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RESUMO: Este trabalbo tem por finalidade apresentar um modelo
tridimensional de um veiculo de trés eixos com suspensies independentes
MacPherson e estercamento nos eixos dianteiro e intermedidrio. O
modelo foi desenvolvido no software MATIAB. Sao implementadas
duas  simulacies no modelo: uma considerando a acomodagio da
suspensio ao peso do veicnlo, e outra considerando a execugio de uma
manobra evasiva dupla a baixas velocidades. E empregado o método
dos transformadores cinemadticos, a fim de considerar as nao-linearidades
provenientes da configuracao de suspensio. Os resultados obtidos de
acomodagio da suspensao sao comparados com os resultados obtidos para
uma viatura de dois eixos. Na manobra evasiva dupla, os resultados
obtidos siao gualitativamente analisados. Conclui-se que a insergio de nm
70V0 €ix0 na carroceria acrescenta mais uma fonte de esforcos no chassi,
explicando as diferencas obtidas no comportamento dinamico do veicnlo
de dois eixos e de trés eixos.

PALAVRAS-CHAV'E:  Modelagem  da ~ dindmica  veicular.
Transformadores cinematicos. Suspensao MacPherson. Simulacao.

ABSTRACT: This work presents a three-dimensional model of a
three-axle vebicle with independent MacPherson suspensions and with
Sfront and intermediate steering axiles. The model is developed using
MATILAB software. Two fests are simulated: the first, considering
suspension acconmmodation to vebicle weight, and the other doing a donble
lane-change maneuver in low velocities. The kinematic transformers
method is used to consider the nonlinearities provided by suspension
geometry. The suspension accommodation results are compared with the
results of a two-axle vehicle. Then, the double lane-change manenver
results are qualitatively analyzed. It is concluded that the inserction of
a new axle adds a new source of forces in the chassis, explaining the
differences obtained in the dynamic bebavior of the two axle and three
axle vebicle.
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1. Introducao

m veiculo no espaco tridimensional
pode ser entendido como um conjunto
de corpos unidos por juntas e elementos
complacentes, isto é, molas e amortecedores. A
sua modelagem computacional, com a finalidade
de estudar o seu comportamento dinamico
diante excitagbes de base originadas no solo,
¢ uma ferramenta extremamente importante
para analisar fatores como o conforto, vibragoes
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e aceleragoes sofridas no chassi. Junto da
construcao de protétipos veiculares para testes
em campo, a modelagem computacional ocupa
um importante papel no desenvolvimento de um
veiculo.

A fim de evitar despesas para adquirir um
software comercial, e também para se ter a visio
de como o mecanismo é encadeado por meio do
equacionamento adotado, optou-se por elaborar
um algoritmo préprio, que neste trabalho foi
desenvolvido no software MATLAB
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Este trabalho tem por objetivo modelar por
meio de um algoritmo préprio a dinamica
de um veiculo de trés eixos, estudando seu
comportamento em uma manobra evasiva dupla
em baixas velocidades. Os parametros do veiculo
foram extraidos de [1] e [5], os parametros de
inércia e das molas e amortecedores foram
extraidos de [3], e o parametro do pneu foi
retirado de [2].

Os eixos frontal e intermediario sio estercantes
€ 0 eixo traseiro nio estergante. As suspensoes sao
independentes e do tipo MacPherson. Considera-
se a influéncia da configuracao da suspensao no
equacionamento cinemdtico, que conduz a uma
abordagem nao-linear da cadeia cinematica. Para
a solucao das equagoes, utiliza-se o método dos
transformadores cinematicos [1].

O chassi é considerado um corpo rigido com
seis graus de liberdade (posicdo e rotacao nos
trés eixos coordenados do espaco — xyz). Cada
eixo estercante tem trés graus de liberdade,
um de cada suspensdo e o terceiro pertinente
ao mecanismo de dire¢do. Cada suspensao do
eixo traseiro possui um grau de liberdade. Sao
considerados ainda como graus de liberdade o
movimento de spin de cada roda. As equagoes de
movimento dos corpos do veiculo no referencial
inercial sao obtidas a partir das equagoes
de Newton-Euler, utilizando o principio de
D’Alembert [2].

