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Resumo

Este projeto tem por objetivo estudar um problema de rigidez estrutural de cabina para
caminhdes e também da trinca de parabrisas laminados devido as for¢as dinamicas geradas pelas

suspensoes de cabinas e chassis em caminhdes pesados e extra-pesados.

Essa andlise serd feita, inicialmente, através da validacdo dos modelos nao lineares de
amortecimento, molas helicoidais, barras estabilizadoras, bolsdes de ar, feixes de molas e coxins
utilizados pelas ferramentas computacionais comerciais para simulacdo dindmica de sistemas
multicorpos ADAMS/CAR, cujos resultados serdo comparados aos obtidos por meio de aquisi¢cao
de sinais experimentais em campo para sua validacdo. Andlises de elementos finitos serdao

realizadas para verificar dreas criticas ao redor do parabrisa que justifiquem suas quebras.

Tais resultados mostraram que a suspensdo traseira de chassis estd absorvendo pouca
energia devido a falta de amortecedores, barra estabilizadora e um feixe de mola mais adequado,
acarretando em um aumento na vibracdo da cabina. Também se constatou que a suspensiao
dianteira da cabina foi desenvolvida com um coeficiente de amortecimento abaixo do necessdrio,
causando o final de curso em frenagem ou onde as condi¢des de pista possuem muitos obstaculos
ou desniveis. Os dois fatores descritos acima reduzem sensivelmente a vida util dos componentes
da suspensdo da cabina que, em conjunto com as tensdes residuais da variacdo do processo de
fabricacdo e montagem, reduzem ainda mais a vida util do parabrisa colado na estrutura da

cabina, tornando-o mais sensivel a qualquer deformacao.

Desta forma, uma nova barra estabilizadora para a suspensdo da cabina foi desenvolvida
reduzindo as forcas dinamicas principalmente laterais, a transmissibilidade e as deformagdes
estruturais na cabina, assim como também culminou na melhoria da qualidade de fabricacdo,

controle e montagem dos parabrisas.

Palavras Chave: Dinamica veicular; Sistema multicorpos; Caminhdes; Andlise estrutural;

Parabrisa.
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Abstract

This project aims to study a problem of structural stability for trucks and also cracks on
laminated windscreens due to the dynamic forces of cab & chassis suspensions on heavy & extra

heavy trucks.

This analysis will be done through the validation of nonlinear damping models, coil
springs, antiroll bars, air springs, leaf springs and bump stops using the commercial software tool
for dynamic simulation of multibody systems ADAMS/CAR whose results will be compared to
those taken by experimental signal acquisitions in the field and finite element analysis by

software ABAQUS to find out critical areas around the windscreen in order to explain the cracks.

Such results showed that the rear chassis suspension is absorbing low energy due to the
lack of shock absorbers, antiroll bar and a correct leaf spring more appropriate, resulting in an
increasing in the vibration of the cab. It also found that front cab suspension was developed with
a lower damping coefficient what is always necessary to avoid the end of cab suspension stroke
on breaking or on track conditions which have many obstacles or unevenness. Both factors
mentioned above significantly decrease the lifetime of cab suspension components which
together with the residual strengths of production process & assembly decrease even more the

lifetime of bonded windscreen on cab structure that more sensitive to any cab deformation.

Thus, a new antiroll bar to cab suspension was developed mainly by decreasing the
dynamics forces, the transmissibility and the cab structural deformations and also resulted in the

improvement of production process, control and assembly of the windscreens.

Key Words: Vehicle Dynamics; Multibody system; Trucks; Structural analysis; Windscreen.

viii



Lista de Figuras

Figura 1: Modelos de cabinas para CaminhOEs. ...........ceeuuieruiirieiiieenieeiee ettt 2
Figura 2: Estrutura de uma CabiNa..........c.cooriiiiiiiiiiiieeiieeiiee ettt ettt e saaee e 2
Figura 3: Cabina com SUSPenSsa0 4-POMLOS. ........eeruuiriuieruiieiieiieeieesiteeiee st e et e siee et e sibesbeesaeeeeeeeee 3
Figura 4: Suspensdo de cabina pneumatica € MECANICA. .......eeevuveerrurieriiieerireeeiieesireesieeesieeesieeenes 4
FIgUIa 5: ParabriSas. .......coiuiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt sttt 4
Figura 6: Trinca de parabrisa na regido INfETIOT. .......ccovuiiiiiiiiriiieiiieeeeeeeiee et 13
Figura 7: Sistemas de coordenadas definidas pela SAE. ..o, 15
Figura 8: Geometria de um veiculo em curva. [Fonte: Gillespie, 1992].......cccccevviviiniieinieennnenn. 18
Figura 9: Propriedades da forga lateral do pneu. [Fonte: Rill, 2009].......c...cccceviniiininniinennen. 19
Figura 10: Modelo single track ou bicicleta. [Fonte: Gillespie, 1992] ......ccccooevveviiiiniieiniiennnenn. 20
Figura 11: Mudanca do angulo de estercamento em fun¢do da velocidade.

[Fonte: GIIESPIE, 1992]....cooniiiiiiieeeeee ettt e ettt e et e st e e s bae e sabteesabeeesaneeas 24
Figura 12: Forcas e momentos atuantes no pneu conforme sistema de coordenadas SAE. [Fonte:
JAZAT, 2008 ...eeeeeeieeieieiiieiet ettt ettt ettt sttt it et ettt ittt ittt ittt ittt it it ittt it ittt ttaaaaaaaaaatataataaaaaeaeaara 25
Figura 13: Curvas de rigidez do pneu. [Fonte: Jazar, 2008] ........cccccceriieiniiieniieiniieenieenieeeeeenn 25
Figura 14: Distribuicdo estética de tensdes (esquerda), Area da distribuicdo estatica (centro) e
Distribui¢cao dindmica em curva (direita). [Fonte: Jazar, 2008].........cccceeeviiieeeniiiieeeeieeeeeieeenn 26
Figura 15: Curva caracteristica do pneu — for¢a lateral por carga vertical. [Fonte: Gillespie, 1992]
........................................................................................................................................................ 26
Figura 16: Andlise dos esforcos de um veiculo em curva. [Fonte: Gillespie, 1992] ..................... 27
Figura 17: Andlise dos esfor¢os de rolagem de um veiculo. [Fonte: Gillespie, 1992] .................. 29
Figura 18: Angulo de cambagem. [Fonte: Rill, 20007 ..........cooveviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
Figura 19: Forga lateral originada pela cambagem do pneu. [Fonte: Gillespie, 1992] .................. 34
Figura 20: Variag¢do do angulo de cambagem em um veiculo em curva. [Fonte: Gillespie, 1992]
........................................................................................................................................................ 35
Figura 21: Representacdo grafica esquemdtica de um processo estocastico. [Fonte: Arruda, 2008]
........................................................................................................................................................ 37
Figura 22: Densidade Espectral de Poténcia "one-sided", Gxx(f), e "double-sided", Sxx(f).

[Fonte: Arruda, 2008 ......eeeeeeeeieieieeeeiee s ssssnsssssssssssnnsnnsssnsssssnsnnnnnsssnsnnns 41
Figura 23: Modelo de ruido de medi¢@o em um sistema linear. [Fonte: Arruda, 2008]................ 43
Figura 24: Exemplo de um model FEM discretizado. [Fonte: A.A.Filho, 2000] ..........ccccccevenneee. 48
Figura 25: Tipos e formas de elementos. [Fonte: Bhatti, 2005]........cccocveeriiieniieeniiienieeeiieeeenn 49
Figura 26: Diferenca entre o contorno fisico e a geometria do contorno do modelo de elementos
finitos. [Fonte: Bhatti, 20057 ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt ee et et e eeeeeeeeeeeeeeaeeeeseesaesaaessaaeas 50
Figura 27: Malhas valida e invélida para elementos com 4 n6s. [Fonte: Bhatti, 2005].................. 51
Figura 28: Estrutura do Adams/Car. .........ccceeeiiiieiiiieiieeeiiee et eivee e e sireesiaeesaaeesseeeseseeesnnee s 53

Figura 29: Suspensao dianteira (direita) e seu respectivo subsistema no Adams/Car (esquerda). 54
Figura 30: Curva for¢a x deslocamento do conjunto bolsdo de ar e amortecedor da suspensao

IANEEITAL ..ottt ettt e s bt e e et e e s it e e e a bt e e bt e e e bt e e eabbeeeabbeeeabbeesabaeeeabeeesabeeennseeenns 55
Figura 31: Curva for¢a x deslocamento do “top mounting” da suspensdo dianteira. .................... 55
Figura 32: Curva torque x deslocamento angular do “top mounting” da suspensao dianteira. .....56
Figura 33: Curva forca x deformacdo do batente da suspensao dianteira. .......c..cceceeeveeeeeeneeennnen. 56

iX



Figura 34:

Curva forca x deformacao do batente da barra estabilizadora da suspensao dianteira. 57

Figura 35: Suspensao traseira (superior) e seu respectivo subsistema no Adams/Car (abaixo). ...58
Figura 36: Curva forca x deslocamento do conjunto bolsdo de ar e amortecedor da suspensao
ETASCITA. +uvveeuteeeuteetee et et eit ettt et e eae e et e e s bt e et e e sa e e et e e e bt e e bt e s abeeab e e ebe e e bt e eab e e bt e e et e e bt nane e be e e bt e nbeeeanees 58
Figura 37: Curva forca x deslocamento da bucha do amortecedor da suspensdo traseira. ............ 59
Figura 38: Curva torque x deslocamento angular da bucha do amortecedor da suspensio traseira.
........................................................................................................................................................ 59
Figura 39: Curva forca x deslocamento das arruelas espacadoras. .........coocveevvuieeriiieeniieeniieeenneenn 60
Figura 40: Curva torque x deslocamento angular das arruelas espacadoras. ........c.cccceceeevueenuennen. 60
Figura 41: Modelo 3D das longarinas e travessas (esquerda) e o modo de vibrar a 7,97Hz. ........ 61
Figura 42: Roteiro para criacdo de elementos flexiveis no Adams/Car. ..........cccceeveenienieennennnen. 61
Figura 43: Grafico velocidade angular “yaw” no tempo considerando chassi rigido e flexivel....62
Figura 44: Modelo suspensdo dianteira de Chassi. ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiiciiieececcec e 62
Figura 45: Modelo suspensao traseira de Chassi. ........oocueeevieeiriiieiiiieniieeeieeeeiee e 62
Figura 46: Modelo do sistema de dir€Ca0. .........eeeriiiiiiiiiiieiiiieeeieeeeeeete ettt 63
Figura 47: Modelo do feixe de molas da suspensdo dianteira de chassis. ........ccceeeeeriiieenieennnneen. 63
Figura 48: Modelo do motor € caixa de CAmDbIO........ccocueiriiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeee et 63
Figura 49: Modelo da suspensido do motor e caixa de cambio. (Batentes) .........ccecceeevvveenieennnenn. 63
Figura 50: Modelo dos pneus dianteiros. ............eeereeeeriieeeiiieeeiieeeitee et e siee et e st saiee e s 63
Figura 51: Modelo dos pneus traseiros do caminho. ...........coeoveiiiiieniiiieniiieeniieeniie e 63
Figura 52: Modelo da barra estabilizadora da suspensao dianteira do chassi. ....c....ccecceeevieeennnen. 64
Figura 53: Modelo da longarina do caminhdo. (Elemento flexivel) .........ccccoveieiniiiiniieiniiennneen. 64
Figura 54: Modelo doO €1X0 CAdAmML. ........eiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt 64
Figura 55: Modelo da qUINTA-TOAA. ......cccueieriieeiiieeiiie ettt e e s e e sebeeesanee s 64
Figura 56: Modelo da Cabina. ........cocueiiiiiiiiiiiiiiicceceeeeceee et 64
Figura 57: Modelo da CAITELA. .......cccueeiiiiiiiiie ettt ettt e e st e e st e e seneeesabeeesanee s 64
Figura 58: Modelo da suspensao da CAITELA. ........cc.eeeeeeriierieeniienieeiiente et 64
Figura 59: Modelo dos pneus da CarTeLa. .........ccueeeriieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeireesiteesieeesaeeesbeeesanee s 64
Figura 60: Modelo do caminhdo completo no Adams/Car. .........c.cocceevieenieeiiienienieeneeeeeeeeeen 65
Figura 61: Veiculo equipado para realizagdo das manobras. ..........ccceeeveerviveeriieeniieeniieeenieeenneenn 66
Figura 62: Trajetdria estabelecida pela ISO 14791, ..o 66
Figura 63: Representacdo dos strain gauges e instalacdo utilizada para aquisi¢ao das forgas axiais
e laterais. [Fonte: Tenneco Monroe, 20097 .........uuuiiiiiiiiee et eeeecirrr e e e e e e e e e eanes 67
Figura 64: Receptor CompactRio 9012 Real Time, strain gauges HBM e caixa de ferramentas
para instalacdo. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]..........cccoiviiiiiiiiiiniiniiieeeeeee e 68
Figura 65: Transdutor analdgico de deslocamentos. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009].................. 68
Figura 66: Termopares tipo K & J e posi¢do de instalacdo. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009] ...... 68
Figura 67: Instrumentacdo do caminho. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]..........cccccevvveeiiennennnen. 69
Figura 68: "Test rig" de suspensao SOZINNO. ........cccvuiieriieeiieeeiieeeieeeeeeeieeeeeeeeaeeesaeeesbeeesaaee s 70
Figura 69: “Test rig” da suspensdo dianteira de automovel com sistema de direcdo. ................... 70
Figura 70: “Four-post test rig” da cabina (esquerda) e janela de entrada do Adams/Car. ............. 71
Figura 71: “Four-post test rig” do caminhdo (esquerda) e teste real (direita).........c.ccceceevueeuennnne. 71
Figura 72: “Four-post test rig” simples (esquerda) e avancado (direita). .........cceceveeeeuveercueeenneenns 71
Figura 73: Barra estabilizadora da cabina submetida as forgas verticais na dinamica lateral. ...... 73
Figura 74: Montagem das barras estabilizadoras na cabina. ...........ccceeeveerviieeriieeniieenieeeiee e 73
Figura 75: Barra estabilizadora submetida a carregamento vertical. [Fonte: Rill, 2007] .............. 74

X



Figura 76: Cabina com parabrisa a ser diSCretizada. .........c.c.eeveerieenieiiienieeeeie et 75

Figura 77: Cabina discretizada com parabrisa e seus suportes dianteiros € traseiros. ................... 76
Figura 78: Discretizacao do ponto de SOLda. ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
Figura 79: Pontos de fixacdo suportes e estrutura da cabina............ccoeeveevviieeniiieeniieeniieenieeenneenn 76
Figura 80: Suspensdo dianteira (a) e traseira (b) da cabina.........ccccevceeriiiiiiniiinieiienieeeeeee, 77
Figura 81: Aplicacdo dos carregamentos na estrutura da cabina simbolizada pelas setas. ............ 78
Figura 82: Polarimetro usado para medicao de tensdes de borda em vidros.

[Fonte: Site StrainopticS, 20107 ....cceuiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e s 79
Figura 83: Equipamento 6ptico a laser para medir tensdes em vidros. [Fonte: Strainoptics, 2008]
........................................................................................................................................................ 80
Figura 84: Principio de funcionamento do aparelho 6ptico Laser Gasp.

[Fonte: Strainoptics, 20007 .....ccoouuiiiiiiiiiieeeite ettt ettt e et eeite e st e e st eesabteesabeeesabee s 81
Figura 85: Ferramenta do processo de fabricacao do parabrisa. [Fonte: Pilkington, 2009] .......... 82
Figura 86: Distribui¢@o das tensdes na borda do parabrisa. [Fonte: Pilkington, 2009] ................. 83
Figura 87: Analise em microscopio eletronico da trinca devido a impacto de baixa energia ou
colisdo por pedras. [Fonte: Pilkington, 20007 ..........coooiiiiiiiiiiieeiieeiee e 83
Figura 88: A medi¢do das tensdes diretamente no caminh@o. ..........coecueeerviieeniiieeniieenieeenieeenieenn 84
Figura 89: Levantamento dos deslocamentos e velocidades do parabrisa durante cura do adesivo
NO ProCESSO A€ MONMEAZEIM. ...eeruviiiruiiieriieeriie ettt e et e ettt e ettt e ettt e ebeeeebteeeabteesabeeesabeeesabeeenaneeenns 85
Figura 90: Deslocamento e velocidade do parabrisa em fun¢do do tempo (hora: minuto: segundo)
durante o processo de cura do adesivo no processo de montagem da cabina. ........ccccceevveeenneennne 86
Figura 91: Basculamento da cabina logo apds a cura estimada do adesivo. .......cc.ccceevvveenieeennenn. 86
Figura 92: Ensaio destrutivo para determinar as maximas tensoes e deslocamentos do parabrisa
utilizando 0 €qUIPAMENTO OPLICO. .ee.uviieruiieeiiieeiieeerieeerteeerteeeiteeeiteeseaeesbeeesaseeesaseeesaseeessseesnnseens 87
Figura 93: Parametros da manobra ISO14791 para simulacdo no Adams/Car..........c.c.cccceeeeenneee. 89
Figura 94: Variacdo dos angulos roll e pitch do modelo referéncia durante manobra ISO14791. 90
Figura 95: Variacdo do angulo de yaw do modelo referéncia durante manobra ISO14791. ......... 90
Figura 96: Resultado dos deslocamentos axiais dos bolsdes pneuméticos do modelo tedrico de
TEEETEIICTAL ettt ettt et e et e et e e ettt e e bt e e st e e e sabeeesabeeesabeeeenbeeenaneenn 91
Figura 97: Resultado das forcas axiais dos bolsdes pneumaticos do modelo teérico de referéncia.
........................................................................................................................................................ 91
Figura 98: Resultado do deslocamento axial do bolsdo pneumatico do modelo tedrico de
referéncia na suspensao dianteira €SQUETAA. .........ocuvereeeriieriieriieniieeente et 92
Figura 99: Resultado da forca axial do bolsdo pneumatico do modelo tedrico de referéncia na
SuSpPensaA0 d1anteira ESQUETAA. .........oocueeruieriieriiente ettt et st e e eee 92
Figura 100: Componentes elastocinemdticos da suspensdo dianteira € traseira. ...........ceceeeeeennee. 93
Figura 101: Forcas da suspensao dianteira esquerda da bucha da barra estabilizadora (bush), dos
batentes da barra (upper) e do batente de chassi (low) no modelo tedrico de referéncia............... 94
Figura 102: Torques da suspensdo dianteira esquerda da bucha da barra estabilizadora (bush) no
MOdelo teOTICO de TETEIENCIA. .....eiviiiiiiiiiiiie ittt ettt et e e e e 94
Figura 103: Forgas da suspensao traseira esquerda do braco guia (crosslink) e dos batentes
(bumper) no modelo tedrico de referenCia. .......coc.eeevuieiiiiiiiiieeeeee e 95
Figura 104: Torque da suspensao traseira esquerda do brago guia (crosslink) no modelo tedrico
A€ TEIETEIMCIA. 1.eeviiieiiieeiece ettt et e ettt e st e e e bt e e eabb e e eabbeesabeeesabeeesaneeenas 95
Figura 105: Aceleracdes no parabrisa do modelo tedrico de referéncia. .........ccceeeevveevciveenieeennnenn. 96

X1



Figura 106: Deslocamento em funcdo do tempo da suspensdo dianteira esquerda aquisitado no

VEICULO TRALL ettt st ettt sb e sabe e bt e e bt enbeesaneenree e 97
Figura 107: Forca em funcdo do tempo da suspensdo dianteira esquerda aquisitada no veiculo
TEAL. ettt et b e a e b e et e bt e et e e b et san e e baeen e e b e erees 97
Figura 108: Relacdes entrada/saida sinais deslocamento/forca da simulagdo tedrica. .................. 99
Figura 109: Relagdes entrada/saida sinais deslocamento/forca da aquisi¢do campo...................... 99
Figura 110: Estrutura da cabina de referéncia (esquerda) e estrutura da cabina com barra
estabilizadora “invertida” de didmetro 30 MM ......ccceviiririiiiiniiieeieeeee e 101
Figura 111: Regides de concentragdes de tENSOES. ......cccueerueerueeriieriieniienieesiteeieesieeseee st 102
Figura 112: Distribuicao das deformacdes na cabina de referéncia. .........ccceevcvveeniiieinieeenieennnne. 103

