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RESUMO

Com o continuo desenvolvimento e competitividade da industria
automotiva, tem-se a crescente necessidade de melhorias, tanto de
durabilidade quanto de desempenho dos componentes e sistemas, sendo
acompanhado da constante busca de menores prazos e custos possiveis,
0 que gera intenso desenvolvimento de modelos para testes. Neste
trabalho sdo desenvolvidos modelos de dindmica veicular através de
modelagem dinamica (1D) com o uso da metodologia fluxo de poténcia,
no ambiente computacional AMESim. Essa metodologia é largamente
utilizada para simulacdo de sistemas de varias areas da engenharia,
como hidraulica e pneumatica, mas ainda é pouco utilizada na andlise de
veiculos quando comparada com modelagens computacionais por
Elementos Finitos (FEA) ou Multi Corpos, apesar de sua fundamentacéo
tedrica. No trabalho é realizada a construcdo de modelos de subsistemas
de veiculos da categoria universitaria Baja SAE, utilizados como estudo
de caso. Mais especificamente sdo estudados os sistemas de transmissao
e suspensdo, no intuito de representar situacdes reais de falhas e de
desempenho adequado, ocorridas nos veiculos da Equipe UFSC Baja
SAE. A pesquisa também tem o objetivo de demonstrar os beneficios da
modelagem 1D para simulacdo de sistemas automotivos, destacando
essa alternativa como uma ferramenta pra aprimorar o projeto desde
suas fases iniciais, fase de projeto preliminar do processo de
desenvolvimento de produtos (PDP), diminuindo custos e tempo do
projeto. Para contextualizar o trabalho, sdo apresentadas metodologias
de desenvolvimento de produto, da area academia e do setor
automotivo; a metodologia fluxo de poténcia é apresentada; seguida de
uma descricdo dos aspectos gerais da dindmica veicular e de alguns dos
subsistemas que compde um automdvel; e por fim sdo apresentados 0s
modelos propostos, juntamente com as hipOteses matematicas,
simplificacGes adotadas e resultados obtidos.

Palavras-chave: Modelagem, Simulacdo, Projeto Preliminar, Dindmica
Veicular.






ABSTRACT

With increasing development and competitiveness of the automotive
industry, there is a growing need for improvements both in durability
and performance of components and systems, followed by a constant
search for shorter terms and costs, which generates intense development
of models for tests. In this work, dynamic models are developed by 1D
modeling using power flow methodology in AMESIim computing
environment. This methodology is widely used for systems simulation
in several areas of engineering, such as hydraulics and pneumatics, but
despite its theoretical foundation, it has been less used in vehicles
analysis compared to other computational modeling, such as finite
elements (FEM) or Multibody Systems. This research presents the
development of wvehicle subsystems models, using Baja SAE
competition vehicles as study case. Specifically transmission and
suspension systems are studied in order to represent real situations of
failures and adequate performance that occurred in vehicles of Team
UFSC Baja SAE. The research also aims to demonstrate the benefits of
1D modeling for automotive systems simulation, highlighting it as one
tool to enhance the design process since its early stages, preliminary
design phase of the product development process (PDP), reducing costs
and project time. To contextualize the work, product development
methodologies are presented, both from academic area and automotive
sector; the power flow methodology is presented followed by a
description of the general aspects of vehicle dynamics and some of the
subsystems that compose a car and finally the proposed models are
presented, along with the mathematical assumptions, simplifications
adopted and results.

Keywords: Modeling, Simulation, Preliminary Design, Vehicle
Dynamics.
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1. INTRODUCAO

Um sistema pode ser classificado como dindmico quando seu
estado varia com o tempo, se ndo houver esta variagdo 0 sistema é
classificado como estatico. A modelagem dindmica 1D ou modelagem
por parametros concentrados é uma técnica onde a analise do
comportamento de um sistema dindmico é funcdo de uma Unica variavel
independente, sendo um método associado as atividades de Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP), mais intimamente ligados as
atividades da fase de projeto preliminar, como cita Michelotti (2008).

A modelagem entra na etapa de projeto preliminar de diferentes
formas no desenvolvimento de um produto, visto que é nesta etapa onde
se estabelece o leiaute final do produto e a viabilidade técnica e
econdmica, conforme apresentam Back et al. (2008). Para um melhor
entendimento de modelagem é necessario ter entendimento de modelo,
gue é uma representacdo de um dado sistema. Este modelo pode ser
simplificado, reproduzindo apenas certos componentes do produto, com
comportamentos 0s quais se quer analisar e/ou reproduzir, assim
constroem-se modelos que levam em conta apenas 0s parametros e
variaveis pertinentes ao estudo.