Os resultados obtidos do comportamento
da suspensdo sio comparados com o modelo
desenvolvido por [5], em regime permanente,
que faz um estudo semelhante para uma
viatura de dois eixos. Em seguida, é simulada
a execucao de uma manobra evasiva dupla a
baixas velocidades, e os resultados obtidos sao

qualitativamente analisados.

2. Metodo dos transformadores
cinematicos aplicado na suspensao
MacPherson e estudo da dinamica
veicular

Afigura 1[1, 2] apresenta o mecanismo de uma
suspensao dianteira direita tipo MacPherson.
A suspensdo é vinculada ao chassi nos pontos
O, A e C. A caixa de dire¢do do tipo pinhido e
cremalheira é vinculada ao chassi no ponto L,
localizado em sua linha central. O ponto F é a
projec¢ao do ponto D na linha BC, que representa
o eixo longitudinal da coluna telescépica. O
ponto J é a proje¢io de B na linha AO, que é o
eixo em torno do qual o brago inferior AOB gira.

G

Fig. 1 —-Mecanismo da suspensao dianteira tipo MacPherson.
Fonte: [1].

As tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente,
o nome de cada elemento da suspensao e os seus

graus de liberdade.
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Tab. 1 -Nomenclatura dos corpos dasuspensao MacPherson.

Numero Nomenclatura

1 Chassi

Brago inferior

Parte inferior da coluna telescépica

Barra de direcao

Cremalheira de direcao

Parte superior da coluna telescépica

| OO~ [0 | N

Ponteira do eixo
Fonte: [2].

Tab. 2 — Juntas da suspensao MacPherson e respectivos
graus de liberdade.

Numero Tipo de junta Nﬁ(;l;elfge(rigagdr:us
Eixo OA Revolug¢ao 1
Centro B Esférica 3
Eixo BC Telescopica 2
Centro C Universal 2
Centro D Esférica 3
Centro E Universal 2
Eixo Y Translacao 1
Eixo HG Revolug¢ao 1
Fonte:[2].

Apesar de ser apresentada a suspensio da
posicao dianteira direita, as demais suspensoes
sao modeladas similarmente.

Sao considerados como graus de liberdade do
mecanismo da figura 1:

* Deslocamento angular do brago inferior em
relagdo ao chassi (q));

* Rotagao da roda em torno de 7 (qy);

* Deslocamento linear da cremalheira (q,).

2

O referencial da suspensido é representado
pelos vetores f,geh, e esta centrado no ponto
J. O vetor f estd contido no segmento AO,
orientado de O até A. O vetor 8 é o vetor unitario
perpendicular ao vetor e ao vetor z do referencial
do chassi (Z ), sendo obtido do produto vetorial

Zct, Por wltimo, o vetor h é perpendicular aos
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vetores feg , obtido do produto vetorial fg.

f=0AOC (1)
_ Zef

7 ze] )
h=fg 3)

Além do referencial (fgh), define-se mais um
referencial (fgh), obtido pela sequéncia de
rotagdes 3 — 1 — 3 do primeiro referencial (angulos
de Euler). Assim, a sequéncia de rotagdes 3 — 1
— 3 € definida respectivamente pelos angulos de
Euler ¢, 0, e . Este novo referencial é necessario,
tendo em vista a complexa inclinagido da coluna
telescopica. Ao final das trés rotagdes, o novo
referencial (fgh)” é transladado ao ponto H, sua
origem. Uma vez definido o novo referencial,
parte-se para a modelagem da suspensdo pelos
transformadores cinematicos. O conjunto da
figura 1 ¢ dividido em dois transformadores, um
referente a0 mecanismo de suspensao, e o outro
ao mecanismo de direc¢do. A coluna telescopica é
o elemento comum aos dois transformadores.

2.1 Primeiro transformador

O primeiro transformador engloba o

movimento vertical da suspensio e inclui
os corpos 1, 2, 3, 6 e 7, tendo dois graus de
liberdade, que sao o deslocamento angular do
braco inferior e a rotagao da roda. A figura 2
mostra as coordenadas de junta e os corpos

envolvidos nesse transformador.
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Fig. 2 — Coordenadas de junta e os corpos envolvidos
no primeiro transformador cinematico da suspensio
MacPherson. Fonte: [1].