Figura 113: Distribui¢ao das deformacgdes na cabina com a barra estabilizadora “invertida”.....103
Figura 114: Distribuicao das deformacgdes na regido inferior da coluna “A” do ponto trés da

cabina de referéncia (esquerda) e da cabina com a barra “invertida” (direita). .........ccccceevveenen. 104
Figura 115: Resultado do experimento destrutivo do parabrisa...........cc.eeeevveerciieeniiieencieeenneeenne 106
Figura 116: Comportamento da tensdo em funcdo do deslocamento no parabrisa. ..................... 107

Xii



Lista de Tabelas

Tabela I: Propriedades mecanicas de material utilizado na construg@o de cabinas. ..........c...ccc..c..... 3
Tabela II: Parametros materiais usados na andlise elementos finitos. .........cccccevceerveenieenieeneennnen. 77
Tabela III: Carregamentos na suspensao dianteira. ..........ceoverrueerieriiienieniieenieeieenee e sieeevee e 101
Tabela IV: Carregamentos Na SUSPENSAO LTASCITA. ....veeevreerrureerrireerireenireesireesireesreeesseessseessanes 102
Tabela V: Maximos valores de tensdes na cabina com e sem barra na estrutura. .............cc.c..... 104
Tabela VI: Tensoes do parabrisa, em MPa, provenientes do processo de fabricacao.................. 105
Tabela VII: Tensdes acumulativas do parabrisa, em MPa, provenientes dos processos de

fabricacdo e montagem na estrutura da CabinNa............ceeevuiieiiieiiiieeieeeeeeeee e 105
Tabela VIII: Valores maximos de tensoes e deslocamentos no parabrisa. .........ccecceeevcveeenueennnne. 106
Tabela IX: Valores maximos de tensdes e deslocamentos no parabrisa apds melhoria. ............. 107

xiil



Lista de Abreviaturas e Siglas

Letras Latinas

a distancia do eixo traseiro ao CG [m]
ay aceleracgdo lateral [m/s?]
b distancia do eixo dianteiro ao CG [m]
Ca constante de proporcionalidade -

Caf constante de proporcionalidade frontal do veiculo -

Car constante de proporcionalidade traseira do veiculo -

Fy forca lateral no eixo [N]
Fyf forca lateral no eixo dianteiro [N]
Fyr forga lateral no eixo traseiro [N]
Fyi forca lateral na roda fora da curva [N]
Fyo forca lateral na roda dentro da curva [N]
Fzo forga vertical na roda de fora da curva [N]
Fzi forga vertical na roda de dentro da curva [N]

g aceleragdo da gravidade [m/s’]
hCG altura do centro de gravidade [m]
hr altura do centro de rolagem da massa suspensa [m]
K gradiente de estercamento [°.s2/m]
Ko rigidez a rolagem da suspensao [N.m]
Ks rigidez vertical de cada mola [N/m]
L comprimento do veiculo [m]
M massa do veiculo [kg]
R raio da curva [m]

S largura entre as molas da suspensao [m]

t largura entre eixos do veiculo [m]
\Y% velocidade longitudinal [m/s]
VcHAR velocidade caracteristica [m/s]
w peso do veiculo [N]

Xiv



Wt

Yg
Yb

peso do veiculo no eixo dianteiro
peso do veiculo no eixo traseiro
angulo de cambagem em relacdo ao solo

angulo de cambagem da roda em relacao ao veiculo

Letras Gregas

o

ar

oi
60

angulo de escorregamento lateral

angulo de escorregamento lateral do eixo dianteiro
angulo de escorregamento lateral do eixo traseiro
angulo de estercamento médio

angulo de estercamento interno

angulo de estercamento externo

velocidade angular em y (pitch)

velocidade angular em x (roll)

velocidade angular em z (yaw)

Abreviacoes

CG

centro de gravidade

MTS Material Test System

rpm

Uuv

rotagdes por minuto

Ultravioleta

Siglas

EPDM Etileno-propileno-dieno mondmero

PVB
PVC
PUR
SAE

Polimero butiral de polivinil
Polimero cloreto de polivinil
Poliuretano

Sociedade dos Engenheiros Automotivos

XV

[N]
[N]
[°]
[°]

[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]



SUMARIO

Dedicatoria v
Agradecimentos \4
Resumo vii
Abstract viii
Lista de Figuras X
Lista de Tabelas xiii
Lista de Abreviaturas e Siglas Xiv
1. INTRODUCAO 1
1.1. Cabinas para Caminhdes 1
1.2. Revisao Bibliografica 5
1.2.1. Introdugao 5

1.2.2. Dinamica Lateral 5
1.2.2.1. Modelos simplificados de dindmica lateral S5

1.2.2.2. Modelos ndo-lineares de dinamica lateral 6

1.2.2.3. Modelos de pneus para dindmica lateral 7

1.2.2.4. Influéncia da rigidez do quadro na dinamica lateral 8

1.2.3. Modelagem através de sistemas multicorpos 10

1.3. Situagdo do Problema 12

2. REVISAO DE FERRAMENTAS DE MODELAMENTO 15
2.1. Introdugdo 15
2.2. Dinamica Veicular 15
2.3. Dirigibilidade 16
2.4. Andlise do comportamento lateral 17
2.4.1. Curva em baixa velocidade 17

2.4.2. Curvaem alta velocidade 19

2.4.3. Velocidade Caracteristica 24

2.4.4. Velocidade Critica 25

2.4.5. Influéncia da suspensdo em curva 25

2.4.6. Distribui¢do do momento de rolagem 26

XVi



2.4.7. Variagdo de cambagem

2.5. Processamento Digital de Sinais Aleatdrios

2.5.1. Densidade Espectral de Poténcia

2.5.2. Janela de Hanning

2.5.3. Relagdes Entrada/Saida de Sistemas Lineares

2.5.4. Funcdo Coeréncia Ordindria

2.6. Elementos Finitos

34
36
40
42
42
43
45

3. MODELAMENTO TEORICO E EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO MODELO 52

3.1. Modelamento no Ambiente Multicorpos Adams/Car

3.2. Testes para Avaliacdo da Dirigibilidade

3.3. Aquisicao de Sinais em Campo

3.4. Modelamento no Ambiente Multicorpos do “Four-Post Test Rig”
3.5. Desenvolvimento de uma Nova Barra Estabilizadora

3.6. Modelamento da Cabina para Andlise de Elementos Finitos

3.7. Tensoes em vidros

3.8. Maximas Tensdes e Maximos Deslocamentos no Parabrisa

4. SIMULACOES, VALIDACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Introdugdo

4.2. Modelo Teoérico do Caminhdo de Referéncia no Adams/Car

4.3. Aquisi¢do de Sinais em Campo

4.4. Validacdo do Modelo Tedérico

4.5. Nova Barra Estabilizadora Modelo Teérico Adams/Car

4.6. Analise de Elementos Finitos

4.7. TensOes e Deslocamentos no Parabrisa

5. CONCLUSOES

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Referéncias

Xvii

52
65
67
69
72
75
79
87
88
88
88
96
98
100
101
105
108
110
111



1. INTRODUCAO

1.1. Cabinas para Caminhoées

Nos primeiros caminhdes, as cabinas eram apenas um meio de acomodar o motorista em
pequenas e médias distancias, sendo montadas diretamente sob o chassi. Com o passar do tempo,
a demanda ou exigéncia de mercado foi aumentando, assim como as distincias a serem
percorridas e, portanto, o tempo do motorista na estrada longe de sua residéncia. Desta forma,
para melhorar as condi¢gdes de trabalho, a cabina foi estendida a fim de acomodar uma cama para
que o motorista pudesse parar o caminhdo em qualquer lugar para dormir, principalmente em
paises onde o inverno € bem rigoroso. Neste periodo, devido as longas distancias percorridas, as
cabinas possuiam suspensoes simples de molas.

Atualmente, as cabinas sdo desenvolvidas para serem verdadeiras residéncias sobre rodas,
possuindo, por exemplo, aquecimento interno, ar condicionado, geladeira, cama, cortinas, bancos
com suspensdes pneumadticas, cafeteiras, microondas, televisdo, armarios, rddio, comunicagdo via
satélite, etc. cuja suspensdo, apesar de mais simples, se assemelha as dos veiculos de passeio,

podendo ser do tipo pneumdtica ou mecanica € ambas com quatro pontos independentes.

Tipos de Cabinas

Os caminhdes possuem uma grande variedade de tamanho de cabinas tanto em altura
quanto em comprimento, conforme figura 1, cuja escolha € opcional do cliente, porém depende
da aplicacdo de cada produto. Por exemplo, ndo é recomendada uma cabina com leito ou cama
cuja aplicacdo € o transporte de cana-de-agucar dos canaviais as usinas de processamento, que
além de funcionarem 24 horas por dia também podem perder em volume de carga conforme a Lei
da Balanga, que limita o comprimento méiximo dos veiculos além das cargas em cada eixo.
Entretanto, o transporte das usinas até os portos é realizado por caminhdes cujas cabinas possuem

no minimo um leito, pois o destino € longo e o motorista precisard dormir na estrada.
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Figura 1: Modelos de cabinas para caminhdes.

Estrutura de Cabinas

A estrutura da cabina é composta por vigas e refor¢os cujos materiais sdo de agos
estruturais de alta resisténcia com baixo teor de carbono. A estrutura deve suportar todos os

esforcos a que a cabina é submetida. Além disso, também auxilia na montagem dos painéis

externos, cuja unica funcdo € de fechamento, acabamento e design final, conforme figura 2.

Figura 2: Estrutura de uma cabina.

Observa-se na figura 2 a quantidade de vigas que compde uma cabina de caminhdo extra-

pesado. Algumas de suas pegas possuem critério de aprovacao para suportarem carregamentos de



até 30g de aceleracdes, nas quais algumas de suas propriedades mecanicas podem ser vistas

conforme tabela I abaixo.

Tabela I: Propriedades mecanicas de material utilizado na construcdo de cabinas.

Material Aco de baixo carbono formado a frio
Espessura 1,5...2,0mm
Tensao de Escoamento 340...420MPa

Tensao de Cisalhamento a Ruptura  410..510MPa

Alongamento 21% minimo

Suspensao de Cabinas

As cabinas possuem suspensdes 4-pontos independentes, conforme figura 3, na qual a

suspensdo dianteira possui uma barra estabilizadora devido as cargas dinamicas laterais.

Figura 3: Cabina com suspensao 4-pontos.

Observa-se na figura 3 a similaridade da suspensdo da cabina, apesar de mais simples, com
uma suspensao utilizada em veiculos de passeio. Além disso, as cabinas possuem suspensoes 4-
pontos independentes do tipo pneumatico (bolsdo de ar e amortecedor) conforme figura 4 ou

mecanica (mola cilindrica helicoidal e amortecedor).



Figura 4: Suspensdo de cabina pneumdtica e mecanica.
Parabrisa

Os parabrisas atuais para caminhdes possuem duas laminas de vidros laminados de 3,0mm
de espessura cada, com uma pelicula de PVB de espessura 0,8mm entre elas, conforme ilustrado
na figura 5. A principal razdo para a pelicula € evitar que pedacos ou estilhagos do parabrisas

possam ferir os usudrios durante um acidente.

///

I

Figura 5: Parabrisas.

A montagem na estrutura da cabina é feita através do processo de colagem com a utilizagao
de adesivos a base de PVC e possuem uma tinta cerdmica preta em toda sua borda, conforme
figura 5, para proteger o adesivo dos raios UV do sol que podem reduzir sua vida util acarretando

em vazamentos ou penetracao de dgua durante chuvas ou limpeza do veiculo.



1.2. Revisao Bibliografica

1.2.1. Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo sobre os aspectos mais relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho e estd subdividida em dois temas centrais: o estudo da

dindmica lateral de um veiculo e a modelagem através dos sistemas multicorpos.

1.2.2. Dinamica Lateral

1.2.2.1.Modelos simplificados de dindmica lateral

Maurice Olley foi responsdvel pelos primeiros estudos de dirigibilidade. O autor elaborou
grificos do veiculo realizando curvas com raio constante considerando a velocidade longitudinal
do veiculo, descrevendo os angulos de deriva dos pneus dianteiros e traseiros e a atitude do
veiculo (DIXON, 1996; MILLIKEN & MILLIKEN, 1995). Olley também foi o primeiro autor a
identificar a importancia do angulo de deriva do pneu na dindmica lateral e a relacdo de deriva e a
forca lateral do pneu.

Em 1956 Leonard Segel (SEGEL, 1956) formulou um modelo matematico linear de trés
graus de liberdade (velocidade em guinada, velocidade lateral e angulo de rolamento) de um
veiculo. Neste modelo, Segel fez uso da abordagem dos derivativos de estabilidade que ¢é
utilizada no estudo da dindmica e controlo de aeronaves. O autor utilizou os métodos de
medicdes e as técnicas analiticas adotadas na industria aerondutica. Por isso, esse modelo foi um
dos primeiros a produzir resultados satisfatérios e € utilizado até hoje.

Um modelo linear foi desenvolvido denominado Modelo Complexo de Veiculo. Neste
modelo, além do angulo de deriva ser em funcdo da aceleracdo lateral, ¢ funcdo também da
velocidade do veiculo ou do raio de curvatura da trajetéria de veiculo. Notou-se também que a
componente da forca lateral nos pneus dianteiros diminui significativa para grandes angulos de

esterco nas rodas dianteiras. (PACEJKA,1973)



Realizou-se uma revisdo bastante completa dos modelos lineares de um, dois e trés graus de
liberdade, analisando o comportamento da dindmica lateral em condi¢des de regime permanente e
transiente. (ELLIS, 1994)

Um modelo de bicicleta foi desenvolvido para um veiculo comercial de passageiros com
dois eixos estercaveis a fim de estudar o desgaste dos pneus em manobras de regime permanente.
Sendo que o desgaste do pneu depende do trabalho da forca de atrito desenvolvida pelo contato
pneu-pista, o desgaste pode ser estimado via métricas obtidas por célculos realizados com
modelos simplificados. Dessa maneira, o engenheiro pode averiguar o projeto de um veiculo em

relac@o ao desgaste dos pneus durante as fases iniciais do projeto. (CUNHA, 2007)

1.2.2.2.Modelos nao-lineares de dinamica lateral

Modelos lineares de veiculos ndo sdo confidveis se os valores de aceleracdo lateral
superarem 0.3g durante uma manobra. Adicionando as nido-linearidades cinemdticas da
suspensdo, sistema de estercamento, as propriedades dos pneus e as inércias inerentes ao
rolamento, guinada e arfagem do veiculo, a faixa confidvel do modelo se amplia
consideravelmente. (PRADO, 2003).

A elasticidade do sistema de direcdo aumenta a tendéncia de sub-estercamento do
veiculo, pois para um dado angulo de esterco na dire¢do do veiculo, o angulo de esterco efetivo
nas rodas dianteiras serd menor. Além disso, devido a geometria e a elasticidade do sistema de
direcdo, pode ocorrer estercamento devido ao rolamento da massa suspensa do veiculo. O
sistema de suspensdo possui elasticidade que pode contribuir para a tendéncia de sub-
estercamento do veiculo, aumentando a cambagem da roda e o estercamento das rodas dianteiras
(PRADO, 2003).

Modelos que consideram a rolagem do veiculo como modelos com trés graus de liberdade
incluem molas e amortecedores modelados como elementos ndo-lineares. Essas nao
linearidades influenciam na distribui¢do de carregamento entre as rodas internas e externas a
curva. Sendo a rigidez do pneu fungdo também da carga normal, torna-se indispensavel a
modelagem ndo-linear de elementos como molas e amortecedores em simulacdo de manobras

mais severas (PRADO, 2003).



Sdo cada vez mais comuns na industria automobilistica e na literatura andlises utilizando
modelos veiculares completos. (HEGAZY, 2000) apresenta um modelo de 94 graus de liberdade
para o estudo de dirigibilidade e andlises padronizadas como a dupla mudanga de pista.

(PRADO, 2001) descreve a dinamica lateral de um Onibus utilizando a modelagem de
multicorpos e a validacdo experimental. Varias metodologias de estudo de dinamica lateral sdo
apresentadas como o angulo de esterco, aceleracdo lateral e a taxa de guinada. Além disso,
foram realizadas andlises no dominio da freqii€ncia e manobras utilizando um controlador
como motorista, variando seus parametros. Usando as mesmas técnicas, (CUNHA, 2001) mostra
um estudo de dinamica lateral para um 6nibus urbano de 3 eixos. Pardmetros como centro de
rolagem e amortecedores foram ajustados a fim de melhorar a resposta do Onibus
considerando o comportamento da sua dindmica lateral.

(PRADO, 2003) desenvolveu dois modelos de um 6nibus: um modelo nao linear de veiculo
com trés graus de liberdade € um modelo em sistema multicorpos com 109 graus de liberdade.
Os dois modelos possuem sistema de suspensdo a ar com a modelagem termodinamica do bolsao
com a valvula niveladora de altura. As equagdes do modelo ndo linear de trés graus de
liberdade foram construidas utilizando o conceito de derivativos de estabilidade. Os
resultados obtidos com os modelos foram validados experimentalmente. O comportamento do
angulo de rolamento do veiculo devido ao sistema de suspensdo a ar foi reproduzido nos dois
modelos.

O desenvolvimento de controladores para veiculos necessita de modelos dindmicos de
veiculos apropriados em um ambiente de simulacdo versatil. Este ambiente deve atender vérios
tipos de veiculos sem a necessidade de retrabalho, assim os ambientes de simulacio tendem a ser
modulares. Um simples componente do sistema pode ser trocado dependendo do objetivo da

simulacdo (BERTRAN, 2003).

1.2.2.3.Modelos de pneus para dindmica lateral

Uma das fungdes mais importantes do pneu consiste em desenvolver as forcas laterais
necessdrias para controlar a direcdo do veiculo, gerar aceleracdo lateral em curvas e mudangas

de pista e resistir a esfor¢os externos como ventos fortes e pista. Essas forcas sdo geradas
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pelo escorregamento lateral (slip angle), pela inclinacdo lateral (camber angle) ou uma
combinacdo dos dois (GILLESPIE, 1992).

O pneu € formado por diversas camadas de borracha, sendo este material nao-linear, ndo
uniforme e anisotrépico tornando sua modelagem matematica complexa (ELLIS, 1994).

Na literatura existem varios modelos de pneus desenvolvidos para estudos em dindmica
veicular. Os modelos iniciais assumiam que a rigidez em curva do pneu permanecia constante
com o aumento da carga vertical e do dngulo de escorregamento lateral. Durante a década de
50, Evans (MILLIKEN & MILLIKEN, 1995) elaborou o primeiro grafico demonstrando a
relacdo entre a forca lateral do pneu e o seu angulo de deriva, baseado em estudos detalhados e
levantamentos experimentais.

Devido a dificuldade matematica da modelagem do pneu, (DUGOFF, 1970) apresentou
um modelo empirico, cujas relacdes analiticas para as forcas longitudinais e laterais sio
descritas como fung¢des dos angulos de deriva do pneu, da rigidez em curva, dos
escorregamentos longitudinais, da carga normal e dos coeficientes de adesdo entre o pneu e o
pavimento.

(BAKKER, 1987 e 1989) e (PACEJKA & BAKKER, 1991), baseados em dados
experimentais, desenvolveram uma férmula conhecida como 'Férmula Magica'. Ela € capaz de
descrever as caracteristicas da forca lateral, forca de frenagem e torque auto-alinhante com
grande acuidade. A determinagdo dos parametros utilizados neste modelo foi feita através dos
dados obtidos pelas medi¢des realizadas em um equipamento de teste especifico para pneus.

Estudos feitos por (ALLEN, 1995) comprovaram a necessidade de um modelo nao-linear,
incluindo os efeitos de saturacdo com o aumento da carga vertical e do dngulo de deriva do
pneu. O autor afirmou que com o aumento da carga vertical, a saturacio da rigidez em curva do
pneu pode provocar um decréscimo da forga lateral, resultando em instabilidade em manobras

mais severas.

1.2.2.4.Influéncia da rigidez do quadro na dinamica lateral

O quadro pode ser visto como uma grande mola, ligando a suspensdo dianteira com a

traseira. Se ele for muito flexivel, a tentativa de controlar a distribuicdo da transferéncia de
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carga lateral entre a dianteira e a traseira serd comprometida. Uma dirigibilidade previsivel é
melhor alcancada quando o quadro € rigido o suficiente para ser seguramente ignorado
(MILLIKEN & MILLIKEN, 1995).

(MILLIKEN & MILLIKEN, 1995) faz uma descricdo detalhada do procedimento de
medicdo experimental da rigidez torcional de um quadro. Uma grande vantagem desse tipo de
teste estatico é que as localizacdes dos pontos mais fracos podem ser evidenciadas para se
aplicar os reforcos adequados, ao invés de se fazer alteracdes globais na estrutura
(VALKENBURGH, 2000).