A modelagem e simulagdo dindmica, como comenta Mazzorana
(2008), trata da representacdo de sistemas fisicos que sofrem
modificaces de suas varidveis no decorrer do tempo. O conhecimento
do desempenho de um componente ou equipamento através de
simulacBes numéricas auxilia o projetista a verificar e direcionar o
produto para o desempenho desejado. Com o decorrer das modelagens
de um sistema se vai alcancando as caracteristicas que deve apresentar
guando concluido.

O wuso de ferramentas de simulagdo no processo de
desenvolvimento de produtos tornou-se muito mais acessivel com o
passar do tempo, permitindo a aplicacdo e disseminacdo desta
metodologia em pequenas e médias empresas, 0 que segundo Michelotti
(2008), era no passado restrito a centros de pesquisa, universidades ou a
grandes empresas, capazes de arcar com 0S custos desse
desenvolvimento. Um dos fatores que contribuiram para esta
disseminacéo foi o desenvolvimento das ferramentas computacionais, de
hardware, com computadores compactos de alto desempenho e custo
acessivel, e de software, com diversas plataformas computacionais
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baseadas em diferentes metodologias, como elementos finitos,
simulacéo dindmica, entre outras.

A utilizacdo da modelagem dindmica 1-D, que é realizada nesta
pesquisa, também é crescente, sendo motivada por fatores como a
necessidade de melhoria continua de produtos e processos, a
complexidade dos sistemas, a busca de vantagens competitivas (maior
eficiéncia e menor custo), além de possibilitar a construcdo de modelos
gue abrangem as mais diferentes areas da engenharia (SILVA, 2005),
com a utilizacdo de bibliotecas que possuem elementos hidraulicos,
elétricos, mecénicos, da area automotiva, entre outros, que levam em
consideragdo parametros importantes para cada tipo de estudo a ser
realizado.

Este trabalho utiliza veiculos como estudo de caso, sendo assim, é
fundamental ter a compreensdo de que se tratam de sistemas compostos
por conjuntos de subsistemas, que além das particularidades internas,
ainda sofrem grande influéncia de varidveis externas, como por
exemplo, da pista, do piloto e das condi¢cBes climaticas (vento,
temperatura, etc.).

A dindmica de um veiculo terrestre pode ser abordada de
diferentes maneiras, sendo as mais comuns a dindmica longitudinal, a
lateral e a vertical, como apresentam Rindi et al. (2007). De forma
resumida se pode caracterizar a dindmica longitudinal como a que se
ocupa da forma que um veiculo se comporta em movimentos uniformes
e/ou com aceleragdes, seguindo uma trajetdria em linha reta com ou sem
inclinacdo da pista. A dindmica lateral tem por base como o veiculo se
move em uma trajetdria curva e sua resposta perante forcas laterais. A
dindmica vertical estuda os movimentos que o veiculo sofre pela
presenca de irregularidades na pista.

O modelo de veiculo utilizado como estudo de caso é conhecido
como Baja SAE. Este tipo de veiculo foi criado em 1976 pela SAE
(Society of Automotive Engineers, em portugués: Sociedade dos
Engenheiros Automotivos) na Universidade da Califérnia do Sul nos
Estados Unidos, como uma categoria de competicdo académica, onde
estudantes de engenharia sdo desafiados a projetar e construir veiculos
para serem testados em provas com condic¢des severas, fora de estrada
(off-road). Veiculos com fim off-road precisam apresentar algumas
caracteristicas fundamentais para terem um bom desempenho, entre elas
estdo: ter uma boa altura em relacdo ao solo, pneus adequados para
terrenos macios e tracdo suficiente para transpor obstaculos.
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Os modelos de Baja utilizados para 0s estudos sdo os da equipe
UFSC Baja SAE, composta por estudantes de diversas engenharias da
UFSC, e orientada pelos professores Lauro Cesar Nicolazzi e Rodrigo
de Souza Vieira. Para o desenvolvimento do veiculo, os integrantes sao
divididos em areas de atuacdo, fazendo periodicamente revezamento
entre elas, para que todos tenham conhecimento integral do projeto. Os
estudantes também sdo responsaveis por todas as tarefas que uma equipe
de competicdo possui (marketing, juridico, financeiro, entre outros),
tendo um chefe de equipe que é responsavel pela divisdo das tarefas e
representacdo da equipe perante patrocinadores e em eventos.