As coordenadas de juntas B, B,, B, e B, sao,
respectivamente, a rotagdo do brago inferior em
torno do eixo AQ, a translacdo entre os corpos
3 e 6 medida ao longo da linha BC, o segundo
angulo de Euler e, finalmente, o primeiro dngulo
de Euler. A quinta coordenada de junta §, é o
deslocamento angular da roda em torno de HG.

A terceira rotacao de Euler para o caso deste
transformador cinematico é desnecessiria, uma
vez que a rotagao relativa entre os corpos 3 e 6
nao ¢é estudada. Porém, é relevante no segundo,
pois resulta do movimento da cremalheira.

2.2 Segundo transformador

O segundo transformador

engloba o

estercamento da roda comandado pela

cremalheira da caixa de direcdo, envolvendo
os corpos 1, 3, 4, 5 e 6, e possuindo apenas um

7

grau de liberdade, que é o deslocamento da
cremalheira em relacdo ao chassi. A Fig. 3 mostra
as coordenadas de junta e os corpos envolvidos

nesse transformador.

o

i

Fig. 3 — Coordenadas de junta e os corpos envolvidos
no segundo transformador cinematico da suspensio
MacPherson. Fonte: [1].

As coordenadas de juntas B, B, e B, sdo
respectivamente iguais a f,, B, e B, caracterizando
assim que hd acoplamento entre os dois
transformadores. A quarta coordenada de junta
B, corresponde ao deslocamento da cremalheira.
A quinta coordenada de junta § representa a

rotagao relativa entre os corpos 3 e 6.

2.3 Equacoes de restricao

As equagbes de restricao obtidas a partir da
configura¢ao do mecanismo sao:
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g=B -q €Y

g =B —p+ Jncv F IBI. (Cg.sen(By) £ JCh.cos(B)  (5)

o= b i) @
gs = Bs — a2 ®)
g = Bo — B2 (©)

g7 =B, b (10)

go = Ba — B4 (1)

8o = Bo— a3 (12)

810 = [Buoli — 5. [sgnllsen Buol = 1115

+arccos[sgn{[sen B1oli}. [cos B1oli]

As equacées 4 a 8 compdem o vetor do primeiro
transformador cinematico, enquanto as equagoes
9 a 13 formam o segundo transformador.

2.4 Matriz jacobiana relativa e acoplamento
entre o primeiro e segundo transformadores

A matriz jacobiana relativa é obtida por:

-1
= | 0] Vl] (14)

e = Ciz Jg,| "IV2

Onde Jg: and Jg, sdo as matrizes de restricio
do primeiro e segundo transformador, calculadas

respectivamente por:

Je: = 2p, (15)
g
Ie. = 55, (16)

Nasequacdes15e16, B1 éovetordecoordenadas
relativas do primeiro transformador, isto ¢, m
vetor composto pelas coordenadas relativas

B,.B,.B,.B, € .. E B2 ¢é o vetor de coordenadas
relativas do segundo transformador, composto
pelas coordenadas relativas B,,B..B,.B, and B, .
A matriz de acoplamento C,, € obtida por meio
da relacdo entre as coordenadas relativas do
segundo com o primeiro transformador.

Be 0 1 0 0 07[B1 B1
B, 0 0 1 0 0B B2
Bs =10 0 0 1 0|.[B3|=—Cp.[Bs3 (17)
By 0 0 0 0 Of|Bs Ba
Bol 0 0 0 0 011 Bs

As matrizes V, e V, sio matrizes compostas de
elementos 0 e 1, obtidas por:

081

Vi= “oq (18)
g2

V= ~oq (19)

Onde ¢ o vetor de graus de liberdade., composto
por q,, q, € q,. Portanto, essas matrizes sdo:
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100
000
Vi=/0 0 0 (20)
000
010
01000000
00100000
V,=/0 00100 00 @1)
0000O0TU 0O 1
0000O0TUO0TO 0O

2.5 Matriz jacobiana absoluta e velocidades
no referencial inercial

A velocidade do corpo i em um mecanismo
pode ser expressa como uma combinagao linear
das coordenadas relativas do mecanismo:

F1_[21 - 2ng B1
[u)i] B [bl bng]. BnB 22)
Onde n, ¢ o nimero total de coordenadas
relativas, r. € a velocidade linear de um ponto
(no caso, 0 CG) do corpo i € w, € sua velocidade
angular. Juntando os vetores de todos os corpos
1, obtém-se a matriz jacobiana absoluta:

'all azl anﬁl'
by, by .. by
a;, A, ... Ang
b, by, .. b

_ 2 2 n
Ja = G (23)

alnB a21’1]3 aanB

_blnB ban aanB_

Os corpos da suspensao utilizados para
obter a matriz jacobiana absoluta da suspensao
MacPherson siao os corpos 1, 2, 3 e 7. Uma vez
obtidas as matrizes jacobianas absoluta e relativa
de cada suspensdo, a matriz jacobiana global
de cada suspensao no referencial do chassi é
calculada por:

]g =JaJr (24)

2.5 Mudanca do referencial do chassi para o
referencial inercial

A velocidade no referencial inercial de um
corpo i pode ser expressa como:

i =1) + Ac it — A w) (25)

Onde:

A=A.rf (26)

Representa-se  na forma matricial as
velocidades linear e angular do corpo i da

seguinte forma:

r
| — 1
T — [I _AC AC 0 () 27
[m%] 0 1 0 Acl|sf @7
wf

Onde Ac € ovetor A_representado como matriz
antissimétrica [4]. Com a finalidade de facilitar a

representacao, define-se:
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(28)

0 I
_[A¢ O
= Al (29)

e as velocidades linear e angular do chassi

51
(So)
inercial sao representadas por:

e do corpo 1 () escritas no referencial

St I 0 0 .. 0

st K, Ry 0 .. 0 o1 I¢

5 lK o R ol o ML o
K, \

. 0 0 .. Ry

Onde J, é a matriz jacobiana de restrigao entre
o chassi e o referencial inercial e q, é o vetor
de graus de liberdade do chassi no referencial
inercial.

2.5 Estudo da dinamica veicular

Uma vez equacionada a cinematica, inicia-se
o estudo dinidmico, onde sao analisadas as forcas
atuantes no sistema. No caso deste trabalho,
temos as seguintes forgas atuantes:

2.5.1 Peso dos corpos

O centro de massa do brago inferior CGIl
é localizado no seu baricentro, assumindo um
corpo homogéneo. O centro de massa da coluna
telescopica CG2 € localizado na intersecao dela
com o eixo da roda. O centro de massa da roda
CG3 ¢€ localizado no seu centro geométrico,
assumindo uma distribuicio homogénea de
massa (figura 4).
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Fig. 4 — Representacao dos centros de massa dos corpos da
suspensao. Fonte: [2].

2.5.2 Forga nos pneus

Os pneus sofrem for¢as normais de reagio com
o solo, além de forgas laterais quando o motorista
esterca o volante da dire¢ao. De acordo com [3],
quando submetido a condi¢oes de estercamento,
o pneu sofre um desvio lateral representado pelo
angulo de deriva (a), medido entre a dire¢io
longitudinal do pneu e o seu vetor velocidade
(figura 5).

Fig. 5 — Angulo de desvio do pneu, representado pelo
angulo a. Fonte: [3].

Para pequenos valores de a, a forga lateral
produzida pelo pneu é diretamente proporcional
a este angulo. A constante de proporcionalidade
é o cornering stiffness.
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(32)

Tal parametro depende de diversos fatores,
dentre os quais se destacam a carga vertical
sobre o pneu e a pressao de enchimento. Devido
a dependéncia da carga vertical, define-se o
cornering coefficient CC_ como:

Cq = CCy. F;, (33)

2.5.3 Forcas de suspensao

Assume-se que a forca produzida pela
suspensdo tem a mesma direcio que a coluna
telescopica, pois a mola e o amortecedor sio
considerados coaxiais. O estudo dinamico ¢é feito
por meio do principio de D’Alembert:

M(q).q +B(q,9) = Q(q,9) (34)

Onde M é a matriz de inércia de todos os
elementos, B € o vetor de forgas giroscopicas e Q
é o vetor de forcas externas.

3. Resultados das simulacoes

O software MATLAB® foi utilizado para
desenvolver o modelo computacional. A rotina
empregada para a solucio das equagoes
diferenciais da dinamica é o veiculo é o método
de Gear [7], que no MATLAB ® corresponde a
funcio odelbs.

Os parametros do veiculo utilizados na

simulagao estdo apresentados nas tabelas 3 a 8,
e foram extraidos de [1] e [5]. Os parametros

de inércia e das molas e amortecedores foram
extraidos de [3], e o parametro do pneu, de [2]. As
condicoes iniciais da simulagio estao apresentadas
natabela 9. O veiculo é abandonado de uma posigao
onde nao ha contato com o solo, sendo inicialmente
submetido unicamente a a¢ao do préprio peso.

Tab. 3 — Parametros da suspensao MacPherson

Coluna telescépica 0,685 m

Pos. CG1 relativa a reta OA 72,0567 mm

JB 304,5595 mm

JC 640,7511 mm

CL 743,1379 mm

DE 336,3819 mm

FB 159,9858 mm

FD 126,4387 mm

HB 103,7989 mm

HG 77,9031 mm
Comprimento livre das molas 330 mm
Curso da mola na suspensao 260 mm

Tab. 4 — Massas e momentos de inércia do chassi

1240,1 139,9

1.247kg | 2096

Tab. S — Massas e momentos de inércia dos corpos

1 4 0,22 0,22 0,04
2 37,6 0,50 1,00 1,00
3 15 0,38 0,38 0,67
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Tab. 6 — Const. de rigidez e de amort. da suspensao e do pneu

Corpo | Const. derigidez, k (N/m) | Const. de amortecimento, c
1.471 Ns/m (dianteira e
Suspensao 38.600 intermedidria)
1.962 Ns/m (traseira)
Pneu 200.000 -
Tab. 7 - Dimensées do pneu
Largura do Aspect ratio Diadmetro da roda
pneu
215 mm 60% 15 pol

Tab. 8 — Posi¢ao do ponto j de cada suspensao em relagao ao
centro de gravidade do carro

Suspensao X (mm) Y (mm) Z (mm)
DD 1.170 -600 0
DE 1.170 600 0
1D 0 -600 0
1E 0 600 0
TD -1.290 -600 0
TE -1.290 600 0

Tab. 9 — Condicoes iniciais da simulagio

Grau de liberdade Pos. inicial Vel. inicial
XCG 0m 0 m/s
YCG 0m 0 m/s
7ZCG 0,548 m 0m/s
Roll 0° 0 rad/s
Pitch 0° 0 rad/s
Yaw 0° 0 rad/s
90° 0 rad/s

Sao apresentadosos graficosdo angulo entre

o brago inferior e o chassi, altura do centro

de gravidade do veiculo em relagdo ao solo
e angulo de camber das rodas, apresentados
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Angulo ()

Altura CG (m)

respectivamente pelas Fig. 6, 7 e 8. DD € a
suspensao dianteira direita, DE, dianteira esquerda,

TD, traseira direita e TE, traseira esquerda.

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Fig. 6 — Angulo do brago inferior com o chassi.

0.566

0.564

0.562

0.56

g

i L L " 1

05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo (s)

Fig. 7 — Altura do centro de gravidade em relagao ao solo.
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L] 05 1 15 2 25 3 a5 4
Tempo (s)

Fig. 8 — Angulo de camber das rodas.

Os graficos apresentados nas figuras 6 a 8 sao
iguais aos obtidos por [5].

Na figura 7, observa-se as oscilagoes amortecidas
do CG do veiculo, que atinge o regime permanente
ap6s 3,5 s. A altura do CG do carro é de 559 mm.

Foi possivel verificar a superposiciao dos graficos
das rodas dianteira esquerda e dianteira direita nas
figuras 6 a 8, tendo em vista a simetria do veiculo
em relacdo ao seu plano longitudinal. Esta mesma
superposicao € verificada entre as suspensoes
traseira direita e traseira esquerda. No equilibrio,
as suspensoes dianteiras assumem um angulo entre
bandeja e o chassi de 93,4°, e as suspensoes traseiras
assumem um angulo de 95° Esta diferenga de dngulo
deve-se ao posicionamento do centro de gravidade,
levemente mais préximo do eixo dianteiro.

Na figura 8, o angulo de camber na condigao
de equilibrio é de 0,616° para as rodas dianteiras
e 0,852° para as rodas traseiras. O motivo desta
diferenga é que o peso maior suportado pelo eixo
dianteiro faz com que o angulo da roda com o solo
seja menor.

A partir do modelo de veiculo de dois eixos
apresentado, foi desenvolvido o modelo de trés

eixos. Para isso, 0 novo eixo (eixo intermediario) foi
acrescentado repetindo os mesmos parametros da
suspensdo dianteira. Todos os parametros sao os
mesmos utilizados em [5].

Ao adicionar um novo eixo ao veiculo, foi
necessario reduzir a pré-carga de cada mola utilizada
no modelo de dois eixos. De fato, ao acrescentar um
novo eixo ao veiculo, as forcas contrarias ao peso
(forcas de suspensao) aumentam, e caso a pré-carga
seja muito alta, o somatério das forcas de suspensao
seria tal que estas operariam nos limites de seus
batentes.

A pré-carga na mola é calculada em fungdo da
diferenca entre o comprimento livre da mola e o
seu comprimento de curso maximo na suspensao.
Segundo a tabela 3, esta diferenca era de 330 —
260 = 70 mm, sendo reduzida para 300 — 260 =
40 mm. Assim, foram obtidos os graficos de 9 a 12
para o veiculo de dois eixos e de trés eixos, quando
submetidos unicamente a agdo dos préprios pesos
(D3E, I3E e T3E sio os angulo dos bragos inferiores do eixo
dianteiro, intermedidrio e traseiro do veiculo de 3 eixos, e
D2E e T2E o angulo dos bragos inferiores dos eixos dianteiro

e traseiro do veiculo de 2 eixos):

T

0.585

a2 & g

0.545

Altura CG {m)

p-nop':
g2 B 2 8 ¢

A,

%

05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

JIR/RETTR o
PR

Fig. 9 - Posi¢ao vertical do chassi quando submetido
unicamente ao préprio peso (2E, veiculo de 2 eixos; 3E,
veiculo de 3 eixos).
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96
D3E
— 13E
E T3E
2 < D2
c T2E
< i
25 3 35 4

Tempo (s)

Fig. 10 - Angulo do brago inferior quando o veiculo é
submetido 4 a¢ao do préprio peso.

11

——DD
DE
(s
IE
——1D
——c

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Fig. 11 —Angulo de camber. (DD, DE, ID, IE, TD e TE: rodas
diante. direita, diante. esquerda, interm. direita, interm.
esquerda, tras. direita e tras. esquerda, respectivamente.

Analisa-se qualitativamente os resultados
obtidos de acordo com o que se espera da
natureza do mecanismo, e da comparagao entre

os veiculos de dois com o de trés eixos.
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—DD
—DE

—lE
—TD
=}t

1000 . : : ; ‘ : ?
0 05 1 15 2 25 3 a5 4
Tempo (s)

Fig. 12 — Forg¢a vertical em cada roda.

Como se espera, como apresentado na figura
9, para um veiculo de trés eixos, a altura do
centro de gravidade é maior do que a altura com
dois eixos, devido a presenga de mais um eixo
que exerce forcas de suspensio no chassi, ja que
o peso da massa suspensa € o mesmo para ambos.
Vale também notar que, como a pré-carga da
mola reduziu, o veiculo com dois eixos atinge
uma posicao inferior a sua posi¢ao inicial, algo
que nao ocorria anteriormente, com uma maior
pré-carga. Ou seja, a mola deve deformar mais
para suportar o peso do veiculo.

Vale notar, no comportamento do angulo
do braco inferior da figura 10, que o angulo
das rodas de um mesmo eixo é igual, devido
a simetria do veiculo no plano longitudinal.
Observa-se que o movimento do brago inferior
acompanha o movimento do centro de gravidade
do veiculo.

O angulo de camber e a forca vertical em
cada roda sdo apresentados nas figuras 11 e 12.
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Observa-se que o eixo dianteiro suporta maior
carga, seguido do eixo intermediario e por ultimo
o eixo traseiro. Essa diferenca explica os valores
pertinentes as rodas dianteiras ser menor, seguido
das rodas intermedidrias e das rodas traseiras.
Observa-se também a mesma carga suportada nas
rodas de mesmo eixo, ocasionando mesmo angulo
de camber. O sistema atinge o equilibrio estatico em
t = 3,5 s aproximadamente.

No instante t = 8 s, 0 modelo de trés eixos inicia
a manobra evasiva dupla [8], na pista ilustrada na
figura 13, cuja largura depende das dimensoes do
veiculo. A velocidade de execucio do teste é de 28
km/h, uma velocidade baixa o suficiente para que
a forga lateral dos pneus seja uma fungao linear do
seu angulo de desvio. Além disso, é considerado um
cornering stiffness de 0,2 N/°, de acordo com [3].

SENTIDO DE
MOVIMENTO ———
DO VEICULD

Fig. 13 - Vista superior de uma manobra evasiva dupla.
Os resultados da simulagio sao apresentados
nas figuras 14 a 19:
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Fig. 14 — Angulo de pitch do veiculo.
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Fig. 17 — Angulo do brago inferior com o chassi.
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Fig. 18 — Posicao absoluta y do centro de gravidade do chassi.
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Fig. 19 - Posi¢ao vertical do chassi.

Na manobra evasiva dupla, o veiculo em
trajetéria retilinea realiza uma curva para a
esquerda, acertando em seguida a direcao de
movimento paralelamente a dire¢ao inicial. Em
seguida, € feita uma curva para a direita de forma
a voltar para a mesma reta do movimento inicial.

O angulo de pitch sofre uma variagao positiva
comacurvaparaaesquerda,conformeapresentado

90 « RmcT (],

na figura 14, indicando que a carroceria inclina-
se para baixo, em leve mergulho (referencial ISO
8855). O comportamento quando o veiculo faz a
curva para a direita é simétrico, tendo em vista a
simetria da curva realizada.

O comportamento do angulo de 7roll,
observado na figura 15, deve-se a transferéncia
dinamica de peso, de forma que o veiculo inclina-
se para o lado oposto ao que faz curva. Verifica-
se que o grafico fica espelhado quando o veiculo
faz a curva para a esquerda e para a direita,
em virtude de sua simetria lateral. O angulo de
yaw tem comportamento semelhante ao angulo
de 70ll, conforme apresentado na figura 16, em
virtude desta simetria.

Como a curva inicia para a esquerda, os
valores dos angulos dos bragos inferiores com o
chassi dessas suspensdes aumentam, tendo em
vista a transferéncia dinamica de peso para a
direita, conforme observado na figura 17. Em
contrapartida, as suspensoes do lado direito
apresentam comportamento oposto. Quando a
curva é feita para a direita, a situacao se inverte.

O gréfico da figura 18 mostra que o CG da
carroceria se desloca para a esquerda na diregao
y, retomando em seguida sua posigao original

Ao realizar a curva, o CG do veiculo apresenta
deslocamento vertical, em virtude do movimento
combinado de rolagem e arfagem do chassi,
como se pode observar na figura 19. Observa-se
que essa alteracao ¢ simétrica, tendo em vista a
simetria da curva realizada.

4. Conclusao

A redugdo do nimero de equagbes de

2

movimento é um dos principais beneficios da
modelagem por transformadores cinemadticos.

Trabalhando-se com um conjunto de coordenadas
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minimas, é possivel equacionar o comportamento

cinemdtico do mecanismo ao longo do tempo.
Outra

transformadores cinematicos é a viabilidade

vantagem da modelagem por
de considerar as nao-linearidades do sistema
mecanico. Com isso, € possivel analisar o
ester¢amento das rodas e os angulos de geometria
das suspensoes, além do comportamento das
pecas da suspensao, nao sendo viavel em modelos
mais simples como o massa-mola.

Destaca-se também na modelagem por
transformadores cineméticos a modularidade,
sendo possivel a substitui¢io de blocos de equagoes
e conservando-se as demais equagdes do sistema.
Com isso, pode-se comparar o desempenho do
novo modelo desenvolvido com o antigo. Assim,
é possivel que se acrescente o conjunto das
equagdes pertinentes ao terceiro eixo do veiculo
de forma modular, sem alterar significativamente
o equacionamento geral, bastando inserir tais
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Observa-se que os resultados obtidos nas
simulagdes sao qualitativamente coerentes com o
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verifica-se o comportamento similar de ambos.
A diferenga acusada na simulacdo do veiculo de
trés eixos se deve a presenca do terceiro eixo e
sua localizacdo na carroceira; acrescentar um
eixo no veiculo implica em acrescentar mais uma
fonte de esforcos no chassi.
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