(THOMPSON, 1998), através de modelo em elementos finitos do chassi e suspensdo de um
carro de corrida da Sprint Cup (NASCAR), procurou avaliar os efeitos da flexibilidade do
chassi em parametros de suspensdo como roll stiffness e na variagdo de cambagem.

(RILEY, 2002), da equipe da universidade de Cornell, discutiu varios métodos e conceitos
para projeto de chassis dando énfase aos carros de Formula SAE. Um modelo simples de molas
em série foi utilizado para determinar metas de rigidez tanto para o quadro com para o veiculo
completo. Foram apresentadas diretrizes de modelagem em Elementos Finitos para chassi e
suspensdo. Métodos para determinacdo experimental da rigidez torcional do quadro isolado e com
suspensdo foram discutidos.

(DEAKIN, 2000) discutiu pontos como: o porque de um chassi deve ser rigido; o que o
aumento na rigidez do chassi influencia no balance e qual € a rigidez necessdria de um chassi.
As respostas a essas questoes foram dadas por uma andlise quase estdtica que avalia a influéncia
da rigidez do chassi na transferéncia de carga lateral com variacido de roll stiffness da suspensao
dianteira para a traseira. Além disso, uma andlise de handling com Adams/Car foi feita para
avaliar o efeito da rigidez do chassi em uma manobra de regime permanente de raio e velocidade
constante. O objeto de estudo foi o carro de Formula SAE da Universidade de Leeds.

(DA SILVA e COSTA NETO, 2005 e 2007) apresentaram um modelo multicorpos de
um veiculo comercial leve para estudo de handling. Considerando que a transferéncia lateral
de carga tem uma grande influéncia no comportamento lateral do veiculo, o quadro do veiculo
foi modelado como um corpo flexivel. O modelo, validado experimentalmente, foi utilizado

para averiguar a influéncia da flexibilidade do quadro no handling.



1.2.3. Modelagem através de sistemas multicorpos

A modelagem e simulacdo sdo ferramentas que permitem prever o comportamento
dindmico de um veiculo antes que o protdtipo seja construido, além de analisd-lo em situacdes
limite. A utilizacdo de simulacdo no projeto de veiculos visa reduzir os custos e tempo no
desenvolvimento de sistemas, na tentativa de otimizar as caracteristicas de desempenho.

Os sistemas multicorpos sdo ferramentas eficientes para simular problemas de dinamica
ndo-linear de mecanismos, mdquinas e veiculos, sendo a modelagem feita com corpos rigidos.
Alguns cédigos permitem também a inclusdo de corpos flexiveis a fim de promover o estudo de
estruturas que tenham grandes deformacdes devido a sua flexibilidade.

Um dos primeiros formalismos da dinamica de multicorpos foi desenvolvido para a
modelagem de satélites com um grande nimero de corpos flexiveis conectados por juntas
esféricas por Hooker & Margoulis em 1965 (SCHIEHEN, 1997). Outros pioneiros foram
Roberson & Wittenburg, que desenvolveram um formalismo para derivacdo numérica das
equacdes de movimento em trés dimensdes de uma espaconave com cadeia topoldgica aberta
(COSTA NETO, 1991).

A dinamica de sistemas multicorpos foi primeiramente utilizada para veiculos terrestres por
(Paul & Chace, 1967). Trabalho este que originou o software DAMN em 1969. Posteriormente,
surgiu uma evolugcdo deste programa chamada DRAM. Ambos os programas analisavam
movimentos no plano e os seus sistemas eram descritos utilizando-se as equagdes de Lagrange
com os multiplicadores de Lagrange para a defini¢cdo dos vinculos do sistema (COSTA NETO,
1991).

O software ADAMS, que teve origem nos trabalhos de (ORLANDEA, 1973) e
(ORLANDEA & CHACE, 1977), € um programa para a simulacdo de sistemas em trés
dimensdes que utiliza a técnica de matrizes esparsas para resolver as equacdes algébricas
lineares e o método de Gear para a integracdo das equacdes diferenciais. As equacdes dinamicas
do sistema sao descritas como equacgdes de Lagrange com os multiplicadores de Lagrange para a
defini¢do dos vinculos do sistema assim como o anterior, porém aperfeicoado (PRADO, 2003).

Com o desenvolvimento dos computadores e dos programas a manipulacio das equagdes

passou a ser simbdlica (LEVINSON, 1977). Isso possibilitou a geracdo de vdarias equacdes ao
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mesmo tempo, diminuindo o tempo computacional. Além disso, do ponto de vista numérico, 0s
algoritmos recursivos utilizados no formalismo numérico sdo bastante eficientes para sistemas
com um grande numero de vinculos.

Hoje em dia, os desafios estdo na inclusdo de corpos flexiveis em ambientes multicorpos,
na formulacdo de modelos a partir de software de desenho (CAD), na identificacdo de
parametros, na otimizacdo dos projetos desenvolvidos em ambiente multicorpos, na andlise de
durabilidade, na simulacdo de contato e impacto, na interacao com fluidos, nas extensdes para
controle de sistemas, sistemas nao-holonomicos, nos codigos para integracdo de equagdes
algébrico-diferenciais, nas simulacdes em tempo real, entre outros (SCHIEHEN, 1997).

(VAN STAEYEN, 2003) exploraram o problema de colisao entre corpos usando codigos de
sistemas multicorpos. Usualmente as equagdes que governam o movimento de dois corpos
colidindo sem adesio podem ser encontradas utilizando as equacOes de Newton para
movimentos. Mas este estudo apresenta uma comparacao entre a solu¢io encontrada via sistemas
multicorpos. Um vetor de contato € utilizado para o calculo das for¢as normais e tangenciais e
seus efeitos nos corpos envolvidos na colisdo.

Os sistemas multicorpos podem ser utilizados na industria automotiva ndo apenas para
investigar o desempenho do veiculo como a dirigibilidade ou conforto, mas também na
construcdo de simuladores em tempo real. Assim, é possivel prever o comportamento do veiculo
sem a constru¢cdo do protdtipo real, postergando a fase mais onerosa do desenvolvimento de
veiculo. Um simulador necessita de célculos em tempo real da dinAmica do veiculo em resposta
as entradas do motorista. Como os sistemas multicorpos convencionais utilizam muitos
célculos, seria quase impossivel implementar um simulador em tempo real com muitos graus de
liberdade. Assim, (SHIIBA & SUDA, 2002) sugerem um método aproximado.

Essa aproximacdo € capaz de conduzir um simulador em tempo real de 91 graus de
liberdade com acuidade suficiente. Em outra abordagem, (BAE,2000) propdem a implementagao
de um algoritmo eficiente com método explicito de integracdo numérica que pode ser usado em
simuladores em tempo real de modelos dinamico de veiculos. O método de Newton Chord é
empregado para resolver as equagdes de movimento e vinculo. O algoritmo proposto mostrou
excelentes resultados para o modelo de um protétipo de veiculo em tempo real.

Segundo (HUSTON & KAMMAN, 2000), as trés questdes mais importantes ao se
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utilizar simulag¢@o numérica de sistemas multicorpos sao:
¢ O quao bem o sistema multicorpos esta representando o sistema real;
e O quanto eficiente € a simulacio;

e (uanta acuidade tem a simulacdo.

A complexidade dos modelos de sistemas multicorpos leva o usudrio a ndo ter certeza
sobre a acuidade dos resultados sem uma verificacao experimental dos mesmos. (HUSTON &
KAMMAN, 2000) propdem um procedimento de teste que pode ser implementado em qualquer
codigo de sistemas multicorpos. Esse procedimento € baseado no teorema do teste da energia
que afirma que a derivativa da energia cinética do sistema pode ser expressa com uma
combinacdo linear dos produtos das forcas e velocidades generalizadas do sistema.

Estas técnicas também t€m sido aplicadas em ambientes espaciais. O que diferencia um
sistema multicorpos baseado na terra de um no espaco € o ambiente externo, ou seja, as forcas
externas a que o corpo estd exposto durante o movimento. Existem duas abordagens cléssicas
para o problema no qual o gradiente de forcas e forcas de controle podem ser aplicadas: (i) no
método de Euler, o movimento de cada corpo € descrito por seus parametros cineméaticos:
posicdo do CG segundo o referencial inercial e rotagdo dos corpos segundo o referencial inercial.
(i1) no método de Lagrange, os parametros de movimento sdo escolhidos para serem compativeis
com as condicdes. Entdo as expressoes das energias cinéticas, eldsticas e potenciais sdo descritas

e o Lagrangiano € aplicado para a solucao do problema (SANTINI & GASBARRI, 2003).

1.3. Situacao do Problema

Este topico apresenta as falhas encontradas em campo e também suas possiveis causas a

fim de melhor direcionar este estudo. Também questionamos se o desenvolvimento das cabinas é
realizado levando em consideracio as condi¢cdes das pistas da América do Sul. A quantidade de
reclamacdes em garantia com baixa quilometragem vem aumentando com relacio aos parabrisas.
Virios caminhdes que apresentaram trincas em seus parabrisas foram inspecionados nos

locais em que foi encontrado o tipo de trinca, ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Trinca de parabrisa na regido inferior.

Observa-se na figura 6 que a trinca se inicia pela regido inferior, propagando-se na vertical
em torno de uns 100 mm e depois virando para a esquerda ou direita, dependendo para que lado o
motorista vira o veiculo em curva. Todos os veiculos apresentaram as trincas na regido inferior e
em torno de 300 mm do centro geométrico da cabina e sempre na ldmina externa.

Ap6s investigacdo com base em dados estatisticos, verificou-se que 95% das quebras estdo
relacionadas a aplicacdo de transportes de veiculos de passeio ou também conhecidos como
“cegonheiro”, ao contrario do pensamento inicial, que seria a aplicagcdo fora-de-estrada. Portanto,
podemos afirmar que as trincas estdo relacionadas a movimentos de alta freqiiéncia e baixa
amplitude. Também se descobriu que 90% das trincas estdo relacionadas as cabinas-leito, que
apresentam menor rigidez torcional estrutural em relacdo as cabinas menores, com suspensao 4-
pontos a ar e suspensao traseira de chassis com mola trapezoidal com amortecimento por atrito de
Coulomb entre suas laminas e, portanto, que ndo possuem amortecedores ou barra estabilizadora
no eixo traseiro.

A durabilidade das pecas feitas em vidro, como parabrisa, € muito sensivel a desvios
dimensionais que geralmente causam as tensdes residuais de montagem que aumentam
exponencialmente quando submetidas as cargas dinamicas. Assim, um primeiro passo foi
verificar o dimensional do parabrisa e da estrutura frontal da cabina no qual o parabrisa é

montado pelo processo de colagem.
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A verificacdo das propriedades dos materiais da estrutura da cabina é um fator muito
importante na avaliacdo da rigidez e devem estar dentro da faixa especificada, principalmente ao
redor do parabrisa.

O processo de colagem € realizado por robd cuja forca de montagem deve ser
cuidadosamente definida afim do préprio processo ndo adicionar tensdes residuais de montagem
mesmo o parabrisa e a estrutura frontal estarem conforme projeto.

A verificacdo das propriedades dos componentes das suspensdes dianteira e traseira da
cabina deve ser efetuada, pois existem relatos de motoristas de que a suspensdo dianteira atinge
final de curso em frenagens bruscas ocasionando impactos, que mesmo amortecidos por batentes,
ainda possuem energia suficiente alta para transmiti-la para o parabrisa, que por sua vez, tem
baixa resisténcia ao impacto. Isto poderia ser facilmente resolvido aumentando a espessura do
vidro, porém isto também aumentaria o peso do mesmo que quando submetido as forgas
dindmicas, acarretaria tanto vazamento por entrada de d4gua em dias chuvosos por falta da adesdo
entre parabrisa e cabina quanto em casos extremos, a queda do parabrisa na pista.

Um dltimo fator também contribui para a quebra do parabrisa, que € a falta de
amortecimento no eixo traseiro do caminhio, aumentando muito a vibragdo ou as freqiiéncias
atuantes na cabina, reduzindo ndo apenas a vida util do parabrisa como também dos componentes

da suspensio da cabina e mesmo da suspensao a ar do banco do motorista.
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2. REVISAO DE FERRAMENTAS DE MODELAMENTO
2.1. Introducao

Neste capitulo serdo descritos algumas ferramentas e conceitos frequentemente utilizados
no estudo de problemas dindmicos de estruturas e sistemas, com é&nfase nas aplicacdes

automotivas.

2.2. Dinamica Veicular

Estudar o comportamento e os movimentos do veiculo sobre o pavimento é o objetivo do
estudo da dindmica veicular. Os movimentos do veiculo sdo definidos pela convencdo da SAE
com referéncia a um sistema de coordenadas ortogonais fixa ao CG do veiculo e eixos orientados

como ilustrado na figura 7.

EXG Y
Deslocamento
lzterzl do
caminh3o 6
G caminhso
SEHICIT.EH
ElO X
Deslocamento s 4
longitudinal do v LEGENDA:
i EIXOZ » 8= Deslocamento angular Pitch
I . » @ =Deslocamento angular Roll
normal do caminhio » y = Deslocamento angular Yaw

Figura 7: Sistemas de coordenadas definidas pela SAE.
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Os movimentos de rotagdo em torno dos eixos descritos acima sdao usualmente
denominados pelas expressdes na lingua inglesa, roll para o movimento em torno do eixo x, pitch
para o movimento em torno do eixo y, € yaw para 0 movimento em torno do eixo z.

A dinimica lateral aborda os aspectos de dirigibilidade, controle e estabilidade laterais dos
veiculos. O estudo envolve os movimentos translacionais na direcdo lateral e os movimentos
rotacionais de rolagem e de guinada.

A dinamica vertical estuda o movimento vertical (do ingl€s “bounce’) da suspensdo e seu
amortecimento para garantir o conforto em ride, considerado subjetivo para cada motorista, € o
minimo de tensdes considerando a seguranca do veiculo.

A dinamica longitudinal estuda a dindmica do veiculo e a dindmica do trem de forca (do
inglés “powertrain”). A dindmica do veiculo ¢ influenciada pelas for¢as longitudinais nos pneus,
forcas aerodinamicas, resisténcia ao rolamento e forgas gravitacionais. A dindmica do trem de

forca consiste na influéncia do torque gerado pelo motor, transmissdo e rodas.

2.3. Dirigibilidade

As caracteristicas da resposta direcional do veiculo, a habilidade do motorista e a influéncia
da pista e do ambiente sdo os fatores primarios que definem a performance de dirigibilidade de
veiculos automotivos. O termo dirigibilidade e/ou handling € frequentemente comparado com os
termos cornering, turning ou resposta direcional. Tais termos referem-se as propriedades
objetivas do veiculo mudando de direcdo e sustentando aceleracao lateral.

Os fatores que compoe a dirigibilidade de um veiculo podem ser considerados como uma
malha fechada, onde o veiculo interage com o pavimento e com o ambiente, € 0 motorista fecha a
malha, seguindo e compensando a trajetoria desejada.

A dirigibilidade dos veiculos pode ser avaliada de duas maneiras distintas: avalia¢des
subjetivas e avaliagdes objetivas em testes de malha aberta, usando um veiculo instrumentado.
Ambas podem ser simuladas computacionalmente.

Durante a fase de desenvolvimento, todas as maneiras t€m papéis importantes na avaliacao

do veiculo em diferentes fases do projeto.
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AvaliagGes subjetivas de protétipos veiculares requerem motoristas habilidosos e
experientes, capazes de dar sugestdes resultando na melhoria da dirigibilidade do veiculo e sdo as
maneiras mais confidveis de avaliar um veiculo. O principal problema na avalia¢do subjetiva é o
simples fato de sempre necessitar de um protétipo fisico e durante o desenvolvimento de um
veiculo, isso demanda tempo e muito custo. Alguns trabalhos propdem métricas conectando as
avaliacdes subjetivas as objetivas, resultando em projetos melhores em estdgios iniciais do

desenvolvimento (CHEN & CROLLA, 1998).

2.4. Anadlise do comportamento lateral

Podemos dividir tal andlise estudando o comportamento lateral do veiculo em baixa e alta

velocidade, considerando diferencas como as propriedades dos pneus.

2.4.1.Curva em baixa velocidade

Em baixa velocidade os pneus ndo precisam gerar forcas laterais. Assim eles rolam sem
escorregamento lateral, o veiculo deve realizar uma curva como ilustrado na figura 8. Se as rodas
traseiras nao sdo estercdveis, o centro da curva deve se situar na projecdo do eixo traseiro.
Igualmente, a linha perpendicular ao plano de cada roda dianteira e partindo do seu centro, deve
passar através do mesmo ponto (o centro da curva). Se isto ndo acontece, as rodas dianteiras irdo
“brigar” entre si na curva, com cada uma experimentando algum escorregamento na curva.
Assim, os angulos de estercamento ideais nas rodas dianteiras sdo estabelecidos pela geometria

vista na figura 8 e definem os angulos de estercamento para a curva.
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Figura 8: Geometria de um veiculo em curva. [Fonte: Gillespie, 1992]

Para a geometria apropriada na curva (assumindo pequenos angulos), os angulos de

estercamento sao dados por:

~ L
% =) o
5, = — 2)

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

como Angulo de Ackermann (GILLESPIE, 1992):

L

6
(R)

IR

3)

Os termos “Estercamento de Ackerman” ou “Geometria de Ackerman” sdo freqiientemente
usados para denotar a geometria exata das rodas dianteiras mostrada na figura 8. Os angulos
corretos sdo dependentes da distancia entre-eixos do veiculo e do raio da curva. Com a geometria
correta de Ackerman, os torques de estercamento tendem a aumentar com o angulo de
estercamento, fornecendo ao motorista um sentimento natural de realimentacdo através da roda

estercada. Ja com o estercamento paralelo, os torques de estercamento crescem como o angulo de
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estercamento inicialmente, mas diminuem além de certo ponto, até ser negativo (tendendo a

estercar mais pra dentro da curva). Este tipo de comportamento € indesejdvel.

2.4.2.Curva em alta velocidade

Em alta velocidade as equacdes de curva serdo diferentes porque a aceleracado lateral estara
presente. Para neutralizar a aceleracdo lateral, os pneus desenvolvem forgas laterais e os angulos
de escorregamento estardo presentes em cada roda.

Sob condi¢des de cornering, nas quais os pneus devem desenvolver forca lateral, os
mesmos também experimentardo escorregamento lateral ao mesmo tempo em que rola. O angulo
entre seu eixo longitudinal e seu vetor velocidade é conhecido como angulo de escorregamento, o

conforme figura 9 abaixo.

Pneu de carro de passeio

0 P Diregdo de
4 e movimento
=S Angulo de
2 « | escorregamento
= i
=5 J 18kN | |
) // 32kN [ -
46 kN | v
-4 - ; :
6.0kN |
i | |

a [0

Figura 9: Propriedades da forga lateral do pneu. [Fonte: Rill, 2009]

A forga lateral, denotada por Fy, € proporcional ao angulo de escorregamento. Para angulos
pequenos (5 graus ou menos) a relagdo € linear, descrita como:
E,=Cy-a. 4)

A constante de proporcionalidade Co € conhecida como cornering stiffness, ou rigidez

lateral, e € definida como a inclina¢do da curva de Fy em funcdo de a, quando a=0.
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Para fins de andlise, é conveniente representar o veiculo pelo modelo de bicicleta (single
rack) mostrado na figura 10. Em altas velocidades, o raio da curva é muito maior do que a
distancia entre eixos do veiculo. Entdo dngulos pequenos podem ser assumidos e as diferencas
entre os angulos de estercamento nas rodas dianteiras externas e internas sdo desconsideradas.
Assim, por conveniéncia, as duas rodas dianteiras podem ser representadas por uma tnica roda
com angulo de estercamento 6 com uma forca lateral equivalente para ambas as rodas. A mesma

hipétese € adotada para as rodas traseiras.