A constante busca por melhorias e desenvolvimento do projeto,
leva a abertura de varios temas de pesquisa para diferentes niveis de
formago, desde a graduagdo até mestrado e doutorado, o que possibilita
gue estudantes amantes de automobilismo tenham contato com projetos
direcionados a este tema, permitindo a constante evolucdo do veiculo.
Esta abertura para diferentes temas de pesquisa permitiu utilizar o
projeto Baja UFSC como estudo de caso para modelagem dindmica.

1.1. JUSTIFICATIVA

Com o crescente desenvolvimento, competitividade da inddstria
automotiva e em competicbes do ramo h& uma maior necessidade de
melhorias, tanto de durabilidade quanto de desempenho dos
equipamentos, sendo acompanhado da constante busca de menores
prazos e custo possiveis, 0 que gera um constante desenvolvimento de
modelos para testes.

Dentro da visdo de PDP, a utilizagdo de metodologias de
modelagem estéa ligada a etapa que tem como principais funcdes explicar
fendmenos, realizar previsdes e testes, denominada por Back et al.
(2008) como projeto preliminar, conforme sera apresentado em detalhes
no Capitulo 2.

Back et al. (2008) ainda apresentam que a etapa de projeto é a de
maior importancia no desenvolvimento de um produto, pois apesar de
representar apenas 5% do custo, o efeito das decisdes ali tomadas podem
comprometer 70% ou mais do custo total. Esta afirmacéo esta ilustrada
na Figura 1.1. Isso também se reflete quando se deseja realizar
avaliacbes, modificagbes e melhorias em projetos, como expde
Michelotti (2008). Neste momento, a modelagem vem auxiliar na etapa
de projeto preliminar de produtos aperfeicoados, diminuindo o tempo e
custo de projeto.



A busca pelo entendimento do sistema e as simplificacdes
necessarias para se atingir os resultados desejados com 0s modelos sdo
as atividades mais importantes no andamento da pesquisa, sendo por
vezes requerida a criacdo de novos componentes que permitam uma
melhor representacdo dos sistemas em estudo. Este desenvolvimento s6
se da com profundo entendimento do que esta sendo analisado, e desta
forma, conhecimentos nas diferentes areas envolvidas sdo necessarios.

Figura 1.1 - Influéncias sobre o custo do produto, devido as decis6es tomadas

g
|
I

o custo total do produto

Influéncia percentual sobre

Fonte: BACK et al (2008)

Vendo as possibilidades geradas pela modelagem dinamica
computacional, esta pesquisa tem por interesse a construgdo de modelos
que representem 0s casos em estudo e permitam desenvolvimentos
futuros. O Baja SAE UFSC ¢ utilizado como estudo de caso, por possuir
um histérico de bom desempenho, mas também pela ocorréncia de
falhas de alguns sistemas, como é apresentado no Capitulo 6.

Estes fatores sdo os que justificam a definicdo do tema da
pesquisa, pois, como exposto, estdo intimamente ligados com o processo
de projeto, ndo somente do setor automotivo, mas da indUstria e
pesquisa em geral, que busca maior competitividade e qualidade de seus
produtos; menor custo e tempo de projeto; além de gerar conhecimento
do produto ou equipamento para desenvolvimentos futuros.



1.2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo divididos em geral e especificos,
de forma a facilitar o andamento da pesquisa, conforme apresentado a
sequir.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver modelos dindmicos
via fluxo de poténcia, na plataforma computacional de simulagéo
dindmica AMESIim, que representem situaces reais de falhas e de
desempenho adequado, ocorridas em subsistemas do Baja SAE
desenvolvido no departamento de Engenharia Mecénica pela Equipe
UFSC Baja SAE, utilizado como estudo de caso neste trabalho.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo apresentados para enfatizar quais 0s
principais temas a serem abordados durante a pesquisa, facilitando seu
andamento e limitando a abrangéncia da pesquisa. Estes objetivos
podem ainda ser divididos em duas categorias, demonstrativos que vem
para demonstrar as qualidades da metodologia empregada e de
modelagem que é onde se deseja chegar com as modelagens realizadas.

Os objetivos demonstrativos sao:

» Demonstrar os beneficios de se investir em modelagem e
simulacdo numérica, para o desenvolvimento e aperfeicoamento
de sistemas automotivos;

» Demonstrar uma alternativa para aprimorar o desenvolvimento
do Baja SAE, ainda nas fases iniciais do projeto, reduzindo
prazo e custos.

E os de modelagem:

» Modelar subsistemas do veiculo (sistema suspensdo e
transmissdo), para ter um melhor entendimento dos fenémenos
e perdas que ocorrem em operacdo e uma melhor interpretacédo
de suas intera¢fes com o todo;



» Modelar o sistema em estudo e reproduzir situacfes de falha e
de bom desempenho do veiculo.

Estes objetivos sdo os pilares da pesquisa, 0 que guiou os estudos
realizados, sendo que para alcanca-los sdo apresentadas desde
metodologias de desenvolvimento de produto, contextualizando as
atividades que realizam simulacdo e testes; as formas que a modelagem
e modelos se apresentam e as que se aplicam nas atividades de PDP; a
descricdo dos aspectos gerais da dindmica veicular e de alguns dos
subsistemas que compde um automovel, até a descricdo das
simplificacbes e hipOteses matematicas adotadas, tudo para
contextualizar os estudos, facilitando o entendimento das atividades
realizadas.

1.3. MOTIVACAO

Um veiculo quando em deslocamento sofre agcBes do meio que o
cerca e reage contra elas ao longo do tempo. A maioria dos estudos
feitos para coletar informacgdes de comportamento e desempenho é
realizada de forma estatica ou quase estatica, 0 que pode fornecer
resultados que ndo condizem com a realidade dindmica do sistema.
Fazer uma modelagem que leve em consideragcdo o tempo, possibilita
uma maior aproximacédo da realidade de um veiculo e pode permitir um
maior entendimento dos fendmenos ocorridos e da integracdo do
sistema.

O desenvolvimento de um veiculo de competicdo tem a
necessidade de estar em constante evolucdo e melhoria para que consiga
bons resultados, principalmente em uma categoria universitaria como a
utilizada como estudo de caso, onde a melhoria é um dos pré-requisitos
e até regra. Esta necessidade de constante desenvolvimento traz a
evolucdo tecnoldgica, mas também vem acompanhada do fato de sempre
se trabalhar com prot6tipos, que mesmo com estudos prévios podem
apresentar falhas durante a operacéo.

Sendo assim a motivacao para o desenvolvimento desta pesquisa
é aplicar modelagem e simulagéo dindmica em um sistema automotivo,
de forma a conseguir representar situacGes reais. Além disso, a
modelagem 1-D vem ganhando cada dia mais espaco em varios setores
(aeroespacial, automotivo, institui¢des de ensino), sendo aplicada as
mais diversas areas do conhecimento (dindmica hidraulica, pneumatica,
mecanica, elétrica, entre outras), visando as possibilidades que fornece
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para a diminuicdo do tempo e custo de projeto. Observa-se que ter
conhecimento de sua utilizacdo pode permitir um melhor entendimento
de fenbmenos dinamicos e mecanicos, além de oportunidades para
futuras pesquisas e trabalhos.

Tendo por formagdo Engenharia Mecanica Automotiva e visando
ndo sair desta area de estudo, a busca por um tema que permitisse o
vinculo entre as disciplinas cursadas no mestrado, o prévio
conhecimento e a oportunidade de auxiliar no desenvolvimento,
aprendizado e aprimoramento de um projeto ja ha algum tempo iniciado,
com histdrico de bons resultados, fez com que se chegasse a este tema
de pesquisa.

1.4. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Esta secdo tem como objetivo orientar o leitor sobre 0s assuntos
gue sdo tratados nesta dissertacdo. Assim, o Capitulo 1 tem funcéo de
apresentar brevemente o contexto do trabalho, justificando a definicdo
do tema de pesquisa, caracterizando o0s objetivos que devem ser
alcangados até sua conclusdo e também apresentar a motivagdo que
levou a escolha do tema.

O Capitulo 2 apresenta o processo de desenvolvimento de
produtos, mostrando alguns modelos deste processo no contexto da area
de pesquisa e das industrias do ramo automotivo, enfatizando as
principais caracteristicas da fase de projeto preliminar, onde o objetivo
da pesquisa esta inserido.

No Capitulo 3 é abordado o tema de modelagem, fazendo-se uma
descricdo das variacdes de modelos existentes, suas caracteristicas,
niveis de abstracdo, entre outros aspectos, para melhor contextualizar
em que tipo de modelo e modelagem esta pesquisa € focada.

O Capitulo 4 descreve a metodologia de modelagem dinamica,
seus principais aspectos e caracteristicas, apresentando o ambiente
computacional utilizado como ferramenta, descrevendo suas etapas,
cuidados a serem tomados e ferramentas auxiliares para a coleta de
resultados da simulagéo.

O Capitulo 5 descreve as principais caracteristicas da &rea de
estudo dinamica veicular, caracterizando seus principais aspectos e suas
diferentes formas de estudo, no intuito de familiarizar o leitor com o
tema. Neste capitulo também sdo brevemente citados os principais
subsistemas que compde um veiculo.



No Capitulo 6, sdo apresentados os veiculos utilizados como
estudo de caso e os subsistemas que sdo utilizados para a modelagem
proposta. Ainda neste capitulo, s@o expostos os modelos dinamicos
desenvolvidos, descrevendo as caracteristicas e hipdteses matematicas
adotadas na sua construcdo e realizada a definigdo das simplificacfes. O
capitulo também expde os resultados obtidos com os modelos,
descrevendo as simulagdes realizadas e discutindo os resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes referentes
a pesquisa e propostos alguns temas para trabalhos futuros do veiculo
em estudo, bem como para a area automotiva, fazendo uso da
modelagem dindmica via fluxo de poténcia.



2. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Todo projeto idealizado necessita de uma série de informacGes
pertinentes a sua aplicacdo ou construgdo para que possa Se tornar
realidade. Conseguir reunir essas informacfes de maneira a atender de
forma satisfatoria o projeto demanda grande conhecimento da area de
aplicacdo, do mercado consumidor, das solucBes adotadas, além de
outros aspectos como administragdo e marketing.

Em projetos que envolvem competicdo como o do estudo de caso,
as necessidades séo por vezes até mais desafiadoras, pois além da busca
pela melhor solu¢do com o menor custo e tempo, é preciso respeitar um
regulamento que apresenta requisitos basicos a serem atendidos e
restricbes a serem respeitadas. Nesse sentido para auxiliar e orientar o
desenvolvimento de um projeto existem o0s Processos de
Desenvolvimento de Produto (PDP).

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre o tema,
alguns procedimentos existentes, e um breve detalnamento das suas
principais etapas, abordando com maior atencdo a etapa em que 0
presente estudo insere-se, denominada de projeto preliminar. Também
serdo apresentadas algumas metodologias adotadas por indUstrias do
ramo automotivo, que pela concorréncia, dindmica de mercado,
legislacGes existentes e custo de projeto, contemplam bem esta questéo.

2.1. O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) ou também
Plano de Procedimento aparece como um “guia”, uma metodologia para
0 desenvolvimento de um produto. A importdncia de um modelo
estruturado de PDP ¢ justificada por Pahl et al. (2007):

“Dada a complexidade do processo de
desenvolvimento de produtos e os varios métodos
que devem ser aplicados, ndo adotar um plano de
procedimentos deixaria o0 projetista com um
nimero de possiveis abordagens ndo gerenciaveis.
E portanto necessario aos projetistas que
aprendam sobre o processo de projeto e a
aplicacdo de métodos individuais, assim como 0s
passos de trabalho e de tomada de decisdo
propostos nos planos de procedimentos.”
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Desta visdo, surge a necessidade de organizar esse
desenvolvimento, de forma sistematizada, para que se consiga chegar de
maneira estruturada e organizada ao objetivo desejado. Antes de iniciar
a apresentacdo dos procedimentos de desenvolvimento de produto,
algumas de suas variagbes e principais aspectos, € importante ter
entendimento de produto e projeto.

Produto pode ser tratado com varias interpretacdes, literalmente
pode ser entendido como o resultado de uma ou mais forcas postas em
acdo, ou o que o solo e a industria produzem, enquanto que na area de
projetos, pode ser entendido como tudo aquilo que um consumidor
recebe ao realizar uma compra, ou ser um objeto produzido
industrialmente, com funcgdes e caracteristicas especificas para atender o
consumidor, conforme Back et al. (2008), mas apesar dessas diferengas
de definicdo, é senso comum que produto tem a fungdo de atender uma
necessidade ou desejo do consumidor.

Ja projeto é tido como um plano para realizacdo de um ato,
designio ou intencdo, e se voltado no sentido de projeto de engenharia é
bem caracterizado por Back et al. (2008), como sendo 0 uso de
principios cientificos, informacdes técnicas e imaginacdo na definicdo
de estruturas, maquinas ou sistemas para desempenhar funcdes pré-
especificadas com maxima economia e eficiéncia

2.2. METODOLOGIAS DE PDP

Nessa secdo sdo apresentadas metodologias de processo de
desenvolvimento de produtos, com o intuito de inserir conhecimento de
uma abordagem cléssica, das metodologias aplicadas na industria e no
ramo automotivo, visto que o estudo de caso esta inserido neste ramo, e
apresentar a atual metodologia utilizada pela Equipe UFSC Baja SAE,
detalhando suas principais etapas e funcBes dentro do projeto e
destacando a fase de Projeto Preliminar, que é onde a pesquisa esta
inserida no contexto de PDP.

2.2.1. Projeto na Engenharia

Metodologia que faz uso dos conceitos desenvolvidos por Pahl e
Beitz na década de 1970 (PAHL et al., 2007). Apresenta propostas e
indicagBes de um método de aplicagdo geral para a préatica de projeto,
constituido por uma série de etapas e procedimentos que devem ser
seguidos para a realizacdo de um projeto. Os autores deixam claro que
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0s planos de procedimentos apresentados sdo essencialmente diretrizes e
ndo prescricBes rigidas a serem seguidas, podendo assim ter uma nado
sequencialidade e uma repeticdo de etapas até a satisfagdo total da
equipe de projeto.

Essa metodologia é largamente difundida, e € uma referéncia
tanto na area de pesquisa quanto na industria, o que se deve a amplitude
que fornece, podendo ser aplicado em projetos das mais diferentes areas.
Vindo da escola alemd, que é uma referéncia no setor industrial e
automotivo, é uma metodologia que vale ser observada e entendida.
Além de que na descricdo detalhada das suas etapas, 0s autores trazem
exemplos aplicados para o setor automotivo, como 0 anteprojeto de
componentes e projetos que consideram a ergonomia.

Este PDP se desdobra nas seguintes etapas: planejar e esclarecer
a tarefa, conceber, projetar, e detalhar. Essas etapas sdo apresentadas a
sequir:

» Planejar e esclarecer a tarefa (Definigdo informativa): etapa de
esclarecimento da tarefa por meio de abstracdo dos principais
problemas, lista de requisitos, formacdo da estrutura de funcdes,
procura de principios de solucdo adequados e sua combinagéo
numa estrutura de trabalho.

» Conceber (Definicdo preliminar): etapa de solucdo priméria,
variantes basicas da solucdo. Uma solugéo de projeto duradoura
e bem sucedida nasce da sele¢do de principios mais adequados
e ndo da supervalorizagio de requintes de projeto.

> Projetar ou Etapa de Anteprojeto (Defini¢cdo da configuracéo):
é a definicdo bésica e quantitativa da solugdo, determina de
forma clara e completa a estrutura da construcdo de um projeto
segundo critérios técnicos e ecoldgicos. Nessa etapa se encaixa
a construcdo de modelos e de simulagcdo para a avaliacdo do
projeto. Seu inicio se da com a analise de erros e da influéncia
das grandezas perturbadoras. Algumas regras para a etapa sdo
clareza, simplicidade e seguranca, cada uma dessas regras tem
papel fundamental para a etapa: a clareza ajuda a prever de
forma confidvel os efeitos e os comportamentos, e em muitos
casos, poupa tempo e andlises dispendiosas; a simplicidade
garante a viabilidade econémica, uma quantidade pequena de
pecas e objetos de formas simples pode ser fabricada de forma
melhor e mais rapida; e a seguranca obriga ao tratamento
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consequente a questdo de durabilidade, confiabilidade e
inexisténcia de acidentes, bem como a protecdo ambiental.

» Detalhar (Definicdo da configuragdo): complementa a estrutura
de construcdo de um projeto técnico por meio de prescri¢bes
definitivas sobre a forma, dimensionamento e acabamento
superficial de todas as pecas, definicdo de todos os materiais,
verificacdo das possibilidades de producdo, bem como dos
custos definitivos.

A presente pesquisa faz uso de um estudo de caso do ramo
automotivo, para compreender melhor esta indUstria, seus desafios e
processos de desenvolvimento. A seguir sdo apresentados alguns
métodos desenvolvidos e aplicados por elas.

2.2.2. PDP-01 - Delphi Automotive Systems

A Delphi Automotive Systems é uma empresa mundial em
tecnologia de eletr6nica movel, componentes e sistemas de transporte,
sendo uma das principais empresas do setor, fornecendo para empresas
do ramo automotivo produtos como: chicotes elétricos, baterias,
componentes do sistema de gerenciamento de motores, sistema de
injecdo de combustiveis, colunas de direcdo, entre outros. Sua matriz é
localizada em Troy (EUA), mas esta presente em mais de 41 paises,
entre eles o Brasil, com centros tecnolégicos e fabricas. Seguindo sua
estrutura organizacional mundial, iniciou em 2001 a gestdo de projetos
com a implementacdo da ferramenta PDP-01, essa ferramenta lista todas
as atividades que devem ser realizadas nos diversos niveis da
organizagdo.

Palma (2005) comenta que essa metodologia é baseada em quatro
fases de projetos, que sdo: Conceito, Planejamento, Execucdo e
Término. Na Figura 2.1 é possivel visualizar a estrutura que esta
ferramenta apresenta, sendo que cada losango e circunferéncia
representa uma etapa pela qual o projeto deve passar para poder seguir
em frente. Cada losango é uma revisdo de projeto realizada pelo time de
negocio, e cada circunferéncia uma revisao de desenho, que é realizada
pelo time de produto.



13

Figura 2.1 - Estrutura do PDP-01da Delphi Automotive Systems
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Fonte: PALMA (2005)

A primeira revisdo a que o projeto é submetido é o PI (“Project
Initiation” ou prospeccdo do projeto) que coleta as informagdes
relacionadas a requisitos do cliente ou do mercado, definindo o escopo
de projeto, montagem do time de projeto, lista de riscos e estudos
preliminares de viabilidade econdmica. Estas informacdes sdo revisadas
por uma equipe que decide o prosseguimento ou ndo do projeto. Se
aprovado, as informacdes sdo refinadas para o detalhamento da equipe
de projeto, do cronograma e da viabilidade econémica, uma vez que esta
pronto, parte-se para uma segunda revisao, denominada de PL (“Project
Launch”, o langamento do projeto) onde é elaborada uma cotacao que é
entregue ao cliente, esta cotagdo sendo aprovada segue-se para a etapa
SBA (“Sanctioning Body Approval Review”, confirmacgdo de escopo de
projeto) que tem objetivo de aprovar o plano de projeto, para assegurar
gue todos 0s recursos necessarios estejam alocados e validar as
suposicdes feitas durante a cotagéo.

Neste momento, sdo realizadas as duas primeiras revisdes de
desenho, a RR (“Requirements Review”, revisdo de requisitos) e a PDR
(“Preliminar Design Review”, revisdo preliminar de desenho) que
podem ser agendadas para uma Unica ou em distintas datas, onde os
times de projeto e produto revisam todos os requisitos, cronograma e
valores acertados com o cliente. Feito isso a etapa seguinte é a CD
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(“Concept Direction”, definicdo do conceito) onde as informagfes do
projeto sdo passadas ao time de negocios da empresa. Nesta etapa ja
estdo disponiveis protétipos do produto para se iniciar o plano de
validacdo. Seguindo o processo é realizada outra revisdo de desenho, a
IDR (“Interim Design Review”, a revisdo interina de desenho) que revisa
0 desempenho dos protétipos para a validacdo e permite a defini¢do de
contratos com fornecedores.

Atinge-se a metade do PDP, com a etapa CA (“Concept
Approval”, aprovagdo do conceito) onde a validagdo dos protdtipos é
finalizada e as primeiras unidades com o desenho final estdo prontas
para aprovacdo. Ainda sdo feitas novas revisdes de desempenho,
cronograma e custos, e no caso de pedido de modificacfes pelo cliente
ou pelo time de projeto, é feita uma revisdo de desenho e controle de
alteragGes. Na etapa CDR (“Critical Design Review”, revisdo critica de
desenho) ¢é feita a verificacdo do desempenho das pecas com o desenho
final para atender o plano de validagdo. Em seguida é feita a FA (“Final
Approval”, aprovagdo final) que avalia o desempenho do produto (pela
empresa e pelo cliente), além de verificar se todos os objetivos iniciais
foram atendidos.

Deste ponto segue-se a etapa PRR (“Production Readness
Review”, Revisdo de prontiddