ove e 46

3.5 L MOIBS..... ettt e e eean e et e e e e e e aeaee s 46
3.5.2 Barra estabilizadora. ... 48
3.5.3 AMOIECEUOIES......euiiiiiiiiiiii ettt e r e e 50
3.5.4 Elementos de artiCulaCa..............uuuuuuiiiiccceeeiiiiiiie s e e erre e e e e e e 52
KIS Ao [ 1] (o= To Jo [ [0 [0 1< 53
4 SIMULAGOES.......coo oottt ettt eeeme ettt emnnee s 56
4.1 MOAEIAGEM.....oiiiiiiiiie e e 56
4.2 DeSCriGa0 A0 MOUELO......uiiiiiiiiiiiiee e 58
4.2.1 DIreGA0 dO MOUELO.........uuiiiiiiiiiiiiiie ettt er e e e e 62
4.2.2 SUSPeNSA0 dO MOAELQ..........ccceiiiiiieiieeee e 63
4.2.3 PNEUS O MOUEID.....ueiiiiiiiiiiiiit ettt eeees 68
G T B 1= STt o= To o [0 I od g T= 1] OO 69
4.4  Simplificagc0es do MOJEIO..........ccciiiiiiiiiii e 74
4.4.1 Modelo flexivel sSimplificado..........cccooiiiiiiiiiiiicce e L O
4.5 SIMUIAGOES . ... uuutiiiiiiiiiii ittt e e e e e e rme e e e e e e e e e e e e e ne e 78
4.5.1 Determinacado da velocidade dos enSaiQS..........coeeeeeeiiiieeeiiiiiiee e 78
4.5.2 ENSAIOFISN HOOK.......cooiiiiiiii e 80
4.5.3 Efeito da velocidade Sobre 0 enSain.............oooviiiiiicmer e 93
4.5.4 Ensaio de Single Lane Change.............uuueiiiiiiieesiiiiiiiiieiiieeeee e 98
5. CONCLUSAO.. ...ttt iemee et enass et enne e 110
5.1. Sugestao de trabalnos fULUIOS..........uiiiiiii e e 112
5.1.1.VariaCao de COMBIGENCIA........ccuurrrrriririeeiiaaninreerieereeeeerereeeeesemaneereeereeaaaaeens 112
5.1.2.Variagao de Caster e Camber............ooo e 113

REFERENCIAS...... i enen s 114



16

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento & chassi envolvealguns conhecimentosie estruturae
carregamentos, suporte e ancoragem dos pontos de fixacdo dos subsistemas do veiculo e um
valor de rigidez estimado em conhecimento adquirido em solicitacdes extremas provenientes

de competicOes ou ensairealizados.

Nesta dissertacdo espex@mdemonstrar a evolugcédo dos recursos dinamicos atualmente
utilizados tais como o uso de ADAMS/Care aprweitar esta importante ferramenta em
auxiliar e adicionar uma nova etapa no desenvolvimento de chassi enapticagoes.
Alimentar o sistema com os valores obtidos ndlisen do comportamento dindmico do
veiculo com um chassi, de valor de rigidez determineaithecido e correlacionado com um
chassi rigido, podendse assim verificar o papel e influéncia do ckiaso comportamento

dinamico final do veiculo.

O chassi doFormula SAE sera aqui analisadcom énfase no comportamento
dindmico através da variacdo do valor de rigidRkestocomparativo entre o modelo rigido e o
modelo flexivel, variandse este valor emé ¢ & a ¢ 1hAT, do valor de rigidesimuladg
esperase determinar a inf@incia do chassi no comportamento dinAmicoveécula Sem
considerar o acréscimo de massa com o aumento da rigidez ou a necessidade de construcéo d

um novo chassi.

Dois modelos mateéaticos, sendo um modeftexivel representado por dois corpos,
unidos por uma bucha de tor¢do e um modelo de corpo Unico rigido, ou sejaerdeal
estudados para verifican@luéncia da rigide do chassi sobre comportamento dindmico do
veiculo, send os demais sistematgis como dire¢cdo e suspensao, por exengaimuns aos

dois modelos.

Podese observarna figura 1, um dos primeiros modelos gerados para analise
dindmica do FSAE
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Adams/Car MD R2 Adams NEx

Ele Edt Yew Adiust Simulate Review Settngs ook Heb

[ Select

Figural: Tela do ADAMS/Ca® i Primeiro onjuntocompletoFSAE
Fonte: Autor

1.1 Motivacao

O interesse ndesenvolvimento & chassis emrojetosautomobilisticosia FEIvem
da necessidade do constante aprimoramento, sendo que as competicdes estudantis realizada
pela SAEBR tem grande responsabiligdaghor esse aspectumentanda necessidade de

novas técnicas e solucoes.

Um simples carregamento estatiom as adlises modais em ANSYS ou
PATRAN® séo ferramentas indispensaveis no dimensionamento dos sistemas que formam o
FSAE, porem falta a alimentag de informacdes sobre comportamento dindmico do veiculo e
a interacdo entre o chassi e 0s demais sistéammesomo suspensao, direcdo, transmissao,

todos atuando sobre o efeito de aceleragéo la&@hsversalpor exemplo

A expectativa é criar unmodelo que possa gerar informdag suficientes para
realimentar o modelo do chassi de forma mais eficiestn acréscimo demassa

desnecessario e com aumento na eficiéncia do comportamento dinamico
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1.2 Objetivos gerais

a) Aprimorar o conhecimento sobre inghcia da rigidez (flexdo e/ou tor¢céo)
no comportamento da suspensao e do veiculo.

b) Aprimorar conhecimento sobamalise dindmica veicul@am ADAMS/Ca®.

c) Evoluir no desenvolvimento de geometrias e estruttasscomo suspensao,

direcéo e o chassi do veioul

1.3 Objetivos especificos

O objetivo desta dissertacdo é quantificar e analisar aémeflu da rigidezno
comportamento dinamicdo chassi de FSAEConhecer o compromisso de um chassi mais
rigido, porconsequénciaais pesado e menos competitivo

Um bam comportamento dindmico s6 pode ser alcancada $erssferéncia de
carga lateras e longitudinaisforem minimas a ponto de sem ignorada (MILLIKEN,
1995). Mas isso pode acarretar em peso extra para o veigsigjacconhecer a influéncia do
chassino trabalho de suspenséocderentes daransferénia de carga durante uma manobra
pode ser uma informacédo util no dimensionamento do ct&eser galiar a melhor maneira
de respondea questdo sobre os valores de rigidez obtig®s.os valores encoatios 80
rigidos o suficiente para a aplicacéo do chassi

No caso em estudm valor obtidode rigidez tosional no FSAE RS3 é igual a
plt Q0O @I, este valor esti abaixo do valor ideal de solicitagdou deveria ser utilizado o

dobro,ouapenag;  deste valoseriamsuficientes para resolver o trabalho?

Valores estes muitas vezs8oquestionados e nem sempre quantificadosseja,
estevalor de rigidezé ou ndo adequado ao trabalho a ser realizado pelo veiesta8
repostas sao os objetivos desta disserta€ademonstrar que existe valor ideal de rigidez

calculado e ndo estimado por comparacéao
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1.4 Estrutura do Trabalho

Ap6s o atudo e modelamento mateméatiemn CAD e da estruturagddos
subsistemas em ADAMS/Car® para geracdo dosaios rigido e flexivelcom a meta de
atingir os objetivos propostos, trabaho esta organizado efinco capitulos descritos a

sequir.

O capitulo Um apresentauma introducdo ao temagssim como seus motivos

geradoresps objetivogyerias e especificalesh dissertacao

O capituloDois € destinado para apresentar ubnaveintroducdo sobra&linamica
veicular algumas de suas terminologiatgunsprincipios conceitos basicos seus agentes

influentes na conducéo e agentes externos como 0 meio ambiente

O capituloTrés apresenta umareve descricdo dos sistemsisspenséo e direcao,
descrevendo alguns de seus componentes e suas funcdes. Além daodiksitementos

mola e amorteedor barra estabilizadora e buchas em algumas de suas aplicacées.

O capitulo Quatro traz a descricdo do modelo 3D e do ADAME®, ardlise e
tratamento das informacdes obtidas graficos e nas simulagdes Como os dados ead

analisados eterpretads.

E o capituloCinco sedestinaa conclusace discussadas diferencas entre o modelo
rigido e o modelo fleivel. E a sugestdo de trabalhos futuros a partir do modelo aqui

apresentado.
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2 DINAMICA VEICULAR

2.1 Terminologia

Segunad Rill, 2007 fiDinamicaveicular & uma parte @ engenharia principalmente
basead em mecanica classica, mas que também pode envolver fisica, engenharia elétrica,

quimica, comunicagdo, psicologia, etc.

Todas estaglisciplinas descritaspodem ser relacicnadasa dinamica veiculampela
influénciaque cada uma destas argasde ter naesultado final de uma avaliacdo dinamica
Por exemploum ensaio ealizad por um veiculoem uma viacom determinado estado de
conservagdoem uma condicdcambiente de tempdraa, pressdo e umidade conhecidas
todos estes fatores podem interferir no resultado, fasalm como o comportamento de um
piloto a uma condi¢cdo de humor, pressdo e reacdo a uma determinada situacdo a ser julgada
naquele determinado momentaté itens @& conforto e ergonomia podem interferir na

avaliacéo.

Todos stes fatores externogpodem influenciar no resultado final de um ensaio

dindmico e assiralterar ogesultados obtidos ap6s horas de trabalho em campo.

Dinamica veicular engloba a interagéatrecondutore veiculo que interage com &
carregamenw®e 0 ambiente externo podendo ir alem das interacdes fisicas, chegando na
psicologia (sensacdes percebidas apenas pelo condutor), comunicacao (interpretacdo e

resposta do condutor) e quimica (agentesambustivel)

Poden serempregdosno estudo de dinamica veicuyléestes praticos, simulacdes e

ensaios, parseobter ogesultado®fetivosde cadasistemaem estudo.
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2.1.1 Condutor

A reacaodo condutorou piloto a uma manobram determinada condicdmbienteé
muito complexa pois a interpretacdo e a resposta obtida sdo singulares ao individuo que
executa a manobmaquele determinado momenthnalisar, interpretar e reagir aos sinais
devolvidos pelo veiculo é uma tarefa dificil de ser repetida eatad&r em um ensaio com

piloto.

Para sebter resultadqaum fipiloto ideab € usadmas simula@ese em experimentos
de campo um piloto de testes qualificado e experiente se faz necesséario para que a
repetibilidade dos ensaios sejamaior possivel. Bra eitar riscos ao pilotce reduzir os

desvios nos resultadoss procedimentos de seguranca devem ser seguidos e observados

Simuladores proporcionam um excelente meio paemalisara dindmicamesmo em
situa@es limite devido a capacidade de se repetirensaio e suas condi¢des, quantas vezes
forem necessariaSem sobrecarregar piloto, a via ou pavimento e sem alteracédo dos valores
de campo tais como, temperatura ambiente, temperatura da via e pressdo atmosférica por

exemplo.

2.1.2 Ambiente

O ambiente que ensaio é realizado tem grande impacto nos resultados obtidos. Seja
pela interferéncia climéaticaentos chuvae temperaturassim como o estado de conservacéo
da via ou possibilidade der queserepetiremvarias vezes o mesmo trajeto, sendo queseste

deteriora a cada passagezamopor exemplogm trechos de terra

Portanto, cestado fisico dagias ouestradas interfere diretamente nos resultados dos
ensaiosUmadificuldade entre ensaios de campsiraulacde< o trabalhode se reproduzir

as infuéncias ambientais quando desejavel.
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Outra dificuldade em as simulacdesé quando se faz necessadadescri¢o de
irregularidades randdémicas das estradas e a interacdo do pneu, assim coouto adas

forcas e torques aerodin&os que formam as forcask&ernas atuantes no modelo.

2.1.3 Plano de ref@ncia

Um dgstema de coordenadéigo ao veculo eoutro noplano de refdncia global sao
utilizados para descrever as trajetorias di@wte (figura 2). A referénciado plano com os
eixos %, Yo, Zo SA0 asrefaéncias inerciais. No caso deiculoos eixosw , @ ed formam

seu sistema de coordenadas.

O conjunto pneu e rodgiram ao redor do eixdo cubo de rodadefinindoo vetorQ ,
formado a partir das inclinacdes de caster, cambeneergéncia como mostrado na figura 8.
Na posicdo do desenho os eixasho e ¢ s#o paralelos ao eixde coordenadas
correspondente ao Mello. Finalmenteo vetor’Q descreve anormal a pistaformada pelo

ponto de contato do pneu

Figura2: Sistemas de coordenadas em dinamiceLnes.
Fonte:Rill, 2007,p.4
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A figura 3 mostrao sistema de orientagao utilizado pela SABH nome de cada
movimento Este $sstema é o mesmousado pelo ADAMS/C#®, para refersciar as
movimentacdes relativas entre os sistemas e assilizado paracalcular as aceleracoes,

referenciadgor um sistema de coordenadas loca

Pitch

Velocidade
Lateral

ARFAGEM

Roll

Velocidade

VelocAi(lac.Ie — Normal
Longitudinal Yaw
GUINADA

ROU"GEM "‘

v

Figura3: Sistemas de coordenadas SAE.
Fonte: Autor.

2.1.4 Convergéncia e divergéia

As rodas ndo estdo sempre perpendiculares ao solo. Angulos diferentes sdo colocados
no eixo de rotacdo, com diversasicdes: aumentar a aderéncia em curva, garantir auto
alinhamento do volante e reduzir a forca de estercamento, etc. A seguir esréamsl 0S

angulos gue as rodas possuem.

Quando as extensfes das linhas de centro das rodas tendem a se encontrar a frente dc
veiculo, chamamos isto de convergéncia. Se as linhas tenderem a se encontrar na traseira do
veiculo, divergénciaRILL, 2006).
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O angulo de convergéncia pode ser determinado através do eixo longitudinal do
veiculo e a linha de centro da roda, olhando i@we por cimanormal a Zcomo mostrado

nafigura4.

0T Divergéncia ‘ J

Figura4: Convergéncia e divergéncia
Fonte: Rll, 2007, p.4

A medidade convergéncia pode ser expressa em amngtdomado quando as rodas
nao estdo paralelas entre si ou pela diferenca da largura do tracado formado pelo ponto mais

avancado do pneu e do mais recuaniorelaca@ linha de centro do veiculo

Arranjos de convergéncia podem afetar trés grandes areasdimentodo veiculo
desgaste de pneu, estabilidade em retas e caracteristicas de entrada de curva (ou ataque d

curva).

Para um desgaste e uma perdgaténcia minima as rodas doeixos devem apontar
para frente quando este estiver em linha retav€rg@ncia ou divergéncia em excesso causa

desgaste excessivo do pneu, por estar sempre em angulo cé@ncratetrajetoria.

Um ganho de divergéncia ou convergéncia durante o trabalho da suspedeséjéel
e pode ser muito eficiente no contorno devasy atuado sobre o raio de giro do veiculo,

fazendo com que a roda externa esteja divergente com o ganho de compressao no sistema.

Durante uma curva eonvergéncigpodemelhomr aestabilidade direcional do iceilo
e em conjunto com o casteredusr atendéncia déshimmyo, que € um efeito indesejado de

oscilacdo da roda em torno do ed®rotacaa@la manga.
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2.1.5 Cambere Castede roda

Camber de roda é o angulo formado pela posicao vertical relativa, vista pela frente ou
traseirado veiculg plano YZ, conformefigura 5. Se as rodas inclinamam fora, temos
camber positivgRILL, 2006).

*1  Camber Positivo ~ *7 ~1 Camber Negativo 7

Figura5: Camber positivo e negativo
Fonte: Rill,2007, p5

Se esta se inclina em dire¢do dicuéo, o camber € negativo. O angulo de lbanda
roda ndo deve ser confundido com camber do pneu, que é definido pelodmgeidro da

roda e a normal emelacdoa pista {Q , como visto ndigura10).

Camber excessivo causa desgaste assimétrico ou irregular doUpnguneu pode

suportauma maiofforca lateral durante a curva se estiver com camber negativo.

Com a rolagem do chassai suspensao deve ggpjetadgparaque o angulale camber
mude com a movimentac&ertical daroda Umasuspensacomo a McPhersopodegera

camber negativo comcompressado sistemase assim projetadppr exemplo

O camber negativo auxiliaa maior aderéncia d veiculo em curva, pgsitraz o ponto
de contato pneu/solo mais para dentro, proxanmoetade interna@a area de contato assim
aumenta a capacidade do pneu em recaleeato de fara normal aplicada e na resultante
da forca lateral.

O caster auxilia no aumento de camber durante o estercamento, assim como no
retorno do volante auaposicao inicial.Sempre observando o valor do torque alitochante

para que nao se@evado causando esfor¢o excessivo do condutor durante estercamento.
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Podeseobservar grandes valores de caster em veiculos fora de estrada que necessitam
de uma maior penetracdo ou ataque ao solo e também em veiculgeaodm entreeixos

por exemplopick-ups, caminhdes e 6nihus

Em veiculos de entreixos curto um altoalor de caster pode apresentar efeito que
torna o veiculo instavel, por deixar a frentaisiapida na etmada ou ataque de curva,
podendo causar escorregamento da traseira devido de transferéncia de carga jplmamica
eixo traseiro ou o0 escorregani@ma dianteira por saturar os pneus dianteiros na entrada da

curva.

Este angulo trabalhangdom conj unt o com o ei xo -adxei sroo | a
gue é o eixo formado pela ligacdo do centro de rolagem Fcremltler o, di ant ei

pode @&enuar ou aumentar este fatigura 6.

Centro de Rolagem

£IXO DE ROLAGEM

PENSAO
DASUS Sl Riastes LRSS Alturado
Centro

derolagem

|

AR R

/—}RODE

ROLAGEM

CG TRASEIRO

EIXO DE ROLAGEM DASUSPENSAD ‘l

CENTRODE
ROLAGEM
DIANTEIRO

Figura6: Definicdo de Centro de Rolagem e Eixo de Rolagem
Autor: Gillespie, 1992. p.217

Quandoo eixo longitudinal de rolagemstiver inclinado para frenteu seja, centro de
rolagem danteiro mais baixo que o centro de rolagem tras@iode favorece a saida de
frente ou,pdistradstene sarga paraca frente do vejcideendo com que este
empurre a frente do veiculentretantoguando inclinado para trgspdefavorece a saidade
traseira oartraisberreargs a teasen@ILLPSPIE, 1992)
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A sua influéncia pode ser mais facilmente notada, quanto fieaiatransferéncia de
cargaentre os &os. A distanciaou braco perpendiculalo eixo longitudinal formad pelo
conjunto de suspensdascentro de gravidade do veicigera momento e por consequérgia

transferéncia de carga dinamica.

Todos estes comportamentos dinamicos, citados acima, ndo dependem de apenas um
angulo ou geometria de suspensao separadanséoteesultado de um conjunto de ac¢des que

garantem o comportamento do veiculo cqgrmetado

Emveiculos de competicdio s aj ustes destes ©ngul os e
importantegois tratasede conseguir a maior forca normal por transfei€de carga para 0s
pneus. Em veiculos de passeio geralmente ndo ultrapassam valotesQide aceleraco
lateralem suaextremautilizacdo enquantem veiculos de competicdo esse valor pode passar
deplt"Qde aceleracaateral.(GILLESPIE, 1992)

Na figura 7, podese observar a manga de eido RS3e o braco de direcaque
permite variacdo do angulo de caster plano XZ O deslocanentoo ponto A em relacédo ao

ponto Baumenta o valor do angulo de caster

Figura7: Manga @ Eixo do RS3Ajuste de Caster.
Fonte: Autor.
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2.1.6 Determinacaado vetor normal ao ponto de contato da roda

O vetorQ descreve o eixo de rotacdo da roda. Sua orientacdo em relacéo ao plano de
coordenadas do cubo de roda podedsdinidapelos angulos e[ ourl “, mostradosa
figura8. Em posicdo de projeto eixo correspondentis coordenadaselC e Fé paralelo.

Importante na obtencdo d@ , com componentes em X e Entéq para a rodaem-se

OAl
Qs Qi P (1.1)
OAT
OETAIIO
Qfr Qf ANOAITO (1.2)
OEI

Onde] é o angulo entre o eix® e a projecao da linha do eixo de rotacao da roda
no plano® @, onde’ “ descreve o angulo entre o eixoe a projedo da linha do eixo de
rotacdo da roda no plam®@ & , ondew € o angulo entre o eixo de rotacdo da fQdasua

projecdo no plan@ . (RILL, 2006)

Figura8: Posicdo de projeto do eixo de rotack roda
Fonte: Rill,2007, p6
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Em una via plana e horizontal onde a normal da pi@taaponta na direcdo do eixo
com o ©ngul o

eofgcorrespondem

vertical a a o anguloj
angulo de cambér. Para especifiar a diferenca entfe er *, a proporcéo entre o terceiro e o

OAT OBl | .. Al
5 AT GATT 0t 00 AT e PR
p diferenga entre os angulos

para pequenos valores de

O

segundo componente o vetor unid&le é considerado.

P!

Portanto,
QY * dificilmente é notadéRILL, 2006).
A manga de roda gira ao redor da linha do pino mestre movimentos de

1
estercamentoNa figura 9, estdo mostradass trés tipos de suspensdewmis utilizados em
veiculos de passeidCada tipo de suspensdo tem caracteristicas diferentes de variacdo dos

angulos das rodas.
Geralmenteo eixo de rotacdo instantaneéo é fixonema manga nem ao chassi e
pode variar de posicdode acordo com o trabalho de suspensdo e o movimento de

estercamentaNa suspensao tipo duph as juntas esféricas A e B, determinam o eixo do

pino mestre.

rotation a

Multi Link

Mc Pherson
Figura9: Mangas em diferentes tipds suspensédo
Fonte: Rill,2007,p.7



30

O vetor unitarioQ descreveo vetordirecdo do pino mestre. O angulo de caster

formado entre o eixd e a projecdo da linha d@ no planow

projecdo déQ no planow

& resulta o

©ngul o de i

figura8. Ja oeixo de rotacdo de estercamento peelevisto na figura 10

ncl

¢ . De maneira similar a

i comformeo

Os valores correntes do angulo de caster o angulo d pino mestre, podem ser

calculados pelas componentes do vetor unii@riza direcdo do eixo do pino mestre, descrito

na refeéncia fixa no véculo, ondeQ; HQ; QQ; sdo as componentes do vetor unitario

Q}, expressado pela refercia das coordenaddsfixas ao véculo.

OAl

h

h

QO AT

¢

(1.4)

A2Ze

— %=

Eixo de
rotagao da
roda

eyR

Plano local
da pista

A s

Linha do
Pino
Mestre

FiguralQ: Inclinagédo do pino mestre e caster offset
Fonte: Rill,2007, p8

No ponto de contato P, os vetoremidade Q e Q que apontam na direcédo

longitudinal e lataal da for@ resultantes da geometria de contato do jmewrmal a pista

do

Q. Em geral, o ponto S onde a extensao da linha do pino mestre encontra a superficie da

pista, ndo coincidge com ponto de contatg comomostradaafigura10.

Como ambos os pontos estdo localizados no plano da pista, para a roda esquerda o

vetor de"Yparal pode ser escrito como:

a0

(1.5)
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Ondecwchamaseficastertraild e i é ofisteering offsei  bracoa terra Ambos seréo
positivos, séYestiver localizado a frente e intern® aA distinciaQentre o centro de roda
e a linha do pino mestre representa a forca de-alimoamento. E um valor importante na

avaliacao geral do comportamento de estergcamento.

Estes valoresmfluenciamdiretamente no tempo de respostaesfor¢co no sistema de
direcdo, tornando o volante mais pesadm um retorno mais rapido ou uma variagi®
camlagem com o esterco, dependendo do trabalho a ser realixadster em conjunto com

0 estercamento pode aumentar o valor do camber ao longo do esterco do volante.

Com s valoregle entradalas normais,Q sao usadaso célculode forca normal que
€ crucial nocomportamentalo veiculo,ou seja,a capacidade de transferir normal ao solo
através do pneu. Quanto mais normal o pneu estiver sujeidor a forca lateral e

longitudinal resultante.
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3 DESCRICAO DOS SISTEMAS UTILIZADOS NO MODELO

3.1 Motor e Transmissao

3.1.1 Motordo RS3

Nesteitem, seido descrite os sistemas queas utilizados para alimentar os dados
iniciais dos subsistemas do ADAMS/Car®, tais como, motor, transmissamassi que
contéma posicdo no espaco diisard points ou pontosde relevancia para a geometria da

suspensdo, por exemplo.

Por regulamento da competicdo de FSAE, os motores estdo limitagloseadou
mhp & "QO deécapacidade volumétrica. Podendo ser sobre alimentados ou aspirados, porém

todos devem utilizar restritor na admisséao.

O motorque uipa o FEIRS3é um Honda detv wip4 cilindros, 16 valvulasom
duplo comando eefrigeracdo liquida Tratase domesmo motor que equipa a moto Honda
CBR 600RR figura 11 Entre os critérios empregados na escolha, os prindipaim: alto
desempenhobaixa manutencdo e menor massm relacdo aos demais motores Td® &

disponiveis.

Figura11l: CBR600RR, 2008, Origem do motor ddiS3.
Fonte: Honda.



33

Para aadequacédo do motor aegulamentala competi¢do foi necesséria a retirada do
corpo de quatro borboletas, sendo uma por cilindro, petode apenas umborboletade
admisséo, com uscedestricagoor Venturi de diametro controladdsto impdsa utilizacéo
de um novo coletor de admissédo e escapamessim comoo sistema de injecdo e ignicao
queforam recalibrados para a nova aplicacBambém foi necessario o istensionamento

do sistema de arrefecimento.

Para adequar as curvas de torque e poténcianator, foram utilizados novos
diametros e comprimentao® coletor de admisséo escapamentd-oram aplicadas analises
de CFD para otimizacdo do volume coletor de iadé&o e do fluxo de ar dentro do mesmo,

assim como agelocidadsindividuais paracada cilindro.

As modificacdes foransomprovads por dinamdmetro, onde as curvas de potencia e
torque foram levantadafsgura 12.

W DynometsD) 45157 BOTH G6H =314 50/ m 10,3 RpmIB 1 BAd IRD MG HYE 02 B e BS0 5iA =004 3 1B Ar-0 A0 0 LA O W) AE @l
Hp C: \dynodat2\FEI\ _52.acc Wl
Pressdo Ar 950 mb Peso 745.0 Nate/Time 29/9/2009 11:10:47
100 Temp Ar 26.0c Relac. Total 15.000 Acc time 40.2 sec 10
DIN 70020
o0 |esp/13060Rem | | - MNENENENENEE
80 8
70 7
60 6
50 5
40 4
30 3
20 2
10 1
0 - | : A - | o
4000 5100 v 6200 7300 9500 10600 1 1700 12800 13900 15000
s oplnh Fone: 11 6201-1280
N .. yn sapinho@superig.com.br
"eee
) b || [ LUCAS KIRA (E:) PT @‘3, 11:11

Figural2: Cuna de Potencia e Torque deRS3.
Fonte: Oficina Sapinho
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Fo desenvolvido também um novo carem aluminio com objetivo dereduzir a
altura da fixacdo @ motor, diminuindo sua altura relativa em relacdo ao solo ou pista,
baixando ocentro de gravidadelo veiculo.Com todas essas modificacbes houve uma

consideravel reducédo de massa, melhora de desempdittgibdidade

3.1.2 Transmissaaodo RS3

A caixa detransmissdo do Formula RS3 é a mesmaldada CBR 600RRsendo
modificadaapenas a relacao finglinhdo e corog esta foi reduzida em comparagcdo com a

utilizada na moto para favorecer a aceleracdmo pode ser visto na figura.13

Escalonamento de Marchas

14000

13000 -

12000

11000 +
g — 8 Marcha
g Xoooo | w— 2% Marcha
é 3#Marcha
8 —d®Marcha
'\3 9000:7 w52 Marcha
é 62 Marcha

8000 +

7000 +

6000 4

5000 -+ . . = ,

0 20 40 50 80 100 120 140 160 180
Velocidade (Km/h)
Escalonamento
Dados de entrada: Prim. 12 23 32 42 52 62 C P C/p  Dif R.D.P.(m)
2,111 |2,ses 1,937| 1,611 1,409|1,25 1,166 41 \ 13 ]3,154| 1| o2

Figural3: Gréafico de Escalonamento de Marchas.
Fonte: Equipe Formul&El.
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O diferencialutilizado no FSAE é ®ORSEN®, modelo F1 quepossui trégonjuntos
de engrenagens helicoidais duplas dispostag &tque bloqueiam de maneira progressiva as
rodas conmuma relacéo de torque de até Ein condicdo norma) # dotorque do motor €
transmitido jara cada seneixo, sendoque em casos extremos a roda carregada recebe no

minimo¢ & do torque total do motor.

Na figura ¥, a imagem do diferencial TORSEN®odelo F1 e suas engrenagens
helicoidais O modelo do FSAE é ligeiramente menor e trabalha a@xago invés de 6leo
por ndo ser permitido nenhum vazamento durante a competg@mdoa necessidade de

construcdo de uma caixa de vedacgéo sobre o TORSEN®.

RING GEAR

TorQUE SENSING
Traction

Figural4: Diferencial TORSEN@&odelo T-1.
Fonte:TorsenTraction

O escalonamento da relagao final foi trabalhado de tal maneira que a relacdo de cada
marcha trabalhe o mais proximo do torque maximolEQ Qdaa P X w vy § garantindo
uma boa aceleracdo. A transmissao final feita por correntepinhdo de 13 dess e uma
coroa de 41 dentes, fazendo assim uma reducio de aproximadaimentp, como pode ser

visto na figural3.
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3.2Modelamento e Simulacéo

Para iricio e criagdo de um modelo virtudhecessario o modelamento em CAD do
maior nimerode componenteassimcomosuas caracteristicas geometricsess materias,
sua massa e seus momentos de inércia. Quanto maior a precisdo neste estagio do
modelamento, mais preciso sera o comportamento do modelo em estudo ou simldacao.
figura 15, podese ver os diferentgserfis de aco utilizados na construgéo do chassi.

R12,7mm; 1,6mm

R 8,0mm; 0,9mm

Figural5: Diferentesperfis utilizados no chassi.
Fonte: Autor.

O modelamento matemético de veiculos em rooltpos, necessita de uma grande
quantidade de informacgOes e val® de projetogue depois de formatados, sédo de grande
auxilio e proporcionam uma importante ferramenta de desenvolvimento, viabilizando ensaios

e solucdes antes mesmo de um protétipo fisico chegar ao campo de provas.

A simulagdo @ analiss dinamica tem se tornado uma importante ferramenta na
determinacao da eficiéncia de componentes e na calibracdo de veiculos em desenvolvimento,
acelerando o desenvolvimento de novos projetos e diminuindo cada vez mais o0 seu

cronograma.
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Figural6: Tela inicial na AnsySVork Bench
Fonte Autor.

Para a simulacdo de torcdo demonstradna figura 16 os bracos de suspenséao
dianteiros sao travados ao chassi seus pontos de ancoragetigados a um Unicponto de
atuacdo nas rodas e o carregatoe aplicad. Os bracos traseiros sdo engastados ao chassi

da mesma maneira que os dianteiros

A forca aplicada ndo deve passar do regime elastico do material de construcao do
chassiCom o momento aplicado os deslocamepimsgrau de rotacasfo anaBados e tem

se arigidez.

Na figura 17, podsever o sétimo modo de vibrar em ambos os modelos em estudo,
sendo que o modelo tubular alcamcdx ¢ @dde frequéncia naturaporém o modelo rigido
n&o sofre deformacéo elastivta ADAMS/Car®. J4 o modelo flexivel obtevett p ‘©dpara
0 sétimo modo de vibracagois os seis primeiros modos sdo de corpos livres ou sem
restricdo em nenhum ebau rotacdoseus dois corpos também nédo sofrem com os esforgos
aplicados pois séodois corpos rigidos e ndo sofrem deformacdo, apenas a bucha de torgcédo

gera movimento relativo entre ambos.
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Aqui 0 modelo foi construido de manesinilar ao do utilizadmas simula¢géesm
ADAMS/Car®, os dois corpos foram unidos por uma junta de revolucdo com uma rigidez
torcional deplt QU &J.

A relacdo de distribuicdo de massas (49% Dianteiro, 51% Traseira) foi mantida em
ambos 0s casos e 0o motor considerado elemento rigido. O mesmo principio utilizado das

avaliagcbeslindAmicasdemonstra nos proximos capitulos.

1.000 (m)

Figural7: Analise Modal do Ansys, para os dois modelos.
Fonte: Autor.
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3.3 Sistemas de suspensa®direcao

3.3.1 Componentes e funcé@la suspensao

Na industria automotivasdo usalos diferentes tipos de sistemas de suspenséo.
Diversos féores afetam na escolhausto, espacamecessario propriedades cinemadis,

atributos de flexibilidade, no tipo de sistema a ser esco(Rtlb, 2006)

7

O mais utilizado em carros de passeio € a McPherSgarg 19), pelo numero
reduzido de pecas e robes do sistema. Proporciona poucos ajustes,éedisiente na sua
aplicacdo. Para veiculos de corrida o mais usuaduplm-A (figural9), sistema que permite
um maior numero de ajustes para trabalhos mais espectficesjade acordo com o acerto
doveiculo paradeterminada pistéAmbas descritas ngmragrafos seguintes.

A funcéo principal do sistema de suspens&gtentar o/eiculo e sla cargamanter
o alinhamento das rodasontrolar a dire¢cdo do Y&ulo, manter os pneus em contato com o
solo, reduzir os efeitos das irregularidades da piEstas funcbes dependem e variam de
acordo com a aplicacao do sistefR#L_L, 2006).

O sistema de suspensao consiste em:

O«

El emento gui a:
a) Bracos de controle, bragos
b) Estruturas

c) Feixe de molas, bandejas

0 EI| e meamortecimerdoe
a) Molas helicoidaisbarrade torcéo, molas de ar, feixe de molas
b) Barras de antiolagem, estabilizadoras
c) Amortecedores

d) Buchas de borracha, apoios hidrostaticos



40

w

O Pneus
Pneus e molas pneuméticas suportam o peso total @oloeiA acdo de mola
pneumatica do pneu é muito importante para a qualidade do rodar e a sedaraaialo

nas manobradNafigural8 podeseobservar as forcas e momentos atuantes no pneu.

Férmula Magica de escorregamento combinado em regime constante

Condiciio de escorregamento combinado (Combinaciio de frenagem /traciio e direcionamento)

Figural8: ADAMS/Tire i referéncia
Fonte:Using the MFMCTyre ModelTheoryp.208

O pneuforneceas focas e torques necessarios para mantefaulena trajetoria. Nao
se entrardno merito de discutir modelos matematicos de pneus nesta dissepacéaéo
seremos objetos de estudo dedrabalhoA referéncia utilizada pamdados e informacodei
PACEJKA.
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3.3.2 Tiposde suspensdes

Nafigural9, abaixoestdao mostrados trés tipos de susperidédpto-A, McPherson e a
Multi-link. Sendo as duas primeiras dianteirasliecionaveis ja a traseira éMulti-link

podendder capacidade de convergéncia e divergéncia

Multi-link

Figural9: Duplo A, McPherson e MuHink
Fonte:The AutomotiveChassis2001.

Na McPhersora junta A(ver figura 9) é fixa na manga a junta superiofT é fixa ao
corpo do véculo, também conhecida como torre do amortecedaito popular em veiculos
de passeio de baixo custo e permite colocar o motor transversalmente entre as rodas por
ocupar pouco espacd.ambém no sistem&cPherson o conjunto mola/anecedor é
montado com a inclinacdo do braco estrutugahge como braco superi®@io utilizados em
eixos dianteiros comestercamento ou conm@xos traseiros nédo direciaraEste sistema de

suspensapermiteserutilizadonoseixos motrizes

Ja& nafiMulti-linko o eixo do pino mestre ndo é mais definido por jurAasim como
em uma McPherson mais aprimorada, onde o bragé desmembrado em dois links.
Geralmente utilizados em veiculos mais caros e com mais recursos técnicos e mecanicos, de
tracdo diantea ou ndo, por permitirem maiores valores de caster e camber ao longo de seu

deslocamento.

Nafigura20, podeseobservar as variacoes ti@gei n 0 0 u 0 (Gohvergéncow t

divergéncia. Com arolagem da carroceria ecampressao da suspensasoda g@nhacamber
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e divergénciado lado externo a curviavorecendaa caracteristica deobreestercamente

diminuindo o raio de giro do veiculo.

Figura20: Eixo traseiro com convergéncia dinamica.
Fonte:The AutomotiveChassis2001.

Temseo exemplo de comé possiveiminimizar o sobreestercamentoonde para a
mesma curva € utilizado um egmnentomaior que oesperadoFazendo com que a roda
externa devid@ acédo de forcas laterais e a rolagem do chassi provoquem a convedgéncia
roda com a compressao da suspensao e a roda interna ganhe em divergén@axerndao

da suspenséo.

Na Figura2l, podemseobservar as variacoes dember,i ded (convergéncia) e até a
alteracédo da bitola da suspenséo. Psekevaliar a respsta @ sistema, quando exigido, que
no caso da figura abaixo corresponde ao comportamento da suspensao de um sedan de tracac

integral.

O que se podenotar € o ganho de camber chegando ®) com p Tata de
compressdo do sistema de suspensédo e na distensdo o valor ndo se torna positivo, sendc
praticamente aJa p matd. Ou seja, a roda externa neste caso continuaria com camber

negativo, auxiliando na curva.

Outro ponto que pode ser notatkeste grafico € o aumento da bitola dicuk devido
ao curso de suspensao que descreve um arco, variando ded ap 1 & no valor total da

bitola, uma variacaaet 1 d.
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Mais um dado do grafico € a variacdo de convergéRo@esenotar que ao lngo de
todo trabalho de compressédo e distensdo, permanece convemgEsited que com um
pequeno valqgralinhado o veiculo a trajetoria, tornando a traseira do veiculo mais estavel. Em
piso ondulado ter uma suspensao divergente, pode levar a traseirautio vsier muitonais

instavel.

Todos os cuidados devem ser tomados na concepc¢éo da suspenséao de unpaisiculo
comomostradaa figura 21, muitas conclusdes podem ser tomadas apenas a@macao de

pequenos valorede geometria

~ T‘m" Track
\Camber — mm| [‘alteration
2 sl o
\ =
@
-_=
\ = 604
L0+
201
0
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Figura21: Grafico do trabalho de suspensao traseira de um Audi A6.
Fonte:The Automotive Chassi?00L, p.197.
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3.4 Sistema de Direcao

3.4.1 Componentes e pr@quisitos

O sistema de direcdo é a interface entre condutoicalgePelosistema de direcdo
piloto controla o vizulo e obtém respostas pelo torque de estercamento. O sistema de direcao
tradicional de veiculos de alta velocidade sdo sistemas mecéanicos formados por um volante,
uma coluna, uma caixa e 0s bra¢os. Sistemas de diadgas utilizam engrenages que

amplificam ou modifican o angulo de esterco.

O sistema de direcdo deve garantir um uso simples e segurdcdtmvéA totalidade
do mecanismo de transmissao deve ser capaaportartodas as fayase tensdes decorrentes
da operacadRILL, 2006).

3.4.2 Direcao pinhao e cremalheira

Pinhdo e cremalheira é o sistema mais comum decesten veiculos de passeio,
(figura22). O pinhdopodeser colocaddanto atras, formando o angulo Aekerman como
também pode ser colocado a frente do eirotdirg formando o angulo dé&eanteu. Ambos
exercem infl@cia no comportamento dinamicana reacéo de esterco do veiculog@ndo
deixar o veiculo com tendéncia sub ou sobre estercante, ou seja, saindo de frente ou saindo
com a traseiraPorém este goportamento pode ser mais ou menos evidente dewvido
influéncia de outros fatoretmis como o trabalho da suspensdo em torno do seu eixo de

rolagem Este assunto pode seelhoravaliad nas referénciadescritasio final do trabalho.
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Figura22: Dire¢éo pinh&o e cremalheira
Fonte: Rill, 2007, p74

Primeiramente, as rotac6es do volantsao transformadas em movimento transversal
da cremalheira 0 | . Portantg o esterco depende dealacdoda caixa dedirecédo

atuando na cinemética dos bracos de direcao.

Outro importante aspecto do sistegnaeu posicionamento. Este é vital para que néo
interfira no trabalho da suspenséo, causandstercamentdas rodas durante a compressao
ou distensdala suspensddbumpsteed, que afeta diretamente no equilibrio do veiculo
durante a oscilacdo do conjunteausando convergéncia ou divergéncia das rodas
dependendoalposicionamento.

Em alguns casos estéeitopode ser utilizado como recurso de ganho de conveayénci
durante a compressao da suspensaonumdeer utilizado a favgrfazendoa roda externa a
curvater um maior esterco de acordo com o carregamenie na traseira necessita de um
braco estercante para causar o efeito. Este assunto deve ser tratadaado) poise pode

sobrecarregar o pneu com maior facilidadévido ao aumento do angulo de escorregamento.

Este trabalho ndo visa o desenvolvimento de sistemadireighqQ apenas mostrar
alguns modelos e a grande influéncia dos angulos obtidos redhtvatta geometria pode

acarretar ennm veiculo estavel ou altamente instavel.
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3.5Elementos mola e amortecedor

3.5.1 Molas

Molas suportam o peso do Mello e seus carregamentdsm suspensdes veiculares,
molas pneumaticadarras de torcdo e feixes de molée sssistemagnais comunsf{gura
23).

& Mola de?
e \ T u

.
Feixe de mola
tes

Figura23: Molas veiculares
Fonte: Rill, 2007, p77

Molas helicoidaisbarrasde torcéo e feix@de mola absorvem cargas por compressao.
Porém a altura livreé afetadalepen@ndoda candicdo de carregamento. Molas pneuméticas
sao cilindros de borracharcegadoscom ar comprimidoElas estdo se tornando cada vez
mais populares em carros, piggs e caminhdes por causa da correcao da altura livre poder
ser mantida independente do carregato, ajustandse a pressao interna da mdRILL,

2006)
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Figura24: Mola linear de caracteristicas gerais
Fonte: Rill,2007, p77

Uma mola linear pode ser caracterizada por seu comprimenta liveesua rigidez a

compressaa) figura24. A forca atuante resulta de:

~

0 OO D (5.1)

Onde0 é o comprimento da mokem cargaA mola montada em um \ailo deve
suportar o pesdo chassicorrespondente. Portanta,mola serd comprimida a configuracao

0 0 .Agoraaexpressao 5.1 pode ser escrita como:

O b 0O o w0 0 wdé 0O wdé (5.2

Onde™O é a précarga da mola é descreve o comprimento da malamprimich em

relacdo ao comprimento original da mola.

Geralmente a for¢® pode ser definida como uma funcéo +idear da compressao da
molao.
O 00 (5.3)

Para um maior detalhamento, modelos mais sofistsg;ano modelo dindmico pode
ser utilizadoRILL, 2006).
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3.5.2 Barraestabilizadora

A barra antirolagem ou estabilizadora é utilizada para atenuar o angulo de radagem
veiculodurante uma curva e prover estabilidade adicional. Normalmente, uma simples barra
de metal conectada aos bragos de contrilgyra25. Apesar das duas rodas de um eistar
interligadas por uma barra de tor¢éo. Ao invés do chassi rolar ele comprime a mola do lado

cont@riaa curva.

Quando a suspensdo em uma roda se move para cimaodemde a acompanhar
defasado pela tor¢cao da barna, @ma boa aproximacéo, estacie dadaor:

"0 G 0 (5.4)

Onde s, $ denotan a movimentacao na vertical do centro da roda esquerda e direita.
E® em [N/m] caracteriza a rigidez da barra de-apitigem com respeito a0 movimento
vertical dos centros de roda.

Presumindo uma simples barra de pé¥fisua rigidez é determinada pela geometria e
propriedadeglo materid. Forcas verticais de magnitut@ aplicada na dire¢cdo oposta aos
terminais da barra, resutteano deslocamento verticab gmedido entre os dois terminais da

barra,conformefigura25. A rigidez da barra estabilizadora pode ser definida por:

e
I

(5.5)

Ligagdao com O
brago de
controle
inferior

Figura25: Eixo com barra artiolagem no braco inferior
Fonte: Rill,2007, p79
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Figura26: Barra antirolagem com carregamento vertical
Fonte: Rill, 2007, p79

Desconsiderando as flexdes, temn

Onde"0é o nddulo deelasticidaddransversaé as disincias®'Qoestio definidas na

figura26. Portanto, a rigidez das barras estabilizadora é dada por:

~

A —— (5.7)

Dependendo do desenho do eixo os terminais da barra sdo ligados ao eixo por bragos
com tulas, como pode ser visto riggura 25. Os bragcos que ligam a barrasaoracos

inferiores de controleu flower control arma

Em ambos os casos o desimento dos terminais da barra aotagem séo funcdo do

deslocamento vertical do centro da roda. Para pequenos deslocamerdes tem
a Qi Qa Qi (5.8)

OndeQ ¢é a proporcédo de movimento vertical em relagdo ao centro da rddae
os terminais da barra e & . Agora, a rigidez da barra amtlagem no que diz resjio a

movimentacgao vertical da suspensao é dada por:
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H 0 —— (5.9)

A rigidez degnde principalmentelo didmetro da barra de rolagem. Eséizudo
produzi@a a real rigidez, ndo exata, por ndo considerarmoseaitoefda flexdo da barra e as

deformacfes causadas mdsmentos da barra amtlagem(RILL, 2006).

O modelo utilizado para simulacbes permite a utilizacdo de barra estabilizadora,
porém nao foi empregado, para ndo atenuar a rolagem do chassi e assimaabes valores

de torcéo.

3.5.3 Amortecedores

Amortecedores sdo atenuadores de oscilacdo,-g@ddservar seu funcionamento
através ddigura 27. Com o deslocamento da suspensdo para cima e para baixo, o fluido
hidraulico é focado através de pequenosolu Isto reduz a velocidadeodmovimento da
suspensa¢RILL, 2006).

Camera de Gas Remota

" pisgo | [ -
o —11 o
. ortici a0 prtia

>

v

Figura27: Modelo de um amortecedor Moitabo.
Fonte: Rill, 2007, p80

Modelos dindmicos de amortecedooadculama forca de amortecimento em funcéo
da presgo do fluido aplicada em cada lado do pistdo. A mudanca na pressao do fluido na
compressédo ra distensdo é calculagala lei de conservagcdo das massas. Em uma aplicacéo

padrdo em umreiculode passeio

0O O (5.11)
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E utilizado para descrever a fofé como funcdo da velocidade de amortecimento
Para se obter suas caracteristicas o amortecedor é excitado com uma curva &enoidal
0 i 'E"Q Variando a fregéncia em varios passos @@ "Qate™Q "Q, diferentes forcas
de deslocamento sé@o obtid&S, 'O 0 , figura 28. Pelos valores dogicos obtidos pela
fora de deslocamento & correspondentes as velocidades ¢ '@ as caacteristicas
de 'O O U sédo geradas. Aqui o ciclo da distensdo do amorteceddragstciadoa

velocidade negativa damortecedo(RILL, 2006).

FD = FD(u) FD=FD(v)

1000 [

Compressao

FD [N]

S ] O W\ S/ e

-2000 [

o Distensao

TR S T TR TR S 1 L bl

|
4000 PR SRR T N N S T
006 -004-002 0 002 004 006 -16 -12 -08 04 0 04 08 12 16
u [m] v [m/s)

Figura28: Medicéo das caracteristicas de um amortecedor.
Fonte: Rill, 2007, p81
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3.5.4 Elementos de articulacéo

No Formula SAE, sdo utilizados elementos rigidos de articuldgétas esféricasu
fiball jointd figura 29,foram utilizados em todo o sistema de suspensao e direcdo dimyeic

pois, no caso do Formul8AE, ndo hata interesse de filtrar as vibragdes do solo ao piloto.

Figura29: Junta Esférica ou Balloint
Fonte: Autor.

Outra caracteristica paradesenvolvimentao modelo matematico ddbard pontsd
da suspenséao @ modelamento danido com o chassi que pode ser feito com elementos de

rotacao, articulagdes esféricas ou com buchas de torcéo.

No caso, o FSAE utilezna unido do sistema de suspensém o chassi por juntas
esféricas rigidas que realizatnansferéncia de carga e a n@eracdo de momento

proporcionado pelo uso de buchas de torgéo.


http://www.directindustry.com/prod/mbo-osswald/male-rod-end-15621-370078.html
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3.6 Aquisicédo de dados

Foi disponibilizado para a equipgm equipamento de aquisicdo movel de datios
marca AIM EVO3 PRO ® (http://www.aimsports.com/index.htinl composto de

acelerdmetrosGPS, medidores de deslocamento, velocidade das rodas individualmente e
informacBes do motor. Toda a informacao é armazenada e depois analisada por um software

que formata os dados em gréficos e plaslh

Estes valores foram essenciais na calibragdo do modelo matemético, acertando as
curvas obtidas na aquisicdo de dados, com a execucdo de simulagcbes no ADAMS/Car.®,

assim como no ajuste dos valores datrito dos pneusjos pneus utilizados.

Os valores obtidos alimentam os valores de entrada das manobras executadas,

podendo assim criar uma correlacao entre real e modelo matematico.
Os ®nsores utilizado®rant

1 Velocidade por roda fénica nas 4 asddistancia requerida do sensor: 0,5a 1
mm. NUmero de pulsos por volta: 4

f Potenciémetros de suspensasisténcia nominapQ F¢ & &, Velocidade
maxima no eixop T TOTO fi

f Potencidbmetro para angulo de estercamentsisténcia nominalp 1Q /
¢ & a. Tolerancia no valor da resisténcia: 5Wecisao: 0,034% curso
nominal:o ¢ d /0 voltas

1 Pressao de freioaixa de medicdar ¢ 1 mri, 42al de saidap vw
Giroscopio: &ixa de medi¢do: w 1, linearidadevb ,
Acelerdbmetro verticalmassa suspensdgixa de medicdo: v 'Q linearidade:
1% da escala total

1 GPS registra velocidade, nimero de satélitegleracdo laterakceleracéo
longitudinal Heading(posicdo em relacdo ao ngrt&iroscépio JIi ]
Acelerbmetros Longitudinal (ACDO e Lateral (ACC2)
Internos ao modulo EVO3 Pro: Sensor de rotagcdo original do motor, sensor

de posicao da borboletgiginal do motor


http://www.aimsports.com/index.html
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Conforme a figura30 podese observar a diagramacdo dos sensores e médulos do

sistema de aquisi¢ao de dados utilizados.

e ——
S O
O006 )

"GOO o
@j (eXolelorty i

{" R o ‘ .
COOO, & | L
’@ ~ b b P o o USE data cable
: i (68) Bt (D) | oot
L @ -/ Q©,——| ) {Race Studlo 2 included)
Interface for externsl ECUs of for
SPEED RPM | POWER inputs (it no ECU Is avallable)
@ (T{I  Magnotoresistive speed sensor
= |  Phonic wheel speed sensor
H
= "Not coded” optic receiver
-~ @ { +
PRESSURE
£33 " Airbox pressure sensor
e - EI:i:Cj @ VDO pressure sensor
0-2 Bar, 0-5 Bar, 0-10 Bar
£ 3 1) 100981 (7 Ban) prossure sansor
TEMPERATURE

g[‘-: — Water Thermocouple
g[}w- Bihovet ore Thommoosupis

Also avallable: patch cables In standard lengths or as specified

POTENTIOMETERS
_‘ E‘@
ELF =
ETE {_'jj= 10 men linear potentiometer
Tk Dj Steering angle potantiometer
E—

Suspansion travel potentiomer
O_—"_o 50 men - 75 mm « 100 mm - 150 mm

Figura30: AIM EVO3 PROI Diagrama.
Fonte Autor
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Figura31: Aquisicdo de dadasCampus da FEI
Fonte: Autor

Na figura3l, podese ver a aquisicdo de dados realizada na faculdade, durante a
realizac@® dos testes. Os dados foram estudados e utilizados no acerto do FSAE RS3, assim

como no ajuste do modelo matematico estudado.

A correlagéo de valores foi essencial para melhorar a resposta do modelo analisado
no ADAMS/Car®. Mostrando esta ser uma ferrarteeimportante no auxilio da evolucao do

acerto de projetos.
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4 SIMULACOES

4.1 Modelagem

Para esta dissertacdo utilizee o modelo 3D do veiculeSAE, completo em
softwarede CAD, que fornecae asposicdes realtivas a um ponto de referénciawonao
CADeao ADAMSCar® o gque auxilia na desc,asinércias dos
dos componentegue sao as variaveis responsaveis pelos valores de aceleracées dos corpos
durante as andlises dinamice8do necessariammbém as caracteristas das mias e
amortecedores da suspensao, para que haja uma correlagcdo como os valores obtidos nos teste
realizados com o veiculo. Assigomo acurva de torque e poténcia do motor paimentar
o modelo no ADAMS/Ca® é proporcionabos tempo de acebgdo e retomada durante a
manobra.

O desenvolvimentoachassi é necessapoopor uma saggncia cronolégica

a)  Construcao do modelo matemético 3D basico;

b)  Simulacdode elementos finitos para conhecimento minimo das
propriedades do modelo;

c) Andise dindmicaparaavaliar o comportamento do chassi e suas
caracteristicas;

d) Retrabalho do chassi em CAD e CAE, com refinamento dos
valores de rigidez e eliminacdo ou adicdo de barras com fungdo de melhorar o

comportanento do veiulo.

Com este ieculo de desenvolviment fechado e as alteragbes conhecidas e
localizadas, o conjuntgode seraprimorado Isto torna possivel uma realimentacdo de
informacgdes dindmicas que favorecem um melhor desenvolvimento do chassi, t@®mando

mais preciso e especifigamaa suaaplicacao

Esta é uragrande ferramentao desenvolvimento de veiculos, sejam de competicdo
ou produzidos em larga escaNa figura 32 podese observao desenvolvimento do modelo

matematico obtido através da construcéde gdecagm UG/NX3®, software de CAD. Com
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isto foi possivel obter valores de massa e inércia, das pecas modeladas e com estes valores
alimentar o ADAMS/@r®, tornandeo maispreciso em relacao anodelo real

2 NX 5 - Modeling - [R$3.00.001.R001000. prt (Modified) ]
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Figura32: Tela do UGNX® i Conjunto Completalo FSAE
Fonte Autor

Podese avaliar e quantificar a rigidezleal para a aplicacdo desejada, ou seja,
realimentar o sistem&om os testes praticos e as simulacdes em ADAMS/Gapossivel
demonstrar os compromissos a serem tomados no desenvolvimento e aprimodomento
veiculg ondea relacdoentre peso e desempenho € extremamente importante na obtencéo de

resultadoem uma competicao
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4.2 Descricado do modelo

Osresultados obtidos nas simula¢g@esdo demonstrados atravésgiaficos gerados
no ADAMS/Ca®, com um chassiigido e umflexivel que foi dividido em dois corpos e

estdo ligados entre si por bucha de rigidez.

Esta bucha possibilita variac@le qualquewalor de rigidez de torcéo e flexaOs
valores aqui utilizados forarde ¢ &, v o, p AT e ¢ AT, do valor obtido em atise

estrutural do chassi do FSAE emtaaire de elementos finito€alculado enplt QU ¢J.

Na figura 33, podesever o modeladividido em dois corpos unidos por uma bucha

de flex&do e/ou torgao.

Figura33: Modelo flexivel de dois corpos unidos por bucha de rigidez
Fonte: Autor

Outro modelo pode sebtido através de CAE com diig do PATRAN®, que gera
um modeldflexivel, levando em conta os valores geométricos e fisicos do chassiatise

chamadale MNF (modal neutral file). Neste arquivo estimtidas as informagdesbre:

a) Geometria do chassi
b) Centro de massinércia
c) Forma modal ou modos de vibrar

d) Massa geral e rigidez das formas de vipbrar
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Um exemplo de uma dise com chassi flexivel, demsinando a variagdo da tenséo
e deformacae mostraa nafigura 34. Podendo assippor exemploavaliar a influéncia da
rigidez do chassi no trabalho do sistema de suspensao e dierdluénciada rigidez na
tracdo do veiculoEste novo modelo sera trdtaem estudos futuros e em novos trabalhos.

Dando assim continuidade ao estudo dinamico de chassis.

Figura34: Modelo com chassi flexivel MNF.
Fonte: Autor

Nas fguras 35, 36, 37 e 38 podese observao nivel de detalhe do modehento
matematico.

Figura35: Formula SAE Modelo CAD UG/NXi frente.
Fonte: Autor.



Figura36: Formula SAE Modelo CAD UG/NXI traseira.
Fonte: Autor.

Figura37: Formula SAEI Modelo CAD- semcarroceriafrente.

Fonte: Autor.

60
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Figura38: Formula SAE Modelo CAD- sem carrocerigraseira.
Fonte: Autor.

Ficha Técnicado FSAE- RS3:

Comprimento 2,820 m
Largura 1,442 m
Altura: 1,120 m
Bitola dianteira 1,270 m
Bitola traseira 1,221 m
Entreeixos 1,600 m
Peso total considerando pildfe0 kg) 23684 N
Altura do centro de gravidade 0,309 m
Distribuicdo de peso 49% dianteiro e 51% traseiro
Coeficiente aerodindmico 0,72
Area frontal 0,9 nf

Todos os pontos de fixacdo da suspensao, direcdo, chassi ¢ queopara o
ADAMS/Ca® sao chamados deontos fixosou fihard pointdé com coordenadafX,Y,Z).
Com estas coordenadas o modelo em CAD agora tem seu correspondent®rmpaultio
ADAMS/Car®.
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4.2.1 Direcédo damodelo

No caso do Formula SAE em estudoangulo de esterco é det com genas a
movimentacgéo de» do volante, ou sej@, PJide batente a batente, figuB@ Isto auxilia no
tempo de resposta do piloto em uma manobweem torna o esforco exercido maior que o

ideal de um veiculo de passeio, por exemplo.

Figura39: Sistema de Dire¢cdo do FSAE
Fonte:Autor.
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4.2.2 Suspensdo do modelo

No Formula SAE em estudo foi aplicado o sistema diédpi@ dianteira com braco de
estercamento e na traseira dupl@om braco de convergéncia/divergéncia inferior. Como
pode ser visto nas figurd® e41. Os amortecedores sdo acionados por um sistema de haste e
balancim, também conhecido comig uredb. A manga de eixo fadlesenvolvida permitir

alguns ajustes, entreesla troca do brago de direcéo, camber e caster.

Figura40: duplo-A Formula RS3.
Fonte:Autor.

Figura41: Duplo-A traseiro conbraco de ajuste de convergéncia
Fonte:Autor.
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Ambos os sistemas dianteiro e traseiro, surgiram das necessidades do conjunto. Uma
delas é a exigéncia de uma altura minima do solo ed. Fazendo com que todo o sistema
execute o trabalho de camber,teasconvergéncia e divergéncia em apenas & de curso

de compressao e tambémae & distensao.

Para o Formula SAE, na suspenséo (figloa 41) foi utilizado uma configuracéo de
A p uddd , por desvincular o si st suspgnsareotiatm@lhaa mo r
melhor a relacédo de forgas atuantes no conjunto. Para a suspensao traseira 0 mesmo principia
foi utilizado. Quanto menor a massa fsspensa maior a frequéncia natural do sistema.

Mais sobre o sistema aplicado serd mostrado na déscligmodelo matematico.

Figurad42: Conjunto da Suspenséo dianteira no ADAMSE&zar
Fonte: Autor.

Nas figurasd2 e 45, estdodemonstradaas suspensdes dianteiras e traseicasn o
sistema de direcdo esaonjuntes mola amorecedordo FSAE RS3representados no
ADAMS/Car®. As pecas consideradas para inser¢cdo das propriedades no caso da suspensao

dianteira foram: braco superior, brago inferior, manga de eixo, braco de dire¢do, vareta de
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acionamento do amortecedor, balancim, det@dor, mola, pinca de freio, juntas esféricas e

parafusos.

A suspensdo dianteira usa molas oor & & de constante de elasticidade, a

curva utilizada pode ser vistasfiguras35 e 36.

Damper force vs. velocity
File = mdids:/MMESTRADO/dampers thIfRS3_Fox_Front. dpr
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Figura43: Curva do amortecedor no ADAMS/@rConj. Dianteiro.
Fonte: Autor.
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Figura44: Curva camolano ADAMS/Car®, Conj. Dianteiro.

Fonte: Autor.

Figura45: Conjunto da Suspenséaseirano ADAMS/Cam.

Fonte: Autor.
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A suspensao traseira usa molas cormp) & & de constante de elasticidade, os
amortecedores sao iguais atianteiros, entretanto a regulagem é diferente, as curvas de

amortecedoe molatraseiros podem ser vistas a segais figurasi6 e 47, respectivamente

Damper force vs. velocity
File = mdids://MESTRADO/dampers.thl/RS3_Fox_Rear.dpr
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Figura46:. Curva do amortecedor no ADAMS/@arConj. Traseiro
Fonte: Auor.
Spring Stiffness
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Figura47: Curva da mola no ADAMS/Car., Cofijraseiro
Fonte: Autor.



68

4.2.3 Pneus do modelo

O modelo em Adams/Card o s pneus, Ho os i psk foi bil&ido x 7
através da aquisicdo de um banco de dados especifico pantoyvdtormula SAE, com
levantamento feito em dinamdmetro por uma empresa especialiZaid@kpole Engineering

Servicednc.

Portanto, o modelo usado tem exatamente as caracteristicas do pneu do veiculo. Este
modelo foi recebido ja no formato de arquiwvtlizado pelo Adams/Ca&r e utiliza como

formulacaade Pacejka.

Foi feito ajuste noscoeficientes de atrito longitudinal e lateral, pois durante a
aquisicdo em dinamémetro usa um tipo de material que simula o asfalto, entretanto os
valores resultantesio diferentes dos valores da pista em que o veigtdstadoA Stackpole
recomendajue sejam feito®s estes dindmicos com um protoétipo e de acordo com valores
aquisitados por acelerdmetros longitudinais e laterais se facam as correcdes dos valores dos
coeficientes de atritoApos testes e avaliacado dos valores obtid@gamos a conclusédo que

os fatores de corregédo deveriamader5% dos fatores originais das curvas.

Este acerto foi feito com base nos valores obtidos cé&iMoEVO3 PRO®, como

descrio anteriormente.
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4.3 Descricao do chassi

Para construcéo dchassiforam utilizados diferentes valores de diametro e espessura
dos tubos Alguns sdo exigidos por regulamentutrcs tem fungéo apenasle suporte de
sistemas agregados aoiatdo. No caso e estudo o motor foi considerado como parte
estrutural do chassi, fazendo a ligacdo entre a suspensao traseira e o haNaadigaras
48, 49, 50 e 51 podese observar a constru¢cdo do chassi e sua geometria, assim como 0s

pontos de fixacdo da suspensdator e transmissao.

Figura48. FSAET Modelo doChassii vista lateral.
Fonte: Autor.

Figura49: FSAET Modelo da Chassii vista de planta.
Fonte: Autor.



Figura50: FSAET Modelo doChassii complementar frente
Fonte: Autor.

Figura51: FSAET Modelo doChassii complementar traseira
Fonte: Autor.
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Figura52: FSAET Mod. Chassi com modelo em CAD do motor.
Fonte: Autor.

Figura53: FSAET Mod. Chasscom modelo representativo do moton azul
Fonte: Autor.

Para simplificacdo do modelo em estwdobtencdo do valor de rigidez do chassi
motor com transmissa(ide figura 52) foi substituido por umd&ido, com o0 mesmo peso,
como mostrado néigura 53, porém rigido néo flexivel como o chassi, assim isplase as
influénciasque forem d chassi, ja que os componentes dizwe sdo rigidos e ndo sofrem

deformacéo

Com iss@ espea-se fazer o mesmo trabalho do motor, que serve de elemento de
ligacdo do chassi, fazendo parte da estrutumaximizendo a resposta do chassi ao
carregamento dinamic®las figuras 54, 55 e 56 podeseobservar 0 modelo matematico e o

modelo multicorpos @ ADAMS/Ca®, respectivamente



Figura54: FSAET Modelo de CAD utilizado para avaliagdo em ADAMS/®ar
Fonte: Autor.

Figura55: Modelo do ADAMSCar® utilizado para avaliagéo.
Fonte: Autor.
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Figura56: Modelo do ADAMSCar® utilizado para avaliagadraseira.
Fonte: Autor.

Fica como sugestgumara trabalhos futuros, utilizacdo desta mesneatrutura tubular
a serutilizada na adélise queira geraro modeloMNF, realzado em PATRAN®. Para dar
inicio ao corpo flexivel em estudduturos e ter assim uma base de comparagdo entre um

modelo flexivel e um modelo muktiorpo simplificado

Apbs istoo modelo dindmico do chassrépropriedads de flexao e tor¢do, podendo
assiminfluenciar nograbalhos de suspenséo e de direcdo, pois passa a ser deformavel com a

aplicacao de forcas em pontos localizados. Porem este é assunto para um novo trabalho.
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4.4 Simplificacbes do modelo

Paracomparacéo entre asdlises de tocao do chasdbi utilizado, umasimplificacéo
do modelo Adotando o chassi como duas massas ligadasirpar bucha, endoesta uma
mola com os valores de torcéo e flexdmardlises estruturais do chassiQuanto maior o
numero de corpos representandohassi, mais préximo do modelo flexivel o modelo se

torna.

Porém a intencdo de simplificagdo do modelo € justamente a facilidade de se obter
valores comparativos da influéncia da tor¢cdo e da flexdo nos ensaios a serem realizados no

ADAMS/Cam®. Nafigura57, o exemplo de um veiculo representado por trés corpos

Figura57: Exemplo de modelo Flexivel
Fonte VehicleModeling by Subsystems, 2006, p.431.

Para maior simplificacdo do modelo e uma primeira série de analises dedossulta
obtidos apds a construcdo do modelo e execucdo dos ensaios, 0 modelo foi construido com

dois corpos apenas.

Portantg somente uma etapera feitaentre rigido e flexivek iniciando assimas
comparacdes entre amboA. figura 58, sem escalamostra aaceleracdo lateral e o

deslocamento angular em funcdo do tempodamadobra i si ngl e | ane chan:
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Figura58: Exemplo de modelRigido xFlexivel.(sem escala)
Fonte Vehicle Modeling by Subsystems, 2006, 243

Como se pode veno gréfico, neste caso, os valores de aceleracédo lateral, sédo

maiores para o modelo flexivel por estressar menos 0s pneus que o0 modelo rigido.

Outro fator a ser comparado no gréafico € o angulo de rolagem do chassi, onde para o
modelo rigido s&o ligeiraemte maiores, comprovandomaior transferéncia de carga e por

conse@éncia a menor aceleracgéo lateral.

O queneste casaonfirma o uso de dois modelos ansaio o angulo de tor¢do do

modelo flexivel e o valor nulo do modelo rigido.
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4.4.1 Modeloflexivel simplificado

O chassi do Formula SAE serd analisado da seguinte maneira, duas massas sendo
uma a representacdo da dianteira do chassi e a segunda a thaseissa dianteira do chassi
com & p plp dQ"@ a massa traseira do chagsi  p ¢hp XQ'@om 6 "@lo veiculo
em Y oo P @ & para um piloto dg Q" QAs molas de tor¢ad) Y pip ¢ip 0 & GF
J, a mola de flexdo longitudinal de "0 i p 1O & 6FJ. J a flexadtransversatom
0 "0® iy dp 0 G& TJ. A representacdo matematica da mola sera posicionadld@uw

centro de gravidade dmbconjuntachassi.

/ BARRA VERTICAL

Figura59: Modelo simplificado
Fonte: Autor.

Foi colocadauma barra vertical em cada corpara visualizacdoalmovimentacéo

torsional da bucha, lembrando que para o software estas sdo apenas representacoes



1

geomeétricas dos corpos avaliados. Para efeito de analise e algatimetria do corpo néo é
levada em conta, apenas os valores de massa e inércia, assimosdimard points,
fimount® e figeneralpart® sdo os principais valores e referéncias para os calculos das forcas e
aceleracdes obtidas nasilises.Na figura59, podesever o modelo do FSAE com o chassi
dividido em dois corpos. Ja figura 60, observase a movimentagao relativa entre os dois
corpos indicados pelas setas.

Todos os valores e propriedades fisicas affilmentadosna criagdo do modelo
matematicopor exemploa area frontal e a densidade do ar e o coeficiente aerodindmico do
modelo.

Figura60: Movimentacgao relativa entre os corpos Dianteiro e Traseiro
Fonte: Autor
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4.5 Simulacdes

4.5.1 Determinacgao da velocidade dmssaios

O aumento daigidez de tor¢a@m um chassimelhorao comportamento dinamico
do veiculg permtindo que a suspensaee seuscomponentes gssam controlar uma
porcentagem maiada cinematicalo veiculo Por exemploum controleprevisiveldo veiculo
pode ser alcancadse o chassior rigido obastantepara que a rolagem do veiculo entre a
massa suspsa e a massa nao suspensa seja absom@emmentepela suspensadlém
disso,um chassi deve ter a rigidez de torcdo adequada de modwus quedos de vibrar d
chassi ndse entrem em fase com pwdos de vibrar d suspensdTHOMPSON,RAJU,
LAW, 1998.

Qual o valor ideal de rigideorcional? Ao longo dos anog,ada vez mais os carros
estdo se tornando mais rigidpsy influéncia no comportamento da absorcédo de impagto
ficrashtesb e se tornandoada veznais pesadodependendo da aplicagdm SHIBAOKA,
KUSAKA, NAKANISHI e ITAI, 2003,0bservasea influéncia da rigidez a flexapue auxilia
e atua diretamente no conforto dos passageiros, eliminado a ma impressédo causada pela

movimentacédo longitudinalo chassi.

Ja arigidez a tor¢cdatem um papel maior no desempenho dindmico do veiculo,
aumentando a rigidez dos suportes e pontos de fixacdo do chassi,ndaranti melhor
acerto do conjunto de suspenséo, isolando as movimentac¢des involuntadhasdono
trabalho do conjunt@VILLIKEN , 1995.

O vabr de rigidez do chassi deve ser capaz de resistir as diferencas de rigidez do
conjunto dianteiro e traseird rigidez deve ser tal que suporte as transferéncias de carga
atuantes no sistema, pois a partir deste momento o limitante de performance g&sea a

conjunto de pneus utilizados noimglo, ou sejap chassi foi acertado para a solicitacdo.
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Optouse pelosensaios ddi f i s h  hiogte kabe chang@) [gis sdo manobras
onde h4 altaransferéncia de cargeesultando em maiores carregamentos es@® eixos

dianteiro e traseirdNa figura6l, podeseobservam | gu mas s i fishhoald .» es de

Figura61: Exemplo de umsimulacdo dé-ish Hooka 60, 50 e 40 km/h.
Fonte: Autor.

Podese ver que a partir de f2G7'Q o veiculo se torna instavel e ha escorregamento
dos pneus. Este efeito pode sesenado no grafico de forca normal dos pneus x tempo,
figura76, obtidonoensaide Afi sh hooko
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4.5.2 EnsaioFish Hook

Avaliacdo da manobr&ish hooko, que consistem um pequeno intervalo de tempo e
com determinada velocidadgicial (1 TQ&I'Q por exemplo) aplicar um esterco @al para
direita emTit i (tempo de execucdo do esterghrante Thpi (tempo de execucdo da
manobraa direita) Logo em sguida,um estercpcontrario dep YJmo volanteem 1t
durante 3segundogtempo de execucao da manohbrasquerda)Na figura62 e 63, podese
ver a ftrajetéria sem escorregamentealizada at TQGI'Q pelo Formula SAE no
ADAMS/Cam®.

Figura62: FH, Trajetoria do FSAE executandd~sh Hooka 40km/h.
Fonte: Autor.



Figura63: FH, FSAE executandeish Hook
Fonte Autor.

Full-vehicle Assembly
Output Prefix

Qutput Step Size
Mode of Simulation
Road Data File

Initial Velocity

Gear Position

First Turn Direction
First Steer Angle

First Step Duration
Duration of First Turn
Second Turn Direction
Second Steer Angle
Second Step Duration

* Full-Vehicle Analysis: Fish-Hook

Duration of Second Turn ]3.0
™ Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

[ FiNAL_RS3_RIGID

[

I mdids:/acar_shared/roads.tbl/2d_fl
[0 [k ~]
R

& left & right

Ex

|02

[os

&l C right

180

[0.4

Apply | Cancel |

Figura64: Tela da manobra do ADAMS/Car
Forte: Autor.
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Lateral Acceleration

——fish40rigid_fho :: Acceleration Y
= — ~fishd0flex_fho :: Acceleration Y

Acceleration [g]

Figura65: FH, Gréafico de Aceleracgédo Lateral x Tempo.
Fonte: Autor

Na figura 64, estdo os valores alimentados pardisedo fifish hookd. Ao analisar o
grafico acima podse observar o pico de aceleracBueral pip ¢XQ obtido na simulacéo
virando para adireita e depois um pico delp 1iQ para aesquerda menor devidoa
desaceleracdo do sistem@omo podese observar nadiguras 65 e 66, os valores mais

uniformes nos mostram o nao escorregamento.

lateral

elerations lateral

00

Acceleration (g)

10

Detalhe do escorregamento a partir do ensaio
com velocidades maiores que 40 km/h.

Time (sec)

Figura66: FH, Aceleracé@d ateral x Tempo para 60, 55, 50, 45 e 40 km/h.
Fonte: Autor,
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1.275 4

115

Acceleration (g)

fishl0c_ftho : chassis_accelerations lateral
— — —fish45S_fho : chassis_accelerations lateral
------ fish50_fho : chassis_accelerations lateral
1 025 — - —fish55_fho : chassis_accelerations lateral

04 T T
065 0385 1.05
Time (sec)

145
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Figura67: FH, Aceleracadateralx Tempo, detalhgalor maxino.
Fonte: Autor.

A figura67, mostraquecom o aumento da velat@adeo tempo de resposta ao primeiro
sinal da direcdo se torna mdento ou seja hd escorregmento do conjunto de pneus

dianteiros As curvas tendem para direita do grafico com o aumento da velocidade e nao para

esquerda da curva defQarQ

O ajuste ou A sresponde pentradasd u v €3 adapdimulacéo a

maneiraaqui demonstrado nos graficge®em ndoharestricAo em se repetir os ensaios com

outros ajustes melhorar os resultados de aceleracao lateral e dinoiregcorregamento dos

pneus.
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Figura68: FH, Ensaios com os diferentes valores de velocidade inicial.
Fonte: Autor

As diferentestrajetoriss formada pelas simulacdes realizagdgodem ser vistapa
figura 68, onde a Unicaariavel alterad#oi avelocidade inicial, variando de raté QQ
Podesever que a partir de QAI'Q o escorregamento do pneu afeta 0 desempésisim,
esta velocidade foi escolhida para a simulagdo de aumento da rigidez por esta acarretar no

menor escorregamento.

Roll Angle vs. time

2.0

—fish40flex50_fho :: Roll Angle vs. TIME
----- fish40flex_fho :: Roll Angle vs. TIME

roll angle [deg]

-1.75 T T
0.0 1.25 25 3.75 5.0

Figura69: FH, Roll Anglex Tempo.
Fonte: Autor.
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Nos gréficos ddigura ® e 70, encontrarsse as curvas para os valores de rigido
(ideal), flexivel comp 1tht da rigidez (calculado) éi adicionadauma simulacdocom a
rigidez do chassi em 1 do obtido em ensaimu seja,u 1 de pkt QU &J. Como podese
observar as alteracdes sdo minimas para um ensaio em baixa velocidade e com piso sem

irregularidades.

Mas o que podse notar entre as curvas € a variacdo do anguiatdh”, que durante
a primeira etapa do ensaio varia deoapnadamente detTt ¢ 3 para o modelo rigido e

mip X dpara o modelo flexivel com fo da rigidez.

Como esta é a rotagao/inclinacdo em torno de Y, pode ser considerado como a flexao

do chassi ou a diferenca entre o corpo dianteiro e traseiro do modalelflexi

Esta grande diferenca pode ser causada pela bucha de rigidez utilizada, com rotag&o
nos trés eixos X,Y e Z sendo o valor utilizado em Y e Z muitas vezes superior ao valor obtido

no chassi, na ordem gert' Q0 @J, mesmo para o corpo de menor valor de rigidez em X.

Chassis Pitch Angle vs. time

fish40flex50_fho :: Chassis Displacements: Pitch Angle vs TIME

— — ~fish40flex_fho :: Chassis Displacements: Pitch Angle vs TIME

Pitch angle [deg]

0.0 0.75 15 2.25 3.0 375 45
sec

Figura70: FH, Pitch Anglex Tempo.
Fonte: Autor



Acceleration [g]

0387
-0.275 1
-0.525 1

-0.775 A

0.35

Longitudinal Acceleration

0.225 A

0.1

-0.15 1

-0.4

-0.65 4

-09

fish40rigid_fho :: Acceleration X
— — -fish40flex_fho :: Acceleration X

00

2125 2.7 36
Time

09 4.5

Figura71: FH, Graficode Aceleracdd_ongitudinal x Tempo.
Fonte: Autor
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Como neste resaio naaemos a infléncia do motor, aceleracdongitudinal TQ os
valores obtidos sao referentdssaceleracado sistemaE o que torna este grafico figura
71, representativoé a diferencae aceleracdo entre os modelos, ou seja,-pedsperanma
diferenca de velocidades entre os modelos ao final da traje®gi@do o modelo rigido mais

rapido, pois conserva melhor a aceleracao longitudinal ao longo do tempo.

Vehicle Path

19000.0

17000.0 :
15000.0 :
13000.0 :
11000.0 :

9000.0 :

7000.0 1

Long. Displacement

5000.0 1

3000.0 +

——FINAL_RUN_40KMH_FLEX_fho :: Chassis Path
— = FINAL_RUN_40KMH_RIGID_fho :: Chassis Path

4000.0 4800.0 5600.0 6400.0 72000

Lat. Displacement

800.0 1600.0 24000 32000 8000.0

Figura72: FH, Gréfico de @slocamento do veulo; latgal x longitudinal.
Fonte: Autor.
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Na figura 72, estdiagramada a trajetoria do veiculo durante a execugcdo da manobra.
J& na figura 73sta demonstradmestercamento ao longo do tempo.

Steering Demand

Steering Demand

—FINAL_RUN_40KMH_FLEX_fho :: Steering Demand
= = FINAL_RUN_40KMH_RIGID_fho :: Steering Demand

0.0 045 09 1.85 18 295 27 8:15 36 405 45
Time

Figura73: FH, Grafico do Angulo de estco x Tempo.
Fonte: Autor.

A mesma informacédo de alimentacdvdlante foi aplicad nosdois modelos, rigido
e flexivel. Batente de uma extremidade a outra do vglpoateanto de w1 a maisw
durantecertoperiodo de tempa@om a mesmaelocidadePa exemplow temTiti , durante

mhli e logo em seguida inverséo de direcdo empJrem iti duranteotti , concluindo a

manobra.

TG Tire Aligning Torque

1 A fish40rigid_fho :: Right Rear Align. Torque
15000.0 7 S — — ~fish40rigid_fho - Right Front Align. Torque

LIRSN

1 LT —fish40flex_fho :: Right Rear Align. Torque

11000.0 7 i’ ‘E.\\ = = ~fish40flex_fho :: Right Front Align. Torque
7000.0

3000.0 7 /ll
i A

=

2 4
g 40088 -
2 i :
50000 R T h
T h
-9000.0 '
i "‘f
~13000.0 !
~17000.0
-21000.0 ‘ | | . ‘ . ] 4 .
0.0 0.4 08 12 16 20 24 28 32 36 40

Time

Figura74: FH, Grafico ce Torque de alinhamento do pneliempo.
Fonte: Autor.
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Sendo o grafio dafigura74, dependente da geometria de suspensao e direcdo, tendo
pouca infl@éncia do chassi como pode observar pela pouca variacéo valorde torque

entre os modelos.

Tire Longitudinal Force

. fish40rigid_fho :: Left Rear Tire Fx
= — -fish40rigid_fho :: Left Front Tire Fx
—fish40flex_fho :: Left Rear Tire Fx
= — -fish40flex_fho :: Left Front Tire Fx

Force

-65.0 1

0.0 0.325 0.65 0.975 13 1.625 1.95 2.275 2.6 2.925 3.25
Time

Figura75: FH, Grafico ce Forca longitudinal do pnex Tempo.
Fonte: Autor.

No grafico dafigura 75, estdoos valores das forcas longitudinais sofrendo variacao
durante a execucdo da manobra, ou seja, durante a transferéncia de cargaoRpéfico da
figura71, existe uma clara diferenca de conservalgiaceleracao entre os modelos, que para
0 sistema dos pneus nédo é tao representativa quanto para o modelo cdnpieskmo se

aplica para os graficos diguras76e77.
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Tire Normal Force

———

————
e e
~— . ]

...................
_______________
________________

Force
©
o
o
o

|

====-fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Force Z
L ==-=- fish40flex_fho :: Right Rear Tire Force Z '
250.0 {k_(_' L — - ~fish40flex_fho :: Right Front Tire Force Z

0.0 0.325 0.65 0975 13 1.625 1.95 2.275 286 2.925 325
Time

Figura76. FH, GraficodaForca Normal do pnex Temp.
Fonte: Autor.

Tire Inclination Angle

Angle

e e e e L
o -

—fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Gamma
— —-fish40rigid_fho :: Right Front Tire Gamma
—fish40flex_fho :: Right Rear Tire Gamma
— = -fish40flex_fho :: Right Front Tire Gamma

0.0 04 0.8 1.2 16 2.0 24 2.8 32 36 40
Time

Figura77: FH, Grafico do Angulo de CamberTempo.
Fonte: Autor.

No gréafico abaixo, déigura B, podese ver que nos pneus dianteiros, ndo ha variacao
significativa entre eles, jA nos traseiros direitos, asomvalor obtido ficou com o modelo
rigido com aproximadamenge@d, o que seria esperado de um modelo rigido, ou seja, saturar

primeiro seus pneus. Ja& o modelo flexivel obteysenda; © menor.

Portanto o modelo flexivel nesta manobra, no eixo t@aseiige menos do pneu,

podendo transferir mais carga para o mesmo trabalho.
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Tire Lateral Slip
250 T
: ,/ ’ ~'\ ====~fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Lat Slip
21.0 i ¥ R e ‘ - ;
b ' E ----- fish40flex_fho :: Right Rear Tire Lat Slip
17.0 I i — - ~fishd0flex_fho :; Right Front Tire Lat Slip
ol !
14 et
901 e e
) T T [ TR
B osopt %
A ‘I “"'0' “ ‘}"
08 ez =
4 ‘ ’/7"___,,_»’”—"'
-7.0 - /,./“/
i \ o
6‘ )-"r,»’
-11.0 ¥ ™
v e
N \ 7
-15.0 . : . . - - - - -
0.0 0.35 07 1.05 1.4 1.75 241 245 2.8 3.15 3:5
Time
Figura78: FH, Grafico do Angulo de e®rregamento lateral do pngdempo.
Fonte: Autor.
Tire Longitudinal Slip
o
f2
()
<
—fish40rigid_fho :: Right Rear Tire Long Slip
= = -fish40rigid_fho :: Right Front Tire Long Slip
—fish40flex_fho :: Right Rear Tire Long Slip
= = -fish40flex_fho :: Right Front Tire Long Slip
-045 : - : ; : ; : - :
0.0 045 0.9 1.35 18 225 2.7 319 36 4.05 45
Time

Figura79: FH, Grafico do Angulade esorregamento longitudinal Tempo.
Fonte: Autor.

O mesmocomportament®se repete nos graficos daguras B e 80, onde o modelo

rigido exerce maior esforco sobre os pneus. Que para os valores de escorregamento

longitudinal, Tdp € para o rigido et dpara o flexivel para os valores maxinsmbre o eixo

traseiro,que apesar deroximos a zerdpramo & maiores no modelo rigido
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Tire Rolling Radius

259.845
: —fish40rigid_fho :: Right Rear Tire radius
259.8275 — = ~fish40rigid_fho :: Right Front Tire radius
1 —fish40flex_fho :: Right Rear Tire radius
259.81 1 = = ~fish40flex_fho :: Right Front Tire radius
259.7925 1
259.775
%’ |
S 259.7575 1
- 4
259.74 1
259.7225 1
259.705
259.6875 1
259 67 T T T T T T T T T
0.0 0.35 07 1.05 14 1.75 21 245 2.8 3:15 35
Time
Figura80: FH, Graficodo Raio de rolamentg Tempo.
Fonte: Autor.
Longitudinal Velocity
41.0
385
36.0 —fish40rigid_fho :: Velocity X
| — — ~fishd0flex_fho :: Velocity X
335

Velocity [km/h]

[
o2
o

235

21.0 1

18.5 4

16.0

0.0 045 09 1.35 18 225 27 315 36 4.05 45
Time

Figura81: FH, Gréfico de Velocidade x Tempo.
Fonte: Autor.

Na figura 81, seriaesperada uma maior variacdo de velocidaadinal da trajetoria,
devido a perda de aceleracéo longitudinal do modelo flexivel&éRqgrara a manobra perda

nao foi taorepresentativaao final cas simulagcbes

Para a velocidade constantetdédalQutilizada ra simulagaale fi ish hookd, pode

seobservar ndigura82, a variacédo de rigidez aplicada ao chassi durante 0 mesmo ensaio
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temsea esquerda do gréafico os valores aquisitados de deformacgéo angular entre os corpos do

chassi.

Variandoos valores de rigidez entge® (curvateste25_fhpfigura82), v ® (curva
teste50_fhpfigura82), p mht (curvatestel00_fhofigura82) e ¢ mht (curvateste200_fho
figura 82) do valorreal obtido emanaliseexperimental e por meio demulacéaode tor¢do o
ANSYS®, fica demonstrado o aumento da torgdo do chassi com a diminui¢gdo da rigidez.

Chegando a mais déwJ de pico de deformacéo.

1.0
— — —teste100_fho : RS3_Chassis_FLEX_subsystem ANGULC ANGULD
N A A A A S SR Mieieiiel teste200_fho @ RS3_Chassis_FLEX_ subsystem ANGULO AMNGULO
— - —testeS0_fho : RS3_Chassis_FLEX_ subsystemn ANGULO ANGIULO
0.5
oY
7 r \ \ O
N7 .
ARV AR ™ — \
B L.‘\\‘ AT L
3 ! ‘\ﬁ ~ "‘~---.".::---~:\
o 00 al PERECN e et ettt ieleteielats i=lal=tataty Ial=l
2 S it P S r e bl inbele ity pulp o =
< k )i R T P ST e
A ' e e T
- \ I
W
-0.5 1
-1.0 T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 25 30 35 40 45
Time {sec)

Figura82: FH, Grafico b Angulorelativo entre corpos Tempo, com variacéo da rigidez da badle torgao.
Fonte: Autor.
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4. 5.3 Efeito da velocidade sobre o ensaio

Na simulacaamostra a seguir,foi analisado o modelo rigido e o modelo flexivel
comu f do valor nominal da rigidez de torcéo, variando a velocidade ¥ Qu Q6T'Q

até ¢ M0I'Qos dados de entrada podem ser vistos na figura 83.

Neste caso foi considerado o menor valor de rigidez do chassvediiaar sea

diferenca entre os valorésaria mais evidente.

Para os valores de estercamento, duracao e periodo foram mantidopagaiasios
0S ensaios, para efeito de comparacdo entre as curvas dos graficos. Como ja foi dito
anteriormente com os valores de velocidades acimaiF'Q ocorre o escorregamento dos
pneus. Como fica demonstrado nas curvas de aceleracdo lateral, onde acabam tendendo a

Zero.
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Figura83: FH, Valores @s simula¢cbesio ADAMS/Car.

Fonte: Autor.
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Nasfiguras84, 85 e 86 podese ver os valores de aceleracéo lateral encontrados para
os valores de velocidades descritos acima. Onde em cada gréfico esta representando o modelc
flexivel com 50% e o modelo rigidbleste caso podseobservar que ambos os modelos se
comportam de maneirsimilar, sobre o efeito dos valores de velocidade. Ndo existe uma
divergéncia evidente entre os model@essivelmente em uma pista ondulada o trabalho do
chassi seja mais solicitado, pois nestaslises o trabalho esta sendo absorvido pela

suspensao eeflexdo do pneu.



Acceleration [g]

Lateral Acceleration
14

—fish40x50_fho ::

— - ~Tidid40_fho

1.15 P e e Acce!erallonY

0.9 1
0.65 1
04

0.15 4
0.0 5

-0.1 A

-0.35 A

-0.6

-0.85

-11 ; ;

0.0 0.45 0.9 1.35 1.8 2.25 27 3.15 36 4.05
Time

45

Figura84: FH, Gréafico de Aceleracéo Lateral x Temfro TE i 7E).
Fonte: Autor
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Figura85: FH, Grafico de Aceleracéo Laterallempo ( TE i7E).
Fonte: Autor.
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Lateral Acceleration
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Figura86: FH, Grafico de Aceleragéo Lateralbempo (p TE i7E).
Fonte: Autor.

Outros valores obtidos no ADAMSA® e colocados em grafico para melhor
discusséo foranos valores de escorregamento lateral do pneu e a velocidade dos modelos

durante o ensa. Mais uma vez podsever nasfiguras87 e 88 que ndo héa divergéncia entre
os valores obtidos e entre os modelos.
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Longitudinal Veloci
60.0 = d i

J . 55 fish40x50_fho :: Velocity X
\\ — — =fish50x50_fho :: Velocity X
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- ~ — = ~rigidB0_fho :: Velocity X

Velocity [krm/h)

0o 0.45 08 1.35 18 225 27 3.15 36 4.05 45

Figura87: FH, Graficode Velocidadeg Tempo,durante o ensaio
Fonte: Autor.

Tire Lateral Slip

—fish40x50_fho :: Right Front Tire Lat Slip
—fish50x50_fho :: Right Front Tire Lat Slip
—fish60x50_fho :: Right Front Tire Lat Slip
— - -ridid40_fho :: Right Front Tire Lat Slip
—--rigid50_fho ight Front Tire Lat Slip

—--rjgid60_fho :: Right Front Tire Lat Slip

Angle

0.0 0.325 0.65 0.975 1.3 1.625 1.95 2.275 26 2.925 3.25
Time

Figura88: FH, Grafico de Escorregamento Lateral do pneu Dianteiro Direito.
Fonte: Autor.

Apenas para facilitar a visualizagdo das curvas no grafico atomzam colocadas
apenas as curvas da roda dianteira direitguéaa primeira curva difish hooko é realizada
para a direita. E fica demonstrado o comportamento do paes modelossobre infléncia
da velocidade nos trés ensaios.
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O quese poderer no modelo flexivel com o acréscimo de velocidade do modelo é que
este responde de maneira similar amlelo rigido. E para as velocidades longitudinais, para o
ensaio defifish hooko, sO fica clara a variacdo de velocidaeminal quando ocorre
escorregamento. Sendo que o modelo rigido exerce maior estbsses pneusomo dito

anteriormente.

4.5.4 Ensaiode SingleLaneChange

O ensaio dé isgle lanechang® consiste em simular uma mudanca de fadin@a, ou
seja, uma ultrapassagemeste caso sem o retorno a faixa de origéodese avaliar a
tendéncia déiroll over do veculo, minimizada neste casolpebaixod "@o FSAE Podese
também avaliar a transferéncia de carga analisando as forcas normais nos pneus e também ¢

angulo de escorregamento dos pneus.

Na simulacdo em questdo B& um input de esterco de1t e uma corre¢cdo de no
méaximo @ 1, permitida. Comtimi de duracdo, execucdo envi (primeiro estercopara

direita) e plitsegundo para correcao.

Comose podebservar ndigura89, acima da TQAT'Q o FSAE desvia sua trajetoria
devido ao escorregamento do pnea tornando instavel acima desta velociddgue foi

definida da mesma maneira que para a manobra anterior.

Onde ficou demonstrado a instabilidade para realizacdo da manobra do veiculo a partir
dost TQAI'Q ja que os ajustes da suspensio foram avaliados como no FSAE real, para efeito
de validaéo e comprovacdo dos valores obtidos nas simulacbes e nos ensaios no

estacionamento da faculdade.
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60 km/h

50km/h

40km/h

Figura89: SLC, FSAE executand8ingleLaneChangea 60, 50 e 40 km/h.
Fonte: Autor.

Na figura 90, podese observar as difererdetrajetorias realizadas pelo modelo,
variando a velocidade de TQGF'Q v MOTQe por MGF'Q Observandms deslocamentos

transversais e longitudinaigodesever o desvio da trajetoria linear inicial.

No gréafico podesediferenciar o modelo rigido do flexivel assim como sua respectiva
velocidade de ensaippr exemplo,o flex40 slc, sendo o modelo flexivel ensaiado aiQ&rQ
e origid50_slg sendo o modelo rigido ensaiado alQdrQe assim por diantdda nafigura

91, estdo os valores descritos anteriormepgra alimentacdo dodados do ensaio no
ADAMS/Cam®.
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Vehicle Path
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Figura90: SLC, Trajetéria do modelo em T1E I7E, v 1E (TEe ¢ TE ITE.
Fonte: Autor.

Na figura 90, podese observar a instabilidade do modelo nos ensaios acima dos

T TIQAF Qpara realizagéo da manobra.

" Full-Vehicle Analysis: Single Lane Change

L&Y

Full-vehicle Assembly | FINAL_RS3_FLEX

Output Prefix [ flexa0_sLc|

End Time ld

Number Of Steps [ 1000

Mode of Simulation IW]

Road Data File I mdids:/facar_shared/roads.thl/2d_fl
Initial Velocity {40 [kmimr — +|
Gear Position lﬁ

Initial Steer Value |3EI

Maximum Steer Value IBIJ
Start Time ID.S
Cycle Length I 1

Steering Input Angle v

[ Cruise Control

™ Quasi-Static Straight-Line Setup

™ Create Analysis Log File

oK l Apply | Cancel |

Figura91: SLC, Tela da manobra do ADAMS/Car.
Fonte Autor.
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Figura92: SLC, Grafico de Aceleracao Lateral x Tempo.
Fonte: Autor

A oscilagéo na curva de aceleracaafigura92, pode ser decorrente da variagcado dos
esfacos sobrea bucha de rigidez,pft Q0 @J em X), que ndo tem amorte@amento chs
variagbes de forca com a eficiéncia necessaria gpaga curvasga uniforme como alo

modelorigido.

Figura93: SLC, Roll Anglex Tempo.
Fonte: Autor.










