Figura 10: Modelo single track ou bicicleta. [Fonte: Gillespie, 1992]

Para um veiculo trafegando com uma velocidade longitudinal V, a soma das forcas na
direcdo lateral dos pneus deve ser igual a massa do veiculo multiplicada pela aceleracao
centripeta:

M.v?
ZFy =Fyf+Fyr =R %)

Onde: Fyf — Forca lateral no eixo dianteiro
Fyr — Forca lateral no eixo traseiro
M — Massa do veiculo
V — Velocidade longitudinal

R — Raio de curva
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Também, para o veiculo estar em equilibrio de momentos sobre o centro de gravidade, a

soma dos momentos gerados pelas forcas laterais dianteiras e traseiras deve ser zero:

Fyf-a—Fyr-b=0

Assim:
Fyr.p
F, =22
yf a
Onde: a — Distancia do eixo traseiro ao CG

b — Disténcia do eixo dianteiro ao CG

Substituindo na equagao anterior, temos:

E,, =—

M:-b V?
yr R

(6)

(7

®)

M-b . . ~
Porém, a parte I ¢ a parte da massa no eixo traseiro (ou Wr/g). Dessa forma, a equacao

nos diz que a forga lateral no eixo traseiro deve ser Wr/g vezes a aceleracdo lateral. Do mesmo

modo a forca lateral no eixo dianteiro deve ser Wf/g vezes a aceleracdo lateral. Com as forcas

laterais, requeridas para realizar a curva de raio R, conhecidas, os angulos e escorregamento nas

rodas dianteiras e traseiras sao também estabelecidos. Sendo assim:

W2 _ Wyv?
ay = —— Ay = ———
Casg'R Car'g'R

Analisando a geometria do veiculo em curva (figura 10) obtemos a seguinte relagao:

57,3:L
0 = R + af + a,
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Onde 06 ¢ o angulo de estercamento das rodas e substituindo af e ar, temos:

57,3:.L  V? w w,
o= _|__<_f__r) (11)
R gR Caf Car

Também temos a sua forma reduzida frequentemente escrita:

L
5=57,3-E+K°ay (12)
Onde: K = (Zv—f — ZV_r) — Gradiente de estercamento
af ar
V2 ~
a, = e — Aceleracao lateral

A equagdo 12 descreve que o angulo de estercamento deve ser alterado em fun¢do do raio

w w . . .
da curva R ou da aceleracdo lateral ay. O termo C—f — —= determina a magnitude e a diregio da
of or

entrada de estercamento requerida. Ele consiste de duas parcelas. Cada uma é razdo do

carregamento no eixo sobre o cornering stiffness dos pneumaticos.
Trés possibilidades existem em funcao do seu valor:

1) Comportamento neutro
Em uma curva de raio constante, ndo havera necessidade de mudanca no angulo de
estercamento se a velocidade longitudinal for variada. O angulo de estercamento
requerido para fazer a curva serd equivalente ao angulo de Ackerman. Fisicamente,
esse caso corresponde a uma situagao tal que as forcas laterais s@o as mesmas nas rodas
dianteiras e traseiras.

Wy W,
Caf Car
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2)

3)

Comportamento subestercante
Em uma curva de raio constante, o dngulo de estercamento deverd aumentar com a
velocidade longitudinal na propor¢do K vezes a aceleracdo lateral. Assim, para manter

o raio da trajetdria, as rodas devem ser estercadas com um angulo maior.
Wy

>Wr K>0 >
- - a a
Caf Car ! "

Comportamento sobreestercante
Em uma curva de raio constante, o angulo de estercamento deverd diminuir com a
velocidade longitudinal na propor¢do K vezes a aceleracao lateral. Assim, para manter

o raio da trajetdria, as rodas devem ser estercadas com um angulo menor.

Wr W,
—<——>2K<0-a<a,
Caf Car

A maneira na qual o angulo de estercamento muda com a velocidade em curva de raio

constante € ilustrado na figura 11 para cada um dos casos. Com um veiculo de comportamento
neutro, o angulo de estercamento para qualquer velocidade € o angulo de Ackerman. Com um
comportamento subestercante, o angulo aumenta com o quadrado da velocidade, alcan¢ando duas
vezes o valor inicial na chamada velocidade caracteristica. No caso sobreestercante, o angulo

diminui com o quadrado da velocidade e se torna zero na chamada velocidade critica.
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Figura 11: Mudanca do angulo de estercamento em fun¢do da velocidade.
[Fonte: Gillespie, 1992]

2.4.3.Velocidade Caracteristica

O nivel de subestercamento pode ser qualificado por um parametro conhecido como
Velocidade Caracteristica. Ela é definida como a velocidade na qual o 4ngulo de estercamento

requerido € duas vezes o angulo de Ackerman. Portanto:

K-a, = (13)

Sendo a uma func¢do da velocidade ao quadrado, a velocidade caracteristica é:

57,3:L-g
Vehar = % (14)
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2.4.4.Velocidade Critica

Para um veiculo sobreestercado, o veiculo ficard instdvel se alcancar valores acima da

velocidade critica dada pela equacgao 15:

Verie = (15)

Deve-se notar que sendo K negativo, a expressdo sob a raiz quadrada € positiva e tem um
valor real. Como a velocidade critica é dependente do entre-eixos, veiculos longos tém uma

velocidade critica maior que os curtos.

2.4.5.Influéncia da suspensao em curva

Embora o equacionamento de dindmica em curva tenha sido baseado no cornering stiffness
do pneu, existem outros fatores (suspensdo, direcdo) que influenciam a geracdo de esforcos
laterais. Nessa secdo serdo discutidos os fatores da suspensdo que alteram a dirigibilidade. As
for¢as que aceleram o veiculo no plano horizontal sdo originadas principalmente nos pneus e

estdo ilustradas conforme figuras 12 e 13 cujas tensdes podem ser vistas conforme figura 14.

Angulo de camber 7y
= 7000

° "
6000 Ver ”%—
ento
m 5000 A
— 4000 Later O
to — z.’ L
ode con? = 3000 >
P‘an / / /

. 2000 /
Sas : e v 1000
| g, 2
YF-' M, V/\ cldao'e 0
z F\‘ X

0 10 20 30 40 50 60
Vertical, longitudinal and lateral deflections [mm]

Figura 12: For¢as e momentos atuantes no ] o
pneu conforme sistema de coordenadas SAE. Figura 13: Curvas de rigidez do pneu.
[Fonte: Jazar, 2008] [Fonte: Jazar, 2008]
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Tireprint

Figura 14: Distribuicao estética de tensdes (esquerda), Area da distribuicdo estatica (centro) e
Distribui¢do dindmica em curva (direita). [Fonte: Jazar, 2008]

2.4.6.Distribuicao do momento de rolagem

Os esforgos laterais gerados nos pneus dependem ndo-linearmente da carga vertical do

pneu. A figura 15 mostra como a forga lateral gerada no pneu varia conforme a carga vertical.

1000
~ 800
a 7%0F — + — - —
@ 600 -
s =
©
S 400 / :
(s / Angulo de
/ escorregamento_|
&0 i em 5 graus

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Caraa vertical (Ib)

Figura 15: Curva caracteristica do pneu — forga lateral por carga vertical. [Fonte: Gillespie, 1992]
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Como pode ser observado na figura 15 acima, carregando uma roda com 8001b, serd gerada
7601b de forca lateral considerando um angulo de escorregamento em cinco graus. Em uma
determinada manobra severa, a transferéncia lateral de carga AC acarreta no pneu da parte de
dentro da curva uma forca normal de 4001b e no de fora 12001Ib, por exemplo. A média para os
esforcos laterais gerados nos pneus serd de 6801b.

Esse fendmeno ocorre em ambos os eixos de todos os veiculos. Se ele contribui para o
subestercamento ou sobreestercamento depende da distribui¢do do momento de rolagem presente
nos eixos dianteiro e traseiro. Uma quantidade maior no eixo dianteiro gera o subestercamento e
no eixo traseiro gera o sobreestercamento. Esse efeito ocorre quando se utiliza barra
estabilizadora, que acarreta aumento no momento de rolagem no eixo em que ela € utilizada.

O mecanismo que governa o momento de rolagem aplicado no eixo € mostrado na figura 16

para a suspensao com eixo rigido.

Dentro

——— +Centro de
rolagem

Z0

Figura 16: Andlise dos esfor¢os de um veiculo em curva. [Fonte: Gillespie, 1992]

A rigidez da rolagem (roll stifness) para a suspensdo com eixo rigido € dada pela equacao:

K,=05.K;.s (16)
Onde: K, —Rigidez a rolagem da suspensao
Ks —Rigidez vertical de cada mola
S — largura entre as molas da suspensao
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Para suspensdo independente, K € substituido pelo Wheel-rate e utiliza-se a bitola como
distancia de separac¢do. Além disso, outra caracteristica da suspensdo € o centro de rolagem (roll-
center), que consiste no ponto onde as forcas laterais sdo transferidas do eixo para a massa
suspensa. Pode-se imaginar também como ponto onde a suspensdo rola quando submetida a um

momento de rolagem.

Aplicando a 2* lei de Newton para momento no eixo, temos a seguinte expressao:

2Fyh 2K
F,, —F, = ¥T+T""”=ZAFZ (17)
Onde: Fzo — Forca vertical na roda de fora da curva

Fzi — Forca vertical na roda de dentro da curva

Fy —Forca lateral = Fyi + Fyo

Hr - altura do roll center

t — largura entre eixos dos veiculos ou bitola
K, —Rigidez a rolagem da suspensado

¢  —angulo de rolagem do chassi

Deve-se notar que a forga lateral tem duas origens:

1.) Transferéncia de carga lateral devido aos esforcos gerados na curva. Esse mecanismo &

proveniente da forca transversal imposta pelo eixo, tendo efeito instantaneo. E

independente da rolagem do chassi ou distribui¢do do momento de rolagem.

2Fyh,
t

(18)

2.) Transferéncia de carga lateral devido a rolagem do veiculo. Depende diretamente da

distribuicdo do momento de rolagem da dianteira e da traseira. Para a obten¢do da
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distribuicio do momento de rolagem da suspensdo dianteira e da traseira deve-se
considerar o veiculo completo. Nesse caso € definido o eixo de rolagem como a linha

que conecta os centros de rolagem dianteiros e traseiros, como pode ser visto na figura

17.

2K,
: (19)
t
’ /fr
WwyE
Hag *
(-2 h .‘
5\
&
ﬂaF
&
hy 4
Figura 17: Anadlise dos esfor¢cos de rolagem de um veiculo. [Fonte: Gillespie, 1992]
Desse modo, o momento em torno do eixo de rolagem é:
M, = [W hy-sing + 27k, - cos ] cos € 20
Q 1 go (Rg) 1 (p ( )

Para angulos pequenos, considera-se cose e cos¢ como 1 e sin¢ igual a zero. Entdo:
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VZ
My =W -h - |[Z=+0¢] @1
Mas:
My = Mps + Myr = (Kyp + Kpr ) (22)

Resolvendo as equagdes acima para ¢, temos:

_ W-hq-V?
R-g-(Kpf+Kpr—W-hy)

2 (23)

A derivada da expressdo acima em relagdo a aceleracdo lateral resulta no roll date do

veiculo:

_ d(p _ W'h1
Ry = day  (Kpf+Kpr—W-hy) (24)

Para veiculos de passeio o valor do roll date varia de trés a sete graus/g. Substituindo a

equacdo 23 na equacdo 19, temos o momento de rolagem para suspensdo dianteira e traseira:

, . . W'hl'VZ Wf.hf.VZ _ )

M‘Pf - K‘Pf R'g'(K(pf+K<pr_W'h1) R-g - AFZf tf (25)
;o ) W-h,-V? Wyhp V2 )

M(pr - K(pr R'g'(K(pf'l'K(pT_W‘hl) R-g - AF‘ZT tr (26)

Onde:

w w
AFyp = Fypo — L = = (Fyr = <L)

Wr

AF,, :Fzr0_7=_(Fzri_%)
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Por vérios motivos a distribui¢do do momento de rolagem tende a ser maior na suspensao

dianteira:
. Os projetistas geralmente se esforcam para obter uma maior rigidez a rolagem na
dianteira para garantir um comportamento subestercante em curvas severas.
. Barras estabilizadoras sdo geralmente utilizadas na suspensdo dianteira para se ter

uma maior rigidez de rolagem.

. Caso for necessdria a implementagdo de barra estabilizadora para reduzir o angulo de
rolagem do veiculo, deve-se introduzir somente na suspensdo dianteira ou nas
dianteira e traseira. A aplicacdo somente na traseira pode acarretar um indesejavel

efeito sobreestercante.

Obtida a relagdo para o momento de rolagem dos eixos dianteiro e traseiro, pode-se calcular
a transferéncia lateral de carga na suspensdo. Para relacionar essa transferéncia ao efeito de
understeer gradient, deve-se obter informacOes da forca lateral do pneu em funcido do
carregamento e angulo de escorregamento. A diferenca entre a mudanca da dianteira e da traseira,
normalizada pela aceleracdo lateral, resulta no efeito de understeer. A forca lateral gerada em um

eixo é dada por:

Fy=C,.qa (27)
Onde: Fy —Forca lateral gerada no eixo
C, — Cornering stiffness dos dois pneus
o — angulo de escorregamento

Para representagdo do efeito de sensibilidade a carga, os dois pneus (o de dentro e o de fora
da curva) devem ser tratados separadamente. O Cornering stifness de cada pneu pode ser

representado por um polindmio de 2* ordem ou de ordem mais elevada. Desse modo temos:

F=Cira=(@-F,=b-F})-a (28)
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Onde: F’y — Forga lateral gerada em um pneu
C’q — Cornering stifness dos dois pneus
a — Primeiro coeficiente (Iby/lbz/grau)
b — Segundo coeficiente (Iby/lbz2/grau)

Fz  —Carga vertical em um pneu

Para um veiculo em curva, como mostrado na figura 16, a forca lateral dos dois pneus é

dada por:
F,=(a-Fo—b-Ei+a-F;—b-F2) a

Com a transferéncia de carga dada por AFz, temos:

F,i =k —AF, Fo = F;, — AF,

Entao:

F,

y=la-(F,+AF)—b-(F,+AE)*+a-(F,—AF)—b-(F,—AK)?] -«

A equacdo acima € reduzida a:
F,=Q-a-FE,—2-b-F}=2-b-AF) -«

Considerando que:

C,=2-a-F,—2-b-F?

Entao temos:

F,=(Cy—2-b-AF}) -«

Lembrando que o ester¢amento da roda necessario para manter uma curva €:
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573
T R

)

+ar—a, (35)

Para os dois pneus dianteiros podemos escrever:

_ 2 _wypv?
Fyr = (Cop —2-b-AF%) - a = > (36)
E para os dois traseiros:
Wy V2
Fyr:(Car_Z'b'AFzzr)'“r: I;-g 37
Eliminando os angulos de escorregamento temos:
L Wsv? W2
5=57,3'E+ 2N T RolCo—2.DAF2 (38)
R-g(Cap-2:b0F%)  R-g-(Car—2:b-AF)
Essa equagio pode ser simplificada considerando o fato que C, > 2 - b - AF2. Assim:
1 1 1 ( 2-b-AF?
= ~—-|1+ ) (39)
D-AFZ
(Cq—2-b-AF) Ca'<1_2 bCin> Cq Cq
Mas esta equacdo pode ser reescrita como:
2:b-AFZ .b-AF2 2
5:57’3.£+[ﬂ_ﬂ+(ﬂ._ﬁ_ﬁ.%>].v_ (40)
R Car Car Car Car Car Car R-g

W W . . .
O termo o~ c. fepresentaa parcela do gradiente understeer proveniente do cornering
af ar

. Ws 2bAFZ; W, 2.b.AF3 .
stiffness do pneu e o termo — - =———2f — —L. = Zr — Kt representa a parcela do gradiente
Caf Caf Car Car

understeer proveniente da transferéncia de carga do pneu.
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2.4.7.Variacao de cambagem

Cambagem € o angulo de inclinagdo do plano da roda com a vertical, como pode ser

observado na figura 18. Ele € considerado positivo quando a parte superior se projeta para fora do

veiculo e negativo quando ela se projeta para dentro.

| ]
+‘¢ positive camber Hj b negative camber j‘b

_L;.J :”_J_

Figura 18: Angulo de cambagem. [Fonte: Rill, 2009]

A cambagem do pneu produz uma forga lateral chamada “camber thrust”. A figura 19

abaixo mostra um gréfico tipico da forca lateral gerada pela variagdo da cambagem.

Fz = 1000 Ib

Angulo de escorregamento
em 0 grau

-

Forga lateral (Ib)
B =

g

| | l 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Angulo de cambagem (grau)

Figura 19: Forga lateral originada pela cambagem do pneu. [Fonte: Gillespie, 1992]

O angulo de cambagem produz uma menor forca lateral que o dngulo de escorregamento.

Aproximadamente cinco graus de angulo de cambagem produzem a mesma forca lateral com um
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grau de escorregamento lateral. Entretanto, somado ao angulo de escorregamento, a forca lateral
gerada pela variacdo da cambagem também exerce influéncia no understeer.

No caso de suspensdo com eixo rigido os angulos de cambagem sdo baixos, sendo sua
participacdo nos esforcos laterais de no méaximo 10%. Em contrapartida, para suspensdes
independentes a cambagem pode exercer um papel importante na dindmica lateral. A sua
variacdo € em funcdo da rolagem e da movimentacdo vertical do veiculo conforme figura 20

abaixo.

Figura 20: Variacao do angulo de cambagem em um veiculo em curva. [Fonte: Gillespie, 1992]
Desse modo a cambagem total em curva seré: Yg=Yb+o 41)
Onde: Yg — Angulo de cambagem em relago ao solo

Yb — Angulo de cambagem da roda em relagio ao veiculo

@  — Angulo de rolagem do veiculo

A expressdo que relaciona a forca lateral ao angulo de cambagem e ao angulo de

escorregamento € dada por:

Fy=C,a+C,.y (42)
Deste modo:
-5 - _Y,
a = C Cy, C y (43)
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Agora, tanto Fy como y estdo relacionados com a aceleracao lateral. Fy pela equacdo S e y

pela equagdo 42. Desse modo, as equagdes de af e ar podem ser descritas da seguinte forma:
A ===y — =+ ——— e =y — oo (44)

Podendo ser reescritas da seguinte forma:

L w W, c oy Cyr 0 0 V2
5:57,3._+[_f__r+(Lf._f_£.ﬂ>._(p A (45)
R Caf Car Caf 0@ Cor O@ day| R-g

Desse modo, o understeer gerado pelo angulo de cambagem ¢ dado por:

Kcamper = <7 S T T oo (46)

2.5. Processamento Digital de Sinais Aleatorios

Um sinal € considerado aleatorio quando seu comportamento futuro no tempo nao pode ser
previsto. Trata-se de sinais de cardter estaciondrio (ndo transitério), porém ndo periddicos. Por
ndo serem periddicos, estes sinais ndo podem ser representados pela série de Fourier e, por ndo
serem transitorios, ndo podem ser representados pela transformada de Fourier. Para estes sinais €
preciso desenvolver, portanto, outra forma de representacdo espectral.

O estudo destes sinais e da relag@o entre entrada e saida de sistemas lineares quando sujeitos a
excitacoes deste tipo € entdo feito através da aplicacdo de conceitos estatisticos para analisar as
caracteristicas médias do sinal e dos estimadores das grandezas de interesse. Vamos nos servir da
teoria de processos estocdsticos sem, entretanto, nos aprofundarmos no assunto, o que fugiria ao
escopo deste texto.

Considere um processo estocdstico no qual cada amostra é um sinal aleatdrio x, (), k = 1, 2,

3,... A figura 21 mostra esquematicamente a representacdo grafica de tal processo.
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Figura 21: Representacdo grafica esquemadtica de um processo estocastico. [Fonte: Arruda, 2008]

Devido ao seu carater aleatdrio, s6 € possivel investigar as caracteristicas médias no tempo
do processo, tais como valor médio e o valor médio quadratico, representadas pelas equacoes 47

e 48 abaixo:

) = limy oo 7 [ i (Dt (47)

Q2(k) = limy o — [ x2 (£)dt (48)

ou através de médias de conjunto tomadas entre as realizagdes de um processo para um dado

instante de tempo, dadas pelas equagdes:
: 1
Uy (k) = limy_q ;Zﬁzl X () (49)

P2(Jk) = limy oo~ 2N_, %2 (£) (50)

37



Assim com a média e o valor médio quadrético, outros momentos estatisticos podem ser
definidos através da média no tempo e da média de conjunto. Dentre as fun¢gdes médias, ou
momentos estatisticos, que podem ser calculados para um processo estocdstico, destacam-se as
funcdes de correlacdo. A fungdo de autocorrelagdo é definida como a média dos produtos dos

valores do sinal nos tempos t e t +t em funcao de t.

Ryx(k, 7) = limg oo = f1 20 (£) - 2 (t + D)t (51)

R, (t,T) = limy_ %Zﬁzlxk(t) X (t+ 1) (52)

Denominam-se estaciondrios os processos cujas propriedades médias no tempo se mantém
constantes. Quando as propriedades médias computadas no tempo para qualquer sinal
(realizacdo) individual sdo iguais as propriedades computadas a partir de médias de conjunto, o

processo € denominado ergddico. Desta maneira, para um processo estaciondrio ergddico, temos:

,le(t) = ,le(k) = Uy (53)
P3(t) = (k) = ¢ (54)
Rxx(k: T) = Rxx(t: T) = Rxx(T) (55)

ou seja, para um processo ergddico, as propriedades médias obtidas a partir de uma udnica
realizacdo s@o suficientes para caracterizar o processo. Ou ainda, de outra maneira, um sinal
considerado ergddico pode ser medido continuamente durante um tempo qT sendo entdo
desmembrado em q amostras de duracdo T de forma a caracterizar o processo.

A maneira usual de representar um sinal aleatério no dominio do tempo € através da sua
funcdo de autocorrelacdo, calculada através da média temporal. Vamos mostrar que a
transformada de Fourier desta funcdo, que € transitéria para um sinal aleatério, fornece uma
representacdo espectral conveniente. Cabe, portanto, investigar algumas das propriedades das

func¢des de correlacao.
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Para um sinal x(¢) aleatério estaciondrio de média oc(x), pode-se definir a funcdo de

autocovaridncia

Cer(®) = limpso 1 [y [2(0) = pie] - [x(E + ) — ]t (56)

A relagdo entre a funcdo de autocorrelagdo e a funcdo de autocovariancia € facilmente

obtida a partir de suas defini¢des como

Cxx(T) = Rxx(T) - /'Lazc (57)

de onde fica claro que as funcdes sdo idénticas para sinais de média nula. E usual eliminar a
componente média de um sinal e tratd-la separadamente na andlise. Por esta razdo pode- se
trabalhar indiferentemente com as funcdes da autocorrelacdo e autocovariancia, sendo mais
comum utilizar a primeira.

Assim com foi definida a funcdo de autocorrelacdo, pode-se também definir a fun¢do de

intercorrelacdo entre dois sinais aleatorios x, e y,.

Ray (k) = limypo 7 [y 2c(8) - (¢ + D)t (58)

Considerando sinais de média nula, € interessante investigar o problema da regressao linear
dos pontos dados pelas coordenadas (x(#), y(7)). Trata-se do problema de passar uma reta entre
estes pontos. A reta passa pela origem (sinais de média nula) e tem coeficiente angular . Para
isso constitui-se a fungdo erro quadratico.

E interessante notar que, para sinais de média niio nula i, e desvio padrio oy, este resultado
€ expresso por:

i — 0% < Ry () < i + 0F (59)

Onde

. T
02 = limy_e = f, [2(6) — w)? dt = @2 — 2 (60)

A andlise das fun¢des de correlacdo tem indmeras aplicacdes em engenharia. A grande

maioria delas, porém, também pode ser tratada com a andlise espectral, a qual serd usada neste

39



trabalho. Mesmo porque o cdlculo eficiente das fun¢des de correlacdo pode ser feito a partir dos
espectros para aproveitar a eficiéncia dos algoritmos da transformada de Fourier rdpida. Por essa

razdo sera procurada uma representagao espectral para os sinais aleatorios.

2.5.1.Densidade Espectral de Poténcia

Consistird em, primeiramente, definir um espectro para sinais aleatorios onde pode-se obté-
los de trés diferentes maneiras conforme abaixo:

e Espectro via Filtragem Analdgica

e Espectro via Transformada de Fourier Finita

e Espectro via funcdes de correlacio

A partir desta definicdo € féacil mostrar algumas propriedades importantes da DEP.
Primeiramente, como a fung¢do de autocorrelacdo é uma funcdo real par, a sua transformada

também o €,

Sxx(f) = Sex(—1f) (61)

Como a intercorrelacdo € uma func¢do real, fazendo o conjugado da equagdo pode-se obter

Sxy(_f) = Sxy * (f) = Syx(f) (62)

Nas defini¢cdes da DEP feitas até aqui apareceram duas notagdes, Gy(f) € Sxx(f). A primeira
¢ definida para freqii€ncias positivas (one sided em inglés) enquanto que a segunda, obtida
através da transformada de Fourier, € definida para freqiiéncias tanto positivas quanto negativas

(double sided em inglés). A conservagao da energia do sinal exige que:

Gxx(f) = ZSxx(f)' f=0 (63)
G (f) =0, f<0 (64)

A figura 22 ilustra a representacdo one-sided e double-sided da DEP. Observe que a

defini¢do anterior pode também ser aplicada a DEP cruzada.
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Sax(D)

W

f

Figura 22: Densidade Espectral de Poténcia "one-sided", G,,(f), € "double-sided", S,.(f).
[Fonte: Arruda, 2008]

As trés defini¢des anteriores sdo equivalentes, ou seja, pode-se, a partir de qualquer uma
delas chegar as demais apenas com manipulacdo algébrica. Entretanto, as trés defini¢des sdo
uteis, pois, dependendo da técnica utilizada na obteng¢do da DEP, é mais interessante recorrer a
uma ou outra para a interpretacao dos resultados e respectivas estimativas de erros envolvidos, ja
que cada uma das defini¢Oes anteriores envolve limites que, de alguma maneira, do ponto de vista
pratico, sdo apenas idealiza¢des. A definicdo 1 € util quando se utiliza um filtro passa banda
analégico na andlise dos sinais. O uso da definicdo 2 € interessante na aplicacdo de equipamentos
e técnicas digitais na andlise dos sinais de medi¢do, que utilizam algoritmos discretos. A
definicdo 3 € talvez a mais apropriada para investigacoes analiticas, que envolvam manipulacoes
simbdlicas.

Além do efeito do janelamento e do leakage, (Arruda, 2008) existe erro na estimagdo da
DEP devido ao nimero de médias ser necessariamente finito. Este erro estatistico pode ser
estimado e ele cai com a raiz do nimero de médias. Dado um certo intervalo de tempo de
aquisicdo dos sinais aleatdrios, existe, portanto, um compromisso entre aumentar o nimero de
médias (e diminuir o erro estatistico) e aumentar a duracdao de cada amostra (e diminuir o erro de

janelamento).
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2.5.2. Janela de Hanning

A janela de Hanning € utilizada geralmente para diminuir o erro do leakage e levando em
consideracdo que a DEP € suave na regido de freqiiéncia f = r.Af, ou seja G; = G| = G4, entdo

podemos €SCrever:

Gy

IR

©|w

- Gy (65)

Ou seja, aplicar a janela de Hanning tem o efeito de um alisamento (smoothing) da DEP
com ponderacdo de valor de % para as linhas de freqii€éncia vizinhas. Para corrigir a atenuagdo da
poténcia causada pela aplicacdo da janela de Hanning, deve-se multiplicar o resultado pelo

coeficiente de valor 8/,.

2.5.3.Relacoes Entrada/Saida de Sistemas Lineares

A partir das relacOes entrada/saida de sistemas lineares, pode-se facilmente estabelecer

estas relacOes em termos de auto espectros e espectros cruzados para sinais aleatorios.

Syy(F) = [, Ryy(De™ ™" dx (66)
Syy(f) = H(FOH (f)Sxx (f) (67)
Syy(F) = [H(O)2Sxx (f) (68)
Sey(f) = H(F)Sxx () (69)
Portanto,
Syy(f) = H(f)Syx(f) (70)
Ruy = [y h(E)Ryx (T — E)dE = h(t) * Ry () (71)
Ryy = Jy h(E)Ryx (T — E)dE = h(L) * Ry (£) (72)
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Sabemos que para sistemas lineares,

Y(f) = H(HX() (73)

Determinando a FRF a partir dos sinais x(t) e y(t) aleatérios medidos, obtemos os

estimadores H1(f) e H2(f) de H(f) conforme abaixo:

7 Sx (f)
A =325 (74)
75 Syy(f)
() =325 (75)

2.5.4.Funcao Coeréncia Ordinaria

Propriedade pela qual um estimador de parametro de uma populagdo tende aleatoriamente
para esse pardmetro quando o nimero de membros de amostras tende para infinito.

Um estimador € o valor do pardmetro de uma populacdo determinado por uma fun¢do dos
valores observados em amostra enquanto um estimador coerente € o que tende estocasticamente
para o pardmetro estimado quando o nimero de membros da amostra tende para o nimero de

amostra da populagao.

|Sxy (D)

2 _
vy () = 5 55

0<y3 <1 (76)

Seguindo a modelagem de ruido proposta por (Bendat e Piersol, 1980), imagine-se que
ruidos de medicao Gaussianos aditivos independentes contaminem a entrada e a saida de um

sistema linear, como mostrado na figura 23 abaixo.

Xx(1)

«

u(r) , (r
() > h(T) Vo Ly

>

w(t) (1)

Figura 23: Modelo de ruido de medicdo em um sistema linear. [Fonte: Arruda, 2008]
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Na figura 23, tem-se:

x(t) = u(t) + w(t) y(t) = v(t) + z(t) (77)

ou aplicando a transformada de Fourier finita:

XD =U0D+wET) YD =V, T)+Z(,T) (78)

Os espectros sdo dados por:

G (f) = 2E[X"X] =§E[U*U+W*W+U*W+W*U] (79)

mas, como o ruido € suposto estatisticamente independente, tem-se que,

E[U'W] =E[W*U] =0 (80)

donde
Gxx(f) = Guu(f) + Gyw (f) (81)

Note que a dependéncia de f e T foi omitida para simplificar a notagdo. Analogamente:
Gyy () = Gy (f) + G2z (f) (82)
ny (f) = Gyy (f) (83)

Note-se que o espectro cruzado nao € afetado pelo ruido Gaussiano aditivo e considerando

a influéncia do ruido nos estimadores H, e H, dados pelas equagdes 74 e 75:

7 Gx (f) |Guv|
1, = 2Dl = Lol o 1y (34)
iy _ |ny(f)| _ GyytGzy >
[A(0] = 255 = o= Z HODI (85)
jaque Gyyw = 0e G, > 0, tem-se que:
|H.(P)| < IHO < |B(6)] (86)
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donde os estimadores H1 e H2 sdo limites inferior e superior ao valor de H(f) quanto ao ruido de
medigcdo. Cabe notar que a equacgdo anterior ndo € geralmente verificada devido aos erros de
leakage, janelamento triangular dos espectros, erro estatistico de estimacdo dos espectros e ruidos
nao independentes ou ndo Gaussianos.

Existem outros estimadores da FRF, porém H1 e H2 sdo os mais comumente utilizados. O
estimador Hldeve ser utilizado quando o ruido contamina principalmente o sinal de resposta,
enquanto H2 deve ser utilizado quando o ruido contamina o sinal de entrada. O ruido no sinal de
entrada € tipico de situacdes onde excitadores eletrodinamicos sdo pilotados com sinais de banda
larga sem realimentacdo para manter a amplitude da for¢a constante. Como o sistema apresenta
uma reacdo menor nas ressonancias, a amplitude da forca (entrada) tende a diminuir muito nas

ressonancias, tornando a relagdo sinal/ruido muito baixa.

2.6. Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (FEM) é uma ferramenta numérica poderosa para resolver
equacoes diferencias parciais. Muitos problemas fisicos e de engenharia em meios continuos sao
descritos por equagdes diferenciais parciais. A solugdo destes problemas na sua forma analitica
(fechada) de forma exata sO € possivel para sistemas muito simples. Assim, para sistemas mais
complexos envolvendo geometrias e condi¢des de contorno mais sofisticadas ndo é possivel se
obter uma solucdo exata. Nestes casos deve-se optar por procedimentos de aproximacdo com
precisdo aceitdvel para a aplicacdo de engenharia em questao.

Inimeros métodos de precisdo para solucdo destes problemas sdo usados em engenharia
entre eles pode-se destacar: método dos elementos de contorno, método das diferengas finitas,
método dos volumes finitos, método de Galerkin, método de Rayleigh-Ritz e o método dos
elementos finitos. Deve ficar claro que nenhum destes métodos pode ser considerado superior ao
outro. Isto depende do tipo de aplicagdo, solucdo desejada, capacidade computacional, etc. que
um engenheiro tem em maos no momento de resolver um problema de engenharia. O FEM
acabou se tornando o mais popular de todos, sobretudo pelo aparecimento de diferentes pacotes
de programas comercias sobre o assunto, como por exemplo, 0 ANSYS, NASTRAN/PATRAN,
ADAMS, ABAQUS, etc.
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A idéia bésica do FEM ¢ realizar uma divisdo do dominio de integracdo de uma estrutura
ou sistema de interesse em um conjunto de pequenas regides, chamadas de elementos finitos
transformando o dominio de continuo para discreto. Esta divisdao do dominio é conhecida como
malha ou grid, que nada mais é do que o conjunto de elementos finitos resultante da
discretizacdo. A malha é formada de elementos compostos de faces e nds, que sdo pontos de
intersec¢do e ligacdo entre os elementos. A grande vantagem do FEM € nao buscar uma funcao
admissivel que satisfaca as condi¢des de contorno para todo o dominio, o que pode ser
praticamente impossivel em um problema complexo, e sim buscar estas solu¢des em cada
elemento separadamente. Supondo que o funcional para um elemento seja y;, sua soma sobre a

malha com n elementos corresponde ao funcional de todo o dominio:
Y=Y, ¥ (87)

Para cada um dos elementos i existe uma fun¢do de interpolacdo (aproximadora) u de
ordem m descrita em fungdo dos nds dos elementos (pardmetros nodais ;) € por funcgdes de

forma (¢). A fungdo de interpolacdo € descrita como:
u =370 (88)
O funcional da equagdo acima fica sendo descrito por:
¥ () = Xiz1 P (a@)); (89)

A aplicagdo das condi¢des de estacionariedade geral leva a um sistema de equagdes
algébricas lineares. A solucdo do sistema de equagdes fornece os valores dos parametros nodais
a;. Os pardmetros nodais podem estar associados a deslocamentos, forgas internas, tensoes,
temperaturas, pressao, etc. e depende da formulacdo do elemento usado. O FEM € uma busca por
uma solucido local que possa ser generalizada para todo o dominio. Vérias abordagens do método

FEM sao usadas.
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Exemplos de Aplicacao

O FEM tem indmeras aplicagdes nos diferentes ramos da ciéncia, em especial em
aplicacoes estruturais. Historicamente, as primeiras utilizacdes de FEM em engenharia foram em
aplicacdes aeronduticas e de estruturas civis, dai o grande avanco tecnoldgico de FEM nas
empresas deste setor. Seria impossivel o Brasil atingir um alto nivel de competéncia em projetos

de aeronaves sem o uso consistente de ferramentas envolvendo elementos finitos.

Entre as dreas que usam FEM em projeto e andlise se destacam:

° Estruturas oceanicas e navios.

° Veiculos rodoviarios e ferroviarios.
. Hidrogeradores.

. Estruturas aeroespaciais e avides.

. Mecanica estrutural.
. Mecanica dos fluidos computacional.
. Conducao de calor.

. Eletromagnetismo.

A lista acima € imensa e serve apenas para mostrar as aplica¢des bdsicas. Uma vez que
FEM envolve ferramentas matematicas das mais simples (envolvendo algebra vetorial) até as
mais avancadas (como teoremas integrais) o uso de pacotes comercias para andlise € muito
corriqueiro. Em virtude do conhecimento que estes programas contém por trds de seu codigo
fonte, o seu preco € alto, o que faz com que apenas empresas de grande porte tenham condi¢des
de ter as licencas comerciais destes softwares. Contudo, deve ficar claro que um engenheiro que
nao sabe modelar um problema via FEM sem o computador ndo saberd como proceder tendo uma
mdquina e os mais avancados programas. As facilidades graficas de ferramentas CAD, CAE,
CAM traz a sensag¢do que para ser um engenheiro de projetos basta "decorar" meia dizia de
comandos para se dizer especialista em FEM. Porém, isto € um conceito errado. O ideal € que o

engenheiro tenha uma base sélida em FEM conhecendo os principios basicos do método. Isto

47



permite que ele use pacotes comerciais com maior rigor de andlise e que saiba interpretar as
solucdes e graficos e, por que ndo, ser capaz de programar seus elementos em rotinas proprias.
Apenas para ilustrar uma aplicagdo préitica, a figura 24 mostra a andlise da regido de um
bloco de motor. O bloco é modelado com elementos sélidos usando elementos tetraédricos
parabdlicos em virtude de sua geometria complexa. A meta foi calcular o campo de tensdes, que
€ mostrado na mesma figura da estrutura visando analisar sua resisténcia mecanica e tolerancia a

falha. Assim, o FEM ¢é uma ferramenta imprescindivel em projetos modernos de engenharia.

Figura 24: Exemplo de um model FEM discretizado. [Fonte: A.A.Filho, 2000]

Etapas na solucao de um problema via FEM
O FEM € um procedimento bem metddico dividido em varias etapas:
e Desenvolvimento das equagdes do elemento.
e Discretiza¢do do dominio de solu¢@o dentro de uma malha de elementos finitos.
e Montagem das equacdes do elemento.
e Introducdo das condi¢des de contorno (restrigdes fisicas e geométricas).
e Solugdo para os nés desconhecidos.

e (Cilculo da solucdo e das quantidades (grandezas) em cada elemento.

Muitas vezes estas etapas sao misturadas ou trabalhadas de forma simultanea.
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Discretizacao por Elementos Finitos

O primeiro passo de um método FEM ¢é escolher qual elemento utilizar. Estes elementos
podem ser do tipo unidimensional (1D), como os elementos de barra e viga, bidimensional (2D),
como os elementos de placa, e tridimensionais (3D) como os elementos sélidos. A figura 25
abaixo mostra alguns exemplos destes elementos. Os programas comerciais de FEM possuem
bibliotecas com centenas de elementos finitos que podem ser empregados em simulacdes. Apesar
do senso comum acreditar que elementos 3D sdo sempre superiores aos elementos
unidimensionais, isto ndo € sempre verdade. A escolha de um elemento deve ser condicionada ao
tipo de geometria e de aproximagdo de solucdo que se deseja obter. Formulacdes de alguns

elementos podem ter resultado superiores a de outros elementos no processo de aproximacao.

(Bhatti, 2005)
1D Elements / /‘
2D Elements % ﬁ K

3D Elements

Figura 25: Tipos e formas de elementos. [Fonte: Bhatti, 2005]

Como j4 ressaltado anteriormente, no FEM uma solucdo aproximada é assumida em cada
né através de uma funcdo de interpolacdo, que envolve funcdes de forma e parametros nodais.
Cada n6 tem seus graus de liberdade que podem ser deslocamento, temperatura, pressao,
voltagem, etc. que normalmente s3o incognitas. O processo resultante da montagem dos
elementos finitos no dominio global conduz em um sistema de equacdes algébricas de grande

dimensdo. Do ponto de vista matemdtico, FEM ¢é uma forma especial dos métodos de
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aproximacdo de Galerkin e Rayleigh-Ritz utilizados para encontrar solucdes de equagdes
diferenciais.

A qualidade (acurdcia) da aproximagdo € diretamente proporcional a quantidade de
elementos usados. O custo computacional também € ligado ao nimero de elementos, uma vez
que o sistema de equacgdes se torna maior. Em um problema FEM uma estrutura pode ter uma
malha com multiplos tamanhos de discretizacdo em regides onde se necessita de maior acurdcia
(malha mais refinada). J4 regides onde ndo se tem muito interesse podem usar malhas mais
grosseiras. Os contornos curvilineos sdo exemplos onde malhas finas devem ser usadas,
conforme a figura 26 abaixo.

A escolha do tipo de elemento, quantidade de elementos, etc. deve ser pautada no tipo de
solucdo e capacidade computacional disponivel. Uma boa alternativa é comecar com malhas
grosseiras para se ter no¢do do tipo de solucdo obtido e depois refinar a malhar conforme desejo,
obtendo assim uma economia computacional e de tempo que pode resultar em maior

produtividade.

Actual boundary

Figura 26: Diferenca entre o contorno fisico e a geometria do contorno do modelo de elementos
finitos. [Fonte: Bhatti, 2005]

Um erro comum que usudrios inexperientes em FEM cometem se refere a conectividade
dos nés. Uma malha deve ser formada por elementos que se conectam através de nds. A interface
dos nds portanto deve ser tal que permita que a malha seja devidamente "fechada"entre elementos
adjacentes. A figura 27 apresenta um exemplo de malha vadlida e invdlida para um elemento com
quatro nés. A malha fica invélida quando usando uma configuracdo com trés elementos, uma vez

que o n6 4 dos elementos (2) e (3) ndo estd conectado com nenhum né do elemento (1).
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Valid mesh Invalid mesh

Figura 27: Malhas vdlida e invélida para elementos com 4 nés. [Fonte: Bhatti, 2005]

Outra forma de economizar tempo € analisar as simetrias entre condi¢des de contorno e
dominio de solu¢@o. Se a malha for construida de forma simétrica o resultado também o serd. Um
exemplo de estrutura simétrica € formado por esquadrias metélicas de galpdes formados por
conjuntos idénticos de trelicas. Porém deve-se ter cuidado, pois se a estrutura for simétrica a
alguma linha de centro, a escolha de um elemento ndo adequado pode fazer com que este

procedimento ndo seja correto.
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3. MODELAMENTO TEORICO E EXPERIMENTAL DOS
PARAMETROS DO MODELO

3.1. Modelamento no Ambiente Multicorpos Adams/Car

O modelo tedrico completo multicorpos do veiculo foi desenvolvido no software
Adams/Car. ADAMS ¢ a sigla de Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems e o
Adams/Car é um modulo especializado para modelagem, simulagdo e andlise dinamicas de

automoveis.

A metodologia que o Adams/Car utiliza é baseada na construcio de “templates” nos quais é
definida apenas a geometria bésica por meio de pontos chamados de “harpoints”, que apds serem
ajustados com a geometria definitiva, massa, inércia, rigidez, amortecimento e outras
propriedades, receberdo a definicdio de subsistemas. Depois, vinculos definidos como
“comunicators” sdo criados para fazerem a conexdo entre os subsistemas a fim de garantir o
perfeito posicionamento quando o conjunto de todos os subsistemas formaré o veiculo completo,
também chamado de ‘“assembly”, conforme figura 28 abaixo. Assim, os elementos com pneus,
suspensdes dianteira e traseira priméria de chassis e de cabina, sistema de direcdo, barras
estabilizadoras, cabina, longarina, motor, caixa de cdmbio e carreta foram conectados através de
“comunicators” no ambiente de andlise. Todos os elementos serdo considerados rigidos com
exce¢do da longarina, que serd o unico elemento a ser considerado flexivel devido as suas

grandes deformacdes, afetando diretamente o conforto.
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propriedades

b mecanicas, dados obtidos
dimensionais experimentalmente
definitivos e
dimensional curvas
preliminar caracteristicas

comunicators

montagem

template suspensao,
veiculo completo
[E— = ou banco de teste

Figura 28: Estrutura do Adams/Car.

Esse trabalho se iniciard com uma andlise do comportamento de dirigibilidade e também
das forcas na suspensdo da cabina de um modelo tedrico do caminhdo, cujas propriedades de seus
elementos elastocinemadticos representam as de um veiculo real, com o objetivo de validd-lo com
sinais aquisitados em campo. Assim, este modelo tedrico serd considerado padrio e referéncia
para futuras simulagdes.

A seguir, modelos tedricos mais simples do tipo bancada de testes ou “test rig” serdo
desenvolvidos somente para a cabina, assim como do desenvolvimento de modelos tedricos do
tipo four-post validos para o veiculo completo. Ambos poderdo ser utilizados na simulacio de
dinamdmetros de seis eixos em laboratdrio.

Atualmente a barra estabilizadora da cabina € fixada na longarina do chassi, cujos terminais
sdo conectados a cabina favorecendo sua torcdo. Assim, chegamos ao objetivo final que € o
desenvolvimento de uma nova barra estabilizadora para ser fixada na cabina e os terminais
conectados a longarina na tentativa de obtermos for¢as dinamicas menores na cabina, além de
aumentar sua rigidez.

Alguns parametros ou curvas caracteristicas foram adotados, devido a confidencialidade

das informacdes fornecidas pela empresa que colaborou com a realizacdo deste trabalho.
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Suspensao Dianteira da Cabina

A suspensdo dianteira da cabina € considerada independente, onde bolsdes de ar ou molas e
amortecedores sdo montados nas extremidades da barra estabilizadora. A suspensdo dianteira da
cabina estd modelada no ambiente Adams/Car conforme figura 29, e composta pelos elementos
conjunto bolsdo de ar ou molas e amortecedor, batentes, “top mountings”, barra estabilizadora e
buchas. Além disso, as figuras 30 a 34 mostram algumas curvas caracteristicas de seus

componentes obtidas experimentalmente por ensaios isolados e em equipamentos adequados.

Top Mounting

Suporte
) . suspenséao
Suporte * dianteira
suspensao

dianteira ‘ f Barra estabilizadora

Batente da barra
estabilizadora

Buchabarra
estabilizadora

Batente da
suspenséo

Figura 29: Suspensio dianteira (direita) e seu respectivo subsistema no Adams/Car (esquerda).
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Spring Stiffness
File = mdids://Truck/springs.tbl/CA_DSP_AIRSPRING_LARGE_STIFFNESS_front_3052.spr
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Figura 30: Curva for¢a x deslocamento do conjunto bolsdo de ar e amortecedor da suspensao
dianteira.

Bushing Translational Stiffnesses
File = mdids://Truck/bushings.tbl/topmount_front_cab_susp.bus
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Figura 31: Curva for¢a x deslocamento do “top mounting” da suspensdo dianteira.
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Bushing Rotational Stiffnesses
File = mdids://Truck/bushings.tbl/topmount_front_cab_susp.bus
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Figura 32: Curva torque x deslocamento angular do “top mounting” da suspensao dianteira.

Bumpstop Stiffness

File = mdids:/Truck/bumpstops.tbl/bumper_lo_1349805_bum
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Figura 33: Curva forca x deformacdo do batente da suspensdo dianteira.
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Bumpstop Stiffness

File = mdids:/Truck/bumpstops. tbl/bumper_up_1349810_bum
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Figura 34: Curva for¢a x deformacdo do batente da barra estabilizadora da suspensao dianteira.

Suspensao Traseira da Cabina

A suspensao traseira da cabina é considerada independente onde os bolsdes de ar ou molas
e amortecedores sdo montados nas extremidades de um braco guia, cuja fun¢do € de manter as
extremidades inferiores dos amortecedores conectados ao chassi. A suspensdo traseira da cabina
estd modelada no ambiente Adams/Car conforme figura 35 abaixo, e composta pelos elementos
conjunto bolsdo de ar e amortecedor, batentes, “top mountings”, braco guia e arruelas
espacadoras de poliuretano. Além disso, as figuras 36 a 40 mostram algumas curvas
caracteristicas de seus componentes obtidas experimentalmente por ensaios isolados e em
equipamentos adequados com excec¢dao do batente e do “top mounting”, que sdo 0S mesmos

utilizados na suspensao dianteira.
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i Batente ~
traseiro

Figura 35: Suspensao traseira (superior) e seu respectivo subsistema no Adams/Car (abaixo).

Spring Stiffness

File = mdids://Truck/springs tbl/CA_DSP_AIRSPRING_LARGE_STIFFNESS _rear2267.spr
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Figura 36: Curva forca x deslocamento do conjunto bolsdo de ar e amortecedor da suspensao
traseira.
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Bushing Translational Stiffnesses

File = mdids://Truck/bushings.tbl/lower_damper_front_cab_susp.bus
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Figura 37: Curva forca x deslocamento da bucha do amortecedor da suspensao traseira.

Bushing Rotational Stiffnesses
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Figura 38: Curva torque x deslocamento angular da bucha do amortecedor da suspensao traseira.
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Bushing Translational Stiffnesses

File = mdids://Truck/bushings.tbl/crosslink.bus
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Figura 39: Curva for¢a x deslocamento das arruelas espacadoras.

1.0E+008

5.0E+005 1

X, YeZ

Force (newton)
o
o

-5.0E+005 1

-1.0E+008
-100.0

0.0
Displacement (mm)

Figura 40: Curva torque x deslocamento angular das arruelas espacadoras.
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Longarinas ou Chassis do Veiculo

As longarinas que compdem o caminhdo sdo de aco estrutural de alta resisténcia e possuem
espessuras variando entre 8 a 13 mm com vigas transversais distribuidas por todo o seu
comprimento. Porém, o torque do motor e as condi¢des dindmicas do veiculo fazem com que esta
estrutura apresente grandes deslocamentos, mas por outro lado, isso proporciona uma melhoria
no conforto do motorista. Desta forma, faz-se necessario considerarmos a estrutura da longarina
como elemento flexivel no Adams/Car e para isto precisamos determinar os modos de vibrar ou
freqiiéncias naturais do chassi do veiculo em um software de elementos finitos conforme figura
41. Depois, gerar um arquivo com extensdo MNF que apresenta ndo apenas os modos de vibrar,
mas também a malha utilizada para ser utilizada no préprio Adams/Car conforme ilustrado na

figura 42 e o seu resultado dindmico comparando o chassi rigido e flexivel conforme figura 43.
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Figura 42: Roteiro para criagdo de elementos flexiveis no Adams/Car.
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Figura 43: Grifico velocidade angular “yaw” no tempo considerando chassi rigido e flexivel.

Observa-se na figura 43 que os deslocamentos da estrutura do chassi acabam afetando os

resultados dinAmicos em torno de 10%.

Além dos subsistemas das suspensdes dianteiras e traseiras da cabina, outros subsistemas

também foram criados a fim de completar o modelo do caminhdo aqui em estudo conforme

figuras 44 a 59. Por fim, a figura 60 mostra o veiculo completo, somente possivel, através da

correta definicdo dos “comunicators”. O modelo de caminhdo completo totalizou 207 graus de

liberdade.

Figura 44: Modelo suspensao dianteira de
chassi.

Figura 45: Modelo suspensdo traseira de
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Figura 47: Modelo do feixe de molas da
Figura 46: Modelo do sistema de direcdo. suspensdo dianteira de chassis.

Q

Figura 49: Modelo da suspensdo do motor e

Figura 48: Modelo do motor e caixa de ) )
caixa de cambio. (Batentes)

cambio.

Figura 51: Modelo dos pneus traseiros do

Figura 50: Modelo dos pneus dianteiros. s
caminhao.
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Figura 52: Modelo da barra estabilizadora da
suspensdo dianteira do chassi.

L .

Figura 54: Modelo do eixo cardam. Figura 55: Modelo da quinta-roda.

Figura 53: Modelo da longarina do caminhao.
(Elemento flexivel)

Figura 56: Modelo da cabina. Figura 57: Modelo da carreta.

S

Figura 58: Modelo da suspensdo da carreta. Figura 59: Modelo dos pneus da carreta.
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Figura 60: Modelo do caminhdo completo no Adams/Car.

3.2. Testes para Avaliacao da Dirigibilidade

A industria automobilistica de veiculos comerciais realiza os seguintes testes para avaliagdao

da dirigibilidade de seus produtos:

e Testes em pistas do fabricante com vérios obstaculos ou niveis de dificuldade, avaliando
a interagcdo entre motorista e veiculo;

e Testes cujos trajetos sdo padronizados e especificos para veiculos comerciais pesados
conforme normas internacionais SAE/ISO, nos quais as manobras e trajetos sao
controlados. Estes testes também sdo os mais utilizados para validacio dos modelos
tedricos;

e Testes subjetivos cujos trajetos sdo os normalmente utilizados pelos clientes para

avaliacdo tanto de durabilidade, dirigibilidade e conforto.

Dentre as manobras padronizadas mais utilizadas temos:

e ISO 11012 — Teste de desvio de obstiaculos em zig-zag (wave) também conhecido como
teste do alce, no qual o veiculo € equipado com um dispositivo para evitar seu

tombamento em caso de reprovacdo, conforme figura 61. A velocidade longitudinal
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especificada para este teste € de 80km/h constante, estercamento do volante em +80°

cuja velocidade ou taxa de estercamento deve ser em torno de £100°/s.

Figura 61: Veiculo equipado para realizacdo das manobras.

ISO 14791 — “Single Lane Change” para veiculos pesados com carreta no qual o volante
€ estercado para esquerda e direita pelo mesmo periodo de tempo formando uma
trajetéria em “S” conforme figura 62. A velocidade longitudinal especificada para este
teste é de 35km/h constante, estercamento do volante em =#180° cuja taxa de

estercamento deve ser em torno de £50°/s.

Ponto de partida F

Figura 62: Trajetdria estabelecida pela ISO 14791.
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3.3. Aquisicao de Sinais em Campo

O objetivo deste experimento de aquisicdo de sinais dindmicos em campo € determinar as
condi¢des de contorno mais criticas a quais as suspensdes de cabinas sdo submetidas,
transferindo esfor¢os dindmicos para a estrutura e também para validacdo do modelo de
simula¢do computacional realizado no programa ADAMS/CAR, como por exemplo:

e Forcas axiais;

e Forcas laterais;

e Deslocamentos relativos da suspensdo de cabinas;
e Deslocamentos relativos da suspensdo de chassis;
e Pressdo na suspensdo pneumaética da cabina;

e Temperatura na suspensdo pneumdtica da cabina.

As forcas axiais e laterais serdo aquisitadas através de strain gauges posicionados

corretamente nos amortecedores, conforme figura 63.

Ponte Completa Il Meia Ponte lI

Figura 63: Representacdo dos strain gauges e instalacio utilizada para aquisi¢ao das forcas axiais
e laterais. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]

Observa-se na figura 63 que seré utilizada uma ponte completa Wheatstone, tipo III, com

compensac¢ao de temperatura para obtencdo das forcas axiais, enquanto que para as forgas laterais
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serd utilizada uma meia ponte, tipo II, medi¢do por flexdao. As ferramentas, os strain gauges € o

receptor estdo ilustrados na figura 64.

Figura 64: Receptor CompactRio 9012 Real Time, strain gauges HBM e caixa de ferramentas
para instalacdo. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]

Os deslocamentos foram obtidos através de transdutores analdgicos de deslocamentos
Space Age série 160 de 152 a 300mm, acionados por corddo conforme figura 65, que também
foram conectados ao aparelho receptor da figura 64, no qual mediu-se a distancia relativa entre os
dois pontos de fixacdo do amortecedor. A velocidade e aceleracdo serdo obtidas através das

derivadas primeira e segunda do sinal do deslocamento.

Figura 65: Transdutor analdgico de deslocamentos. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]

Termopares tipos K e J foram instalados na guia da haste do amortecedor para aquisi¢cdo de
sinais do gradiente de temperatura conforme figura 66. Esta regido foi escolhida, pois € onde ha

mais atrito e, portanto, maior geracao de calor.

e ﬂ ----- ] =] ;\

Figura 66: Termopares tipo K & J e posicao de instalagdo. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]

O veiculo instrumentado estd ilustrado na figura 67.
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Pontos de medicio

Figura 67: Instrumentacdo do caminhdo. [Fonte: Tenneco Monroe, 2009]

Observa-se na figura 67 que a instrumenta¢do da cabina foi instalada na dianteira e traseira,

e também na direita e esquerda, enquanto que no chassi foi apenas na dianteira direita e esquerda.
Os testes foram realizados com e sem carreta, e foram selecionados quatro tipos de pistas

ou circuitos. Para cada circuito também se variou a altura da suspensdo da cabina entre o nivel
baixo, padronizado ou nominal e alto. Também foram utilizados dois amortecedores, no qual um
deles utilizou o coeficiente de amortecimento atual, € o outro um valor maior. Além disso, para
cada teste descrito também foram estabelecidas velocidades especificas de cruzeiro definidas de

acordo com o normalmente usado pelos motoristas.

3.4. Modelamento no Ambiente Multicorpos do “Four-Post Test Rig”

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, um modelo tedrico mais simples no
Adams/Car foi desenvolvido considerando somente a cabina apds a validagdo do modelo tedrico
de referéncia, utilizando o mesmo conceito de construcio e dados de entrada para os subsistemas
anteriores. Este modelo tedrico mais simples ¢ chamado no Adams/Car como “test rig” ou

bancada virtual de teste criado de uma op¢do automdtica de montagem durante a operacdo da

69



montagem completa do veiculo, porém apresenta apenas dois pontos de movimento do modelo e
cada um representa o contato do veiculo com o solo ou entre objetos conforme figura 68. Tais
pontos sdo chamados de atuadores ou “tire pads” e apresentam apenas movimento na direcdo de
seu eixo sendo na vertical na maioria dos casos e sendo assim largamente utilizado para verificar

isoladamente suspensdes dianteiras ou traseiras conforme a figura 69.

~

Y. i L
@

Figura 69: “Test rig” da suspensdo dianteira de

Figura 68: "Test rig" de suspensio apenas. automével com sistema de direcio.

Entretanto, o proposto neste trabalho € o desenvolvimento de um “test rig” com quatro
pontos de movimento para a cabina chamado de “four-post test rig” conforme figura 70 para
analisar somente a cabina ou ainda conforme figura 71 para veiculo completo. Os modelos “four-
post test rig” requerem uma construgdo especial dentro dos arquivos de configuragdo do préprio
Adams/Car. Modelos mais avangados podem ser criados para gerar movimentos laterais através

de sistemas articulados conforme figura 72.
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Figura 72: “Four-post test rig” simples (esquerda) e avangado (direita).
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Os atuadores dos modelos “four-post test rig” sdo excitados através de uma fungao analitica
com deslocamento no dominio do tempo limitado a entrada senoidal de amplitude constante para
uma frequéncia pré-definida para um intervalo de tempo também pré-definido. Tais modelos
“four-post test rig” apresentam quatro modos de excitacdo conforme descrito abaixo:

e “Heave”: os quatro atuadoares movem-se verticalmente em fase.

e “Pitch”: os atuadores dianteiros movem-se verticalmente com 180° em oposi¢ao de fase

com os atuadores traseiros.

e “Roll”: os atuadores do lado esquerdo movem-se verticalmente com 180° em oposi¢ao

de fase com os atuadores do lado direito.

e “Warp”: os atuadores dianteiro esquerdo e traseiro direito movem-se verticalmente com

180° em oposi¢do de fase com os atuadores dianteiro direito e traseiro esquerdo.

Entretanto, foi decido em nido utilizar o modelo “four-post test rig” da figura 70, mas
continuar utilizando o modelo do veiculo completo conforme figura 60, pois ndo € possivel
utilizar os sinais aleatérios adquiridos em campo, que ndo obedecem aos quatro modos de
excitacdo do Adams/Car descritos anteriormente, além de definir uma frequéncia unica de
excitacdo. Desta forma, os resultados de carregamentos dinamicos obtidos no modelo “four-post
test rig” ndo representariam seus valores reais para serem utilizados na andlise estrutural de

elementos finitos, mas serviriam apenas como comparativo entre o projeto atual e um proposto.

3.5. Desenvolvimento de uma Nova Barra Estabilizadora

Como um dos objetivos deste trabalho € estudar um problema de rigidez estrutural da
cabina devido as forcas dindmicas e também propor uma solugdo para reduzi-las principalmente
as forgas laterais e a transmissibilidade que causam as deformacgdes estruturais na cabina.

A funcdo da barra estabilizadora € reduzir o angulo de rolagem quando o veiculo faz uma
curva e também providenciar estabilidade adicional. Assim, uma nova barra estabilizadora é
proposta a fim de aperfeicoar a suspensao dianteira da cabina vinculando-a a estrutura da cabina e
seus terminais no chassi e, portanto sendo o oposto do projeto atual e por isso a chamaremos de
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barra estabilizadora invertida. Espera-se que, teoricamente, este novo modelo aumentara a rigidez
torcional da cabina em curvas reduzindo os carregamentos dindmicos no parabrisa.

Um comparativo construtivo entre a solucio atual e a proposta a ser estudada podem ser
vistas na figura 73 das barras e suas montagens na cabina conforme figura 74. A rigidez torcional
da barra atual foi mantida a fim de avaliarmos somente o efeito da geometria na dindmica lateral
e, portanto, o seu conceito. Entretanto devido a falta de espaco fisico na regido de montagem da
nova barra estabilizadora, o comprimento dos terminais variou muito pouco em relacdo ao

projeto atual e espera-se assim, resultados proximos na simulac¢ao virtual com o Adams/Car.

Figura 74: Montagem das barras estabilizadoras na cabina.

Entretanto, podemos a partir dos valores obtidos de rigidez torcional para a barra

estabilizadora fazer uma estimativa do didmetro da barra que devera ser utilizada para se obter as
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configuracdes desejadas. (Rill, 2007). Ainda, segundo Rill, a rigidez de uma barra estabilizadora
em formato "U" € definida pela geometria e propriedades do material. Na figura 75 € mostrado o

diagrama de esforgos verticais a que a peca € submetida.

Figura 75: Barra estabilizadora submetida a carregamento vertical. [Fonte: Rill, 2007]

A rigidez da barra estabilizadora € definida por K; = F / AZ-

Desprezando os efeitos de flexdo temos: AZ = a A= a - PRy
-5-

Onde G € o modulo de cisalhamento a tor¢do considerando-se 85000 N/mm’ para o aco.

Deste modo a rigidez linear é dada por:

m  G.D*
Kl = —.
32 a2?.b

Na férmula acima, a unidade atribuida a K; é de N/mm. No modelo desenvolvido no

Adams/Car, a unidade atribuida para a rigidez da barra estabilizadora K; ¢ N.mm/°. A conversao

¢ dada por:

Para o célculo do didmetro da estabilizadora deve-se subtrair a rigidez de rolagem

proveniente da suspensdo primdria da rigidez de rolagem total.

74



3.6. Modelamento da Cabina para Analise de Elementos Finitos

As forcas provenientes das simulagdes do modelo tedrico de referéncia no ambiente
muticorpos Adams/Car, validado com o teste de campo, juntamente com as forcas adquiridas do
modelo tedrico da nova barra estabilizadora, que também pode ser chamada de barra
estabilizadora “invertida”, serdo utilizadas para determinar as maximas tensdes atuantes e oS
deslocamentos da estrutura da cabina através de um software comercial de elementos finitos. Serd
utilizado o software ABAQUS que ¢ indicado para grandes deslocamentos e também possibilita
conhecer as tensdes atuantes em fun¢do do tempo com carregamentos dindmicos, € ndo apenas
com uma carga pontual estitica. O frontal da cabina receberd uma atengdo especial,
principalmente a estrutura ao redor do parabrisa conforme figura 76. Entretanto, nem sempre os
picos de entrada de for¢ca de um componente ocorrem no mesmo instante dos demais e assim
existe o risco de ndo considerarmos a condi¢do em que podem ocorrer 0s maiores carregamentos

possiveis na estrutura, se a abordagem for estdtica.

Figura 76: Cabina com parabrisa a ser discretizada.

O modelo de elementos finitos foi recebido pronto, sendo que a estrutura da cabina, os
suportes das suspensdes, o adesivo do parabrisa e o préprio parabrisa foram todos discretizados

em elementos do tipo casca ou Shell, conforme figura 77. Além disso, podemos ver nas figuras
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78 e 79 detalhes da discretizacdo dos pontos de solda e dos pontos de fixacdo do suporte na

estrutura da cabina respectivamente.

-~
Brago guia

Suporte
traseiro

dea Suporte

dianteiro
Brago guia Batente

Bucha barra estabilizadora |

Figura 77: Cabina discretizada com parabrisa e seus suportes dianteiros e traseiros.

Figura 78: Discretiza¢do do ponto de solda.

Figura 79: Pontos de fixagdo suportes e
estrutura da cabina.
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Condicoes de contorno

Os parametros de materiais utilizados na anélise de elementos finitos estdo descritos na
tabela II abaixo e as forcas da suspensdo t€ém uma grande influéncia nas tensdes da estrutura da
cabina, conforme descricio a seguir, e estdo ilustradas na figura 81. Os esforcos a serem
aplicados na cabina sdo:

e Suspensdo dianteira, figura 80a — as forcas dos top mountings provenientes dos bolsdes com
os amortecedores, as forcas e torques das buchas e dos batentes da barra estabilizadora;
e Suspensdo traseira, figura 80b — as for¢as dos top mountings provenientes dos bolsdes com os

amortecedores, as forcas e torques do brago-guia e das forcas dos batentes.

Tabela II: Parametros materiais usados na analise elementos finitos.

MATERIAL PECAS AFFETADAS MODULO DE YOUNG DENSIDADE
Aco Estrutura e suportes da suspensao 210,0 GPa 7850 kg/m®
Vidro Parabrisa 67,4 GPa 2335 kg/m3
Borracha Adesivo Parabrisa 32,0 MPa 1100 kg/m3

Top If
mounting rl -

\  Batente barra

\ /5/ estabilizadora
- P \

Bucha barra
estabilizadora

f_Lr ! 1!‘| (’ Batente chass

SUSPENSAO DIANTEIRA SUSPENSAO TRASEIRA

Figura 80: Suspensao dianteira (a) e traseira (b) da cabina.
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Figura 81: Aplicacdo dos carregamentos na estrutura da cabina simbolizada pelas setas.

O préximo passo € definir os engastamentos na cabina de acordo com a sua montagem no
chassi do caminhdo, levando em consideracdo a solicitacio em sua estrutura devido aos
carregamentos gerados. Entretanto, os pontos de aplicagdo dos carregamentos dinAmicos sdo 0s
mesmos que fazem contato com o chassi do veiculo e, portanto, ndo poderdo ser utilizados para
engastar a cabina para a andlise de elementos finitos.

Algumas empresas aplicam o teorema da Superposi¢do que consiste em aplicarmos
separadamente os picos dos carregamentos aquisitados proveniente da dinamica lateral, vertical e
longitudinal em dois ou em trés pontos e, portanto, restringindo os demais considerando como
uma andlise estdtica. O resultado final € a somatdéria ou superposicdo de suas respectivas

deformacdes e tensoes.
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3.7. Tensoes em vidros

O objetivo deste experimento € determinar quantitativamente as tensdes estdticas que agem
no parabrisa que somadas as cargas dinamicas reduzem sensivelmente a vida util do mesmo.
Entre elas, temos:

e Tensdes residuais do processo de fabricacgao;
e Tensdes residuais do processo de montagem:;

e Tensdes residuais do processo de cura do adesivo.

Polarimetros

Os aparelhos mais comumente usados na medicdo de tensdes superficiais em vidros s@o
polarimetros que refratam o feixe de luz no vidro, mas precisam de uma segunda lente do outro
lado do vidro para que os feixes de luzes reflitam de volta para a lente principal conforme

ilustrado na figura 82.

Figura 82: Polarimetro usado para medi¢ao de tensdes de borda em vidros.
[Fonte: Site Strainoptics, 2010]

Observa-se na figura 82 que existe uma limitacdo de alcance de profundidade devido ao

funcionamento e constru¢do em “U” do polarimetro através do fendmeno da refragdo da luz e,
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portanto, ndo € possivel realizar medicdes na regido central em vidros com grandes superficies
como parabrisas. Assim, estes aparelhos sdo usados apenas para medi¢des de tensdes de borda.
Desta forma, foi necessdrio encontrar outro aparelho para medi¢do de tensdes superficiais
em vidros, porém em toda a drea, ja que poderiamos determinar o tipo principal atuante como,
por exemplo, flexdo, torcao ou etc. Apds pesquisa na internet, foi localizado o site da empresa
Strainoptics, EUA, cuja especialidade ¢é exatamente este ramo de atividade em vidros
automotivos, vidro prediais, plésticos, etc., o que resultou em uma visita desta empresa e também

em uma demonstracdo do equipamento Laser Gasp, ilustrado na figura 83, recomendado como o

melhor para a necessidade em questao.

K. Prismas

B. Cabegote de Entrada

D. Cabegote de Saida

1. Prolongador do Seletor

F. Cabecote de entrada

inclinado — botéo de ajuste “« Indicador J. Vernier

H. Conjunto do Compensador

A. Pacote de Bateria— ) (Cunha)

E. Travamento principal do cabegote]

4——— G. Pivd de Nivelamento do
enfrada

Espelho (ndo exibido)

C. 06 cabegas de parafusGs

Figura 83: Equipamento 6ptico a laser para medir tensdes em vidros. [Fonte: Strainoptics, 2008]

Observa-se na figura 83 que o aparelho Laser Gasp também € um polarimetro, mas ndo €
necessdria uma lente do lado oposto para obter a luz polarizada, e sim um liquido anti-refracdo
entre a superficie do vidro com o aparelho conforme descrito a seguir.

O feixe de luz laser passa através do filtro polarizador do canh@o e incide no primeiro plano

do prisma, iniciando a polarizacido do feixe de luz onde cerca de 5% refratam pelo liquido e os
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outros 95% passam paralelamente a superficie do vidro e quando atingem um angulo especifico
refletem no segundo plano do prisma, cuja resposta € vista no visor receptor, conforme ilustrado

na figura 84.

Polarizador Analisador

\ /

Campo de visdo

Ladodo
Estanho
no vidro

T v i r -

Linhas do reticulo
(selecione uma para trabalhar)

Franjas Espacgo Negativo

W W

Reticlo n@o esta Colocando o reticulo Colocando as linhas do reticulo “muito perto” das

paralelo as directamente sobre as bordas de uma franja criada cria uma tira de luz

franjas franjas pretas nio sera entre os dois. A tira de luz (espago negativo) é
fornecido o melhor o facilmente balanceado uniformemente ao longo da
melhor indicador de franja. Isto dara uma maior consisténcia na
paralelismo indicacao do paralelismo.

Figura 84: Principio de funcionamento do aparelho 6ptico Laser Gasp.
[Fonte: Strainoptics, 2009]

Observa-se na figura 84 que o principio de funcionamento do aparelho 6ptico segue as leis

da fisica com prismas e polariza¢dao de ondas.
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As informacdes obtidas ajudaram a restringir a quantidade de fatores para encontrar o
motivo principal das trincas, mas ainda era preciso entender cada um deles e também encontrar

outros fatores que poderiam estar contribuindo.

Processo de Fabricacao

Desta forma, se considerarmos somente os fatores que contribuem para a reducdo da vida
util do parabrisa, podemos destacar as tensoes residuais do préprio processo de fabricacdo devido
as velocidades de aquecimento e resfriamento. Além disso, podemos somar as tensoes residuais

de montagem devido a variacdo dimensional também proveniente do processo de fabricacdo.

Segue abaixo a figura 85 de uma ferramenta para conformacdo de parabrisas.

Figura 85: Ferramenta do processo de fabricacdo do parabrisa. [Fonte: Pilkington, 2009]

Observa-se na figura 86 que pedagos de 1a de vidro na cor branca foram adicionados nas
laterais da ferramenta utilizada na fabricacdo de parabrisas para reduzir o fluxo de calor durante o
resfriamento, e também chapas metélicas nas regides superiores e inferiores para evitar o choque
térmico durante o processo de aquecimento. Tais medidas foram tomadas devido a tinta ceramica
preta da serigrafia que se funde ao vidro, tornando as bordas as regides mais frageis do parabrisa,

conforme figura 5. Desta forma, ambas as medidas servem para controlar o fluxo de calor e,
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portanto, as tensoes residuais do processo de fabricacdo que possuem caracteristicas de tensoes
de tracdo nas bordas e tensdo de compressio nas regides centrais.

E importante salientar que as tensdes de tracdo predominam nas bordas devido a
influencia da serigrafia ou tinta cerdmica, enquanto que as regides centrais predominam as
tensdes de compressdo em vidros, material amorfo, por causa do processo de fabricacdo do

proprio vidro e também do parabrisa, conforme figura 86.

Tinta cerdmica ou serigrafia na superficie do vidro

Borda —
I |

A méxima tensdo diminui a medida que se afastada
borda com a serigrafia

Tensdo de
Compressao
()

0

5 Distancia da borda
Tensdode

Tragdo (+)

Figura 86: Distribuicdo das tensdes na borda do parabrisa. [Fonte: Pilkington, 2009]

Pesquisas foram necessdrias para descobrir um método para distinguir trincas provenientes
do excesso de tensdes ou através de colisdes com pedras arremessadas de pneus de outros
caminhoOes. A figura 87 mostra uma imagem tirada de um microscopio eletronico de um parabrisa
trincado sem marcas visiveis de batidas de pedra, porém uma marca e ndo uma trinca foi gerada,

ou ainda trinca devido a impacto de baixa energia.

Figura 87: Andlise em microscépio eletronico da trinca devido a impacto de baixa energia ou
colisdo por pedras. [Fonte: Pilkington, 2009]
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Observa-se na figura 87 que apesar da marca ndo ter tamanho suficiente para gerar uma
trinca, cria um ponto de acimulo de tensdes que, juntamente com as cargas dindmicas, geram
uma trinca por fadiga. Vale ressaltar que as batidas de pedra que sdo visiveis criam marcas
conhecidas como “estrelas”. Ainda na figura 87, é possivel ver no canto superior esquerdo a

penetracdo da tinta cerdmica no vidro.

Adesivo para parabrisas

O primeiro teste foi realizado somente com os parabrisas na posi¢do de montagem, ou seja,
na posicdo de 83° em relacdo ao plano horizontal sem a¢do de nenhuma forca externa, na qual a
area total do parabrisa foi dividida em 72 partes iguais conforme figura 88. Em um segundo teste,
os mesmos foram montados nas cabinas através do processo de colagem por robo, sendo
necessdrio aguardar em torno de trés horas para a sua cura total e novamente os valores de

tensoes foram obtidos com o aparelho 6ptico.

Figura 88: A medi¢do das tensdes diretamente no caminhao.
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ApOs vdrios testes com varios fabricantes de adesivo, observou-se que alguns adesivos
contraem-se até 0,2mm, aumentando a tensdo de borda na montagem, enquanto que outros
expandem-se até 1,9mm reduzindo a tensdo, porém existe um alto risco de vazamento perante
chuva. Este teste foi realizado com cinco relégios comparadores na regido inferior do parabrisa

conforme figura 89.

Figura 89: Levantamento dos deslocamentos e velocidades do parabrisa durante cura do adesivo
no processo de montagem.

Assim, o adesivo selecionado na montagem € do tipo que contrai, mas esta diferenca de
0,2mm ¢é considerada pequena para a montagem conforme figura 90 abaixo. Entretanto, este
comportamento do adesivo também acrescenta 3,0 MPa no valor da tensdo final do parabrisa,

conforme informacdo do fornecedor do adesivo para cargas estaticas.
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Figura 90: Deslocamento e velocidade do parabrisa em fun¢do do tempo (hora: minuto: segundo)
durante o processo de cura do adesivo no processo de montagem da cabina.
Observa-se na figura 90 que existe um ponto em que o deslocamento aumenta 1,0mm e
depois de 20 minutos retorna ao seu valor inicial. Neste ponto a cabina foi rotacionada em torno
de 80°, conforme figura 91 abaixo, para simular o basculamento da mesma no chassis na
producdo e verificarmos a resisténcia do adesivo nesta condicdo onde o parabrisa tem uma massa

de 33kg. Este também foi um requisito para aprovagdo do adesivo.

Figura 91: Basculamento da cabina logo apds a cura estimada do adesivo.
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3.8. Maximas Tensoes e Maximos Deslocamentos no Parabrisa

Apesar de se ter conseguido obter os valores de tensdes antes e depois da montagem, ainda
eram desconhecidas as méximas tensdes e deformagdes do parabrisa. Assim, um teste simples foi
elaborado de maneira a obter tais valores utilizando o aparelho Laser Gasp e submetendo o
parabrisa a uma for¢a que reproduzisse uma tensao de flexdo pura cujos valores miximos seriam
detectados, teoricamente, na sua regido central. O teste foi considerado finalizado quando o
primeiro sinal de trinca na lamina externa do parabrisa fosse detectado simulando a falha de
campo. O momento fletor tenderd a aumentar a tensao de tracdo das bordas e reduzir as tensdes

de compressdo do centro. A bancada de teste € mostrada na figura 92.

Figura 92: Ensaio destrutivo para determinar as maximas tensoes e deslocamentos do parabrisa
utilizando o equipamento Optico.

Observa-se na figura 92 que o momento fletor foi simulado através de uma cinta cuja
magnitude foi aumentada por meio de catraca até que o parabrisa quebrasse. Também existe um
suporte de madeira de cada lado do parabrisa para distribuir as tensdes nas laterais devido a
concentracdo de tensdes nesta regido devido ao contato direto da cinta que poderia acarretar em

trincas nas laterais e, portanto, finalizar o experimento.
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4. SIMULACOES, VALIDAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Introducao

Este capitulo mostra primeiramente os resultados referentes as simulagdes dinadmicas no
ambiente multicorpos do Adams/Car conforme manobra padronizada 1ISO14791 Single Lane
Change para veiculos comerciais pesados, e a seguir sua validacdo através das técnicas de
processamento digital de sinais a serem comparados com os sinais aquisitados em campo.

Mais resultados serdao apresentados de uma segunda simula¢do no ambiente multicorpos do
Adams/Car, porém este com uma nova barra estabilizadora chamada barra “invertida”, que sera
fixada na estrutura frontal da cabina, cujas forcas de saidas da suspensdo da cabina servirdao de
entrada para andlise de elementos finitos, cujos resultados de tensdes serdo comparados com as
mesmas do veiculo de referéncia.

Por fim, resultados de testes experimentais também serdo apresentados.

4.2. Modelo Teorico do Caminhao de Referéncia no Adams/Car

Conforme mencionado no item 3.2, a simulacdo do modelo tedrico de referéncia seguirad os

parametros da manobra padronizada ISO14791 Single Lane Change, conforme figura 93.
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" Full-Vehicle Analysis: Single Lane Change =)

Full-Vehicle Assembly | Truck_1 ~|
Output Prefix 15014791

End Time [50

Number Of Steps I 500

Mode of Simulation I interactive v|

Road Data File | mdids://acar_shared/roads.tbl/2d_fi
Initial Velocity |35 [kmme ]
Gear Position ,ﬁ

Initial Steer Value I 0

Maximum Steer Value | 180

Start Time 5
Cycle Length |35

Steering Input IAngIe vl

= ']
{Cruise Control|

¥ Quasi-Static Straight-Line Setup

¥ Create Analysis Log File

@ OK | Apply | Cancel |

Figura 93: Parametros da manobra ISO14791 para simula¢do no Adams/Car.

Observa-se na figura 93 que foram ativadas as op¢des “Cruise Control” para manter a
velocidade inicial de 35km/h constante e “Quase-Static Straight-Line Setup” para uma analise

transiente no inicio da manobra.

Assim, o programa executou a manobra utilizando o operador Jacobiano com 3.409
equacgdes e 19.098 interacdes para convergir no resultado final, conforme figuras 94 e 95 que
ilustram a variagdao dos angulos de rolagem ¢ e guinada O durante a manobra, figura 96 e dos

deslocamentos axiais dos bolsdes de ar, figura 97 com suas respectivas forcas.
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Figura 94: Variacdo dos angulos roll e pitch do modelo referéncia durante manobra ISO14791.

Observa-se na figura 94 que quando o veiculo referéncia inicia a curva para a esquerda, o
angulo de rolagem varia em sentido e direcdo oposta conforme esperado. Podemos também

observar na figura 95 a varia¢do do angulo yaw .
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Analysis: 1S014791_sin Time (sec) 2011-07-16 17:39:42

Figura 95: Variacao do angulo de yaw do modelo referéncia durante manobra ISO14791.

Observa-se na figura 95 a inversdo de sentido quando o veiculo altera sua direcdo ou curva
da esquerda para a direita. Entretanto, uma grandeza fisica ndo pode ter descontinuidade (‘“salto
instantaneo). O salto acontece porque o programa s desenha os angulos entre -180° a +180°

semelhante ao que acontece quando calculamos a secante ou cossecante.
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Figura 96: Resultado dos deslocamentos axiais dos bolsdes pneumaticos do modelo tedrico de
referéncia.

Observa-se na figura 96 que o comprimento ou deslocamento dos bolsdes pneuméticos
dianteiros e traseiros do lado esquerdo aumentam enquanto os mesmos do direito diminuem
durante a curva para a esquerda que o veiculo de referéncia realiza. Isso se inverte quando o

veiculo de referéncia muda sua direcdo para a direita conforme esperado.
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Figura 97: Resultado das forcas axiais dos bolsdes pneumaticos do modelo tedrico de referéncia.
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Observa-se na figura 97 que as forgcas dos bolsdes pneumadticos aumentam a medida que a
suspensdo se fecha, reduzindo seu comprimento e reduzem a medida que a suspensdo se abre
aumentando seu comprimento, conforme esperado.

Para simplificar o trabalho comparativo e visual, a suspensdo dianteira esquerda ¢&
selecionada para continuarmos sua investigacdo para os demais componentes. Assim, as figuras

98 e 99 ilustram somente os seus resultados do deslocamento e forca axiais.
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Figura 98: Resultado do deslocamento axial do bolsdo pneumatico do modelo tedrico de
referéncia na suspensdo dianteira esquerda.
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Figura 99: Resultado da forga axial do bolsdo pneumaético do modelo tedrico de referéncia na
suspensdo dianteira esquerda.
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Além dos resultados acima descritos, também precisamos verificar as forcas dindmicas que
outros componentes elastocinemdticos da suspensdo da cabina geraram durante a manobra
ISO14791, que servirdo como entrada de dados para a andlise de elementos finitos a fim de se
obter as tensOes na estrutura da cabina. Assim, precisamos verificar as forcas dos seguintes
componentes, conforme figura 100 abaixo:

e Bucha da barra estabilizadora;

e Batente da barra estabilizadora;

e Batente dianteiro do chassi na cabina;
e Batente traseiro do chassi na cabina;

e Braco guia.

Batente barra

/ estabilizadora ¥ R ‘—’i\ Brago

I ey e ,.-/ F .'I Al i I'| e Guia
! \ [ A
b L \ e 1
; 1 ’ _:?f_i#r \ i
g3 i

Bucha barra i
estabilizadora

Batente chass

o
SUSPENSAO DIANTEIRA SUSPENSAO TRASEIRA

Figura 100: Componentes elastocinemdticos da suspensdo dianteira e traseira.

Seguem abaixo os resultados de forca e torque que os componentes acima aplicam na

estrutura da cabina conforme figuras 101 a 105.
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Figura 101: Forcas da suspensao dianteira esquerda da bucha da barra estabilizadora (bush), dos
batentes da barra (upper) e do batente de chassi (low) no modelo tedrico de referéncia.

Observa-se na figura 101 que a bucha da barra estabilizadora é submetida 4 uma elevada
forca dindmica em y devido ao movimento de rolagem da cabina. Além disso, esta manobra nio

submeteu nenhum carregamento nos batentes.

20000.0 [ —bgl_CA_BUSHD4_force tx_front
b — —bgl CA BUSHO04 forcety front
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Figura 102: Torques da suspensdo dianteira esquerda da bucha da barra estabilizadora (bush) no
modelo tedrico de referéncia.

Observa-se na figura 102 que a forca em y da figura 101 gera um torque no eixo x na bucha
da barra estabilizadora. Conseqiientemente a forca em X gera um torque no eixo z e por fim, a

forca em z gera um torque no eixo y.
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Figura 103: Forcas da suspensao traseira esquerda do bragco guia (crosslink) e dos batentes
(bumper) no modelo tedrico de referéncia.

Observa-se na figura 103 que uma forga elevada na dire¢do X no brago guia devido ao seu

projeto ndo ser paralelo ao eixo Y e, portanto causando momentos quando o mesmo rotaciona

causado pela dindmica lateral.
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Figura 104: Torque da suspensao traseira esquerda do braco guia (crosslink) no modelo tedrico

de referéncia.

Observa-se na figura 104 o torque gerado em y devido a forca em x da figura 89 e podemos

verificar as aceleragdes no parabrisa na figura 105.
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Figura 105: Aceleracdes no parabrisa do modelo tedrico de referéncia.

4.3. Aquisicao de Sinais em Campo

Os testes foram realizados conforme 1SO14791, Single Lane Change, em uma grande drea
para garantir que a manobra seja representativa aquela gerada no modelo tedrico conforme figura

64 do item 3.3, cujos parametros de teste sao descritos baixo:
e Velocidade longitudinal constante 35km/h;

e Estercamento de volante +180°;

e Taxa de estercamento do volante £50°/s;

e Tempo de estabilizacdo antes da manobra 5s.

Os sinais aquisitados de deslocamento e forca no dominio do tempo na suspensio dianteira

esquerda da cabina podem ser visto nas figuras 106 e 107.
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Figura 106: Deslocamento em funcao do tempo da suspensdo dianteira esquerda aquisitado no
veiculo real.
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Figura 107: Forca em funcdo do tempo da suspensdo dianteira esquerda aquisitada no veiculo
real.
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Observa-se nas figuras 106 e 107 que a forca aumenta conforme o comprimento do bolsao
de ar se reduz. Além disso, ja € possivel notar a semelhanca das curvas com as obtidas na

simulacdo do modelo teérico em ambiente multicorpos.

4.4. Validacao do Modelo Teérico

O objetivo deste topico € mostrar que o modelo tedrico de referéncia em ambiente
multicorpos apresenta resultados confidveis que serdo confirmados ou validados através das
técnicas de processamento digital de sinais considerando as relacdes de entrada e saida para
sistemas lineares aleatdrios no qual o deslocamento € o sinal de entrada e a forca o sinal de saida.

Os sinais serdo truncados devido ao tempo de aquisi¢do ser finito, e passardo por janelas de
Hanning no dominio do tempo para reduzir o erro das freqiiéncias vizinhas (“leakage”).

Em seguida aplicaremos a transformada de Fourier nos sinais janelado de entrada e de
saida. Com isso, poderemos estabelecer as relacdes de auto espectros Sxx(f) e Syy(f) e espectros
cruzados Sxy(f) e Syx(f) entrada-saida para sinais aleatérios fazendo o somatério das
transformadas e multiplicando-as pelos seus respectivos conjugados. Uma média deverd ser
calculada e suas amplitudes deverdo ser corrigidas devido ao janelamento do sinal por Hanning
multiplicando-as por 8/3.

Por fim, obteremos o estimador H1(f) assumindo que a maior parte do erro estd na saida, o
estimador H2(f) assumindo que a maior parte do erro estd na entrada, a densidade espectral de
poténcia, o angulo de fase do estimador e a fun¢do coeréncia ordindria dos espectros.

Os resultados dos sinais obtidos pela simulagdo tedrica no ambiente multicorpos e os

aquisitados em campo podem ser vistos nas figuras 108 e 109.
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Figura 108: Relagdes entrada/saida sinais deslocamento/forca da simulagdo tedrica.
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Figura 109: Relacdes entrada/saida sinais deslocamento/forca da aquisi¢do campo.
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Observa-se pelos graficos das figuras 109 que o sinal do veiculo real estd contaminado por
ruido influenciando os valores da densidade espectral de poténcia, dos estimadores e dos angulos
de fase, pois nenhum filtro passa-baixa foi usado no teste conforme recomendac¢ao da norma da
manobra [SO14791. Entretanto, a funcio coeréncia ordindria das figuras 108 e 109, propriedade
pela qual um estimador de parametro de uma populagdo tende aleatoriamente para esse parametro
quando o nimero de membros da amostra tende para infinito ou ainda a relacdo do grau de
linearidade entre o sinal de entrada com o sinal de saida, apresentou bons resultados. Os
estimadores apresentam valores aproximados considerando a tendéncia das curvas dos valores
aquisitados em campo. Por fim, os valores de entrada e saida do modelo tedrico conforme figura
108, no dominio do tempo, apresentam valores proximos aos valores aquisitados em campo
conforme figura 109.

Desta forma, podemos validar o modelo tedrico de referéncia com as ressalvas da falta do
filtro passa-baixa no teste e considerando que nao houve nenhum controle automatico para fazer
a manobra, a dispersdo de forcas dos amortecedores € de £20%, que as tolerancias da dureza dos
componentes de borracha e que a velocidade de teste 35 km/h € relativamente baixa onde testes
anteriores mostraram que o veiculo real € extremamente ndo-linear a partir de 45km/h em
estradas asfaltadas de boa planicidade. Este ultimo € valido para a aplicacdo off-road onde o

veiculo apresenta ndo-linearidade em qualquer velocidade.

4.5. Nova Barra Estabilizadora Modelo Teorico Adams/Car

Conforme descrito no item 3.5, uma nova barra estabilizadora foi desenvolvida visando
aumentar a rigidez estrutural da cabina e consequentemente protegendo o parabrisa, mas devido a
falta de espaco fisico na regido de montagem da nova barra estabilizadora, o comprimento dos
terminais variou muito pouco em relacdo ao projeto atual. A mesma manobra padronizada
conforme ISO14791 foi aplicada neste novo modelo e confirmou-se o esperado que os resultados
seriam muito proximos ou iguais aos das figuras 94 a 99 e 101 a 105 e, portanto, ndo havendo

alteracdes no ride. Desta forma, tais figuras ndo serao ilustradas novamente.
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4.6. Analise de Elementos Finitos

A andlise de elementos finitos foi realizada conforme descrito no item 3.6 e foram
engastados primeiramente os dois pontos da suspensdo traseira e posteriormente a dianteira. Os
resultados da andlise da cabina de referéncia serdo comparados aos resultados da cabina com a

proposta da barra estabilizadora “invertida” com didmetro de 30 mm conforme figura 110.
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Figura 110: Estrutura da cabina de referéncia (esquerda) e estrutura da cabina com barra
estabilizadora “invertida” de didmetro 30 mm.

Os carregamentos abaixo foram obtidos dos valores maximos na simulacdo dinadmica de

multicorpos descritos no item 4.2 conforme manobra padronizada ISO14791 e tabelas 11l & IV.

Tabela III: Carregamentos na suspensao dianteira.

LADO LADO
CARREGAMENTO ESQUERDO DIREITO

For¢a do bolsdo de ar (N) 3200 3189
Forg¢a da bucha da barra estabilizadora na direcao X (N) 1000 979
Forca da bucha da barra estabilizadora na dire¢do Y (N) 3000 2712
Forca da bucha da barra estabilizadora na direcao Z (N) 1488 1406
Forca do batente da barra estabilizadora (N) 0 0
Forca do batente do chassi (N) 0 0
Torque da bucha da barra estabilizadora na dire¢cdo X (N.mm) 15283 14619
Torque da bucha da barra estabilizadora na dire¢cdo Y (N.mm) 639 602
Torque da bucha da barra estabilizadora na dire¢ao Z (N.mm) -8045 -8001
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Tabela IV: Carregamentos na suspensao traseira.

LADO LADO
CARREGAMENTO ESQUERDO DIREITO
Forca do bolsao de ar (N) 2487 2407
Forga do brago guia na direcdo X (N) -1120 -1077
Forg¢a do brago guia na direcdo Y (N) -53 -49
Forca do brago guia na direcao Z (N) -78 -71
Forca do batente do chassi (N) 106 101
Torque do brago guia na direcdo X (N.mm) -4.,6 -4.4
Torque do brago guia na dire¢ao Y (N.mm) 4.8 4,6
Torque do brago guia na dire¢ao Z (N.mm) -68,7 -63,5

Foram encontrados os seguintes pontos de concentracdo de tensdes em ambas as andlises

conforme ilustrado na figura 111 enumerado de um a seis.

Canto superior traseiro
direito da porta.
Posigdo 6.

Canto superior
traseiro esquerdo da
porta. Posi¢do 5.

/

Canto superior
dianteiro direito do
parabrisa. Posigdo 4.

Canto superior dianteiro
esquerdo do parabrisa.
Posigdo 3.

Suporte dianteiro
direito da suspensao.

Posigdo 2.
v Suporte dianteiro

esquerdo da suspensio.
Posigdo 1.

Figura 111: Regides de concentragdes de tensoes.
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Observa-se na figura 111 que as forcas da suspensdo contribuem significativamente nas
tensOes da estrutura da cabina, principalmente ao redor do parabrisa, como esperado, e da porta.
Porém daremos atencdo especial para a regido ao redor do parabrisa que o foco principal deste
trabalho e, portanto aos pontos trés e quatro. Assim, podemos ver a distribuicao das deformacdes

no ponto trés e também na regido logo abaixo conforme ilustrados nas figuras 112 a 114.

Figura 113: Distribui¢do das deformagdes na cabina com a barra estabilizadora “invertida”.

103



Figura 114: Distribuicao das deformacdes na regido inferior da coluna “A” do ponto trés da
cabina de referéncia (esquerda) e da cabina com a barra “invertida” (direita).

Os maximos valores de tensdes entre as duas analises estdo descriminados na tabela V:

Tabela V: Maximos valores de tensdes na cabina com e sem barra na estrutura.

TENSOES LADO TENSOES LADO

ALY DIREITO (MPa) ESQUERDO (MPa)
Suporte dianteiro da suspensao da cabina 262 /235 331/271
Canto superior dianteiro do parabrisa 348 /286 310/254
Canto superior traseiro da porta 27117230 353 /291

Observa-se na tabela V que as tensdes maximas encontradas na andlise de elementos finitos
da cabina de referéncia, estdo muito préximas ou dentro dos limites especificados para a tensdo
de escoamento do material que estd entre 340 a 420 MPa e portanto, existe o risco de falhas ou
trincas no material durante a vida util da cabina, pois depende da tolerancia utilizada pela usina.
Entretanto, também podemos observar a contribui¢do que a barra estabilizadora “invertida” com
diametro de 30 mm de aco forjado na reducdo das tensdes da estrutura da cabina, conforme

esperado.
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4.7. Tensoes e Deslocamentos no Parabrisa

Tensoes no Parabrisa

As tensdes foram obtidas antes e depois da montagem onde o parabrisa foi dividido em 72
regides ou dreas iguais conforme figura 88. Para simplificar a visualizagdo da distribuicdo de
tensdes, foi criada uma escala de cores na qual o maior valor encontrado foi dividido por trés e
representado pela cores cinza, azul e preta. Os resultados obtidos podem ser vistos nas tabelas VI

e VII cuja sigla “NP” significa que ndo foi possivel obter algum valor.

Tabela VI: Tensdes do parabrisa, em MPa, provenientes do processo de fabricacao.

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

109 | 91 | 67 | 53 | 54 | 57 | 54 | 52 | 44 | 85 | 11,2 | 3,8

108 | 71 | 75 | 74 | 81 | 94 | 93 | 7,3 | 34 | 9,2 | 9,4 | 7,9

11,1 6,9 5,7 6,7 7,8 9,1 8,9 6,6 3,6 (10,0 | 8,8 | 10,0

12,8 (106 | 78 | 6,7 | 7.4 | 91 | 80 | 63 | 67 | 83 | 11,4 | 4,4

NP | 58 | 75 | 79 | 82 | 84 | 75 | 82 | 81 | 7,7 | 7,0 | 1,7

Cinza = 0...4,4 MPa Azul =4,5...8,8 MPa Preto = 8,9...13,1 MPa

Tabela VII: Tensoes acumulativas do parabrisa, em MPa, provenientes dos processos de
fabricacdo e montagem na estrutura da cabina.

NP | 88 | 10,2 | 98 | 11,8 | 7,5 | 11,4 | 10,6 | 9,5 | 11,0 | 57 | NP

98 | 11,4 | 11,8 (11,4 | 91 | 78 | 81 | 10,6 | 9,8 | 10,2 | 11,8 | 9,5

10,9 | 84 | 106 | 9,8 | 92 |11,4 | 11,4 | 7,2 | 84 | 11,8 | 12,2 | 9,8

12,6 | 8,4 11,0 | 8.4 9,1 11,8 | 11,0 | 9,5 7,5 11,0 | 10,6 | 10,2

1,4 | 12,2 | 11,0 | 10,2 | 10,2 | 10,6 | 9,5 10,6 | 11,0 | 10,6 | 13,1 9,8

NP | NP | 88 | 98 | 98 [11,8| 7.8 | 88 | 95 | 84 | 81 | NP

Cinza =0..4,4 MPa Azul =4,5...8,8 MPa Preto = 8,9...13,1 MPa

Observa-se nas tabelas VI e VII o aumento das tensdes apds a montagem.
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Maximas Tensoes e Deslocamentos no Parabrisa

Sete parabrisas foram submetidos ao experimento até o aparecimento da primeira trinca
onde os resultados confirmaram as falhas em campo que € o surgimento das trincas na espessura
externa do parabrisa conforme figura 115. Também podemos observar a variacdo das tensdes e
deslocamentos maximos ilustrados na tabela VIII. O deslocamento mencionado neste e também

no capitulo trés, refere-se a flecha adicional antes da trinca da superficie externa.

Figura 115: Resultado do experimento destrutivo do parabrisa.

Tabela VIII: Valores mdximos de tensdes e deslocamentos no parabrisa.

AMOSTRA TENSAO DESLOCAMENTO

(MPa) (mm)
#1 9,29 120
#2 8,58 122
#3 9,65 122
#4 8,93 117
#5 8,58 130
#6 10,02 113
#7 9,29 121
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Ap6s uma melhoria no processo de fabrica¢do e no controle dimensional, foi realizado um
novo teste, cujos valores podem ser vistos na tabela IX, e o comportamento da tensdo em func¢ao

do deslocamento ou flecha na primeira amostra conforme figura 116.

Tabela IX: Valores maximos de tensdes e deslocamentos no parabrisa ap6s melhoria.

AMOSTRA TENSAO DESLOCAMENTO

(MPa) (mm)
#1 35,01 178
#2 45,74 168
#3 38,72 164
#4 43,16 173

50

45,74

40 +

TENSAO (MPa)

30 T

20 T

10 +

DESLOCAMENTO OU FLECHA (mm)

120 150

20 L

Figura 116: Comportamento da tensdo em funcdo do deslocamento no parabrisa.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise de um caminhdo extra-pesado em ambiente multicorpos,
validado experimentalmente, pois ambos foram submetidos a manobras padronizadas e
conhecidas conforme ISO14791 Single Lane Change, com o objetivo de avaliar a influéncia da
rigidez torcional da estrutura da cabina na dinamica lateral. Também foi estudada a sua influéncia
na rigidez do parabrisa com diferentes conceitos de barra estabilizadora, na qual a configuragcdo
considerada como referéncia € atualmente montada sob o chassi cujos terminais sdo montados na
cabina. A nova proposta ¢ montar a barra estabilizadora na cabina e seus terminais no chassi do
veiculo, chamada de “invertida”, com o objetivo principal de aumentar a rigidez estrutural da
cabina na tentativa de reduzir os esforcos dinamicos ndo somente da cabina, mas em todos 0s
componentes elastocinematicos.

Observou-se na andlise dos sinais aquisitados que o sinal do veiculo real estd contaminado
por ruido influenciando os valores da densidade espectral de poténcia, dos estimadores e dos
angulos de fase, pois nenhum filtro passa-baixa foi usado no teste conforme recomendacdo da
norma da manobra ISO14791. Entretanto, a fun¢do coeréncia ordindria, propriedade pela qual um
estimador de pardmetro de uma populacdo tende aleatoriamente para esse parametro quando o
nimero de membros da amostra tende para infinito ou ainda a relacdo do grau de linearidade
entre o sinal de entrada com o sinal de saida, apresentou bons resultados. Os estimadores
apresentam valores aproximados considerando a tendéncia das curvas dos valores aquisitados em
campo. Por fim, os valores de entrada e saida do modelo tedrico, no dominio do tempo,
apresentam valores proximos aos valores aquisitados em campo.

Desta forma, o modelo tedrico de referéncia foi validado com as ressalvas devido a falta do
filtro passa-baixa no teste e considerando que nao houve nenhum controle automético para fazer
a manobra, a dispersdo de for¢as dos amortecedores € de +20%, que as tolerancias da dureza dos
componentes de borracha € grande e que a velocidade de teste de 35 km/h é relativamente baixa.
Testes anteriores mostraram que o veiculo real é extremamente ndo-linear a partir de 45 km/h em

estradas asfaltadas de boa planicidade. O veiculo apresenta ndo-linearidade em qualquer
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velocidade na aplicagdo off-road. Também existe o efeito da temperatura no comportamento de
todos os componentes elastocinematicos.

No resultado comparativo e quantitativo final entre os dois conceitos de barras
estabilizadoras na andlise de ambientes multicorpos, a barra estabilizadora proposta chamada de
“invertida” ndo afetou as caracteristicas dinamicas do veiculo ou o “ride” do mesmo e tampouco
o nivel de conforto.

A andlise de elementos finitos considerando apenas o carregamento do veiculo de
referéncia comprovou que as forcas da suspensio contribuem significativamente nas tensoes da
estrutura da cabina, principalmente ao redor do parabrisa que estdo préximos ou dentro dos
limites especificados para tensdo de escoamento do material utilizado. Entretanto, também
podemos observar a contribuicdo que a barra estabilizadora “invertida” com didmetro de 30 mm
de aco forjado no aumento da rigidez da estrutura da cabina e assim na reducdo das tensdes da
estrutura da cabina, conforme esperado e portanto € considerada uma proposta vélida.

Os resultados dos testes estaticos destrutivos dos parabrisa melhorados apresentam valores

de tensdes e deslocamentos suficientemente altos para que ndo ocorram novas quebras.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo algumas propostas para trabalhos futuros:

e Andlise de elementos finitos com os carregamentos variando no dominio do tempo;

e Andlise em multicorpos do parabrisa como elemento flexivel;

e Andlise em multicorpos das suspensdes dianteira e traseira da cabina com cambagem;

e Andlise em multicorpos da suspensdo traseira com barra estabilizadora;

e Andlise em multicorpos da suspensdo traseira com amortecedor extra especifico para as
forgas laterais;

e Andlise estrutural com carregamento dindmicos nos dominios do tempo e da frequéncia;

e Andlise em multicorpos de ride do caminh@o com diferentes tipos de carretas;

e Andlise em multicorpos para veiculos off-road;

e Andlise em multicorpos considerando efeito de temperatura.
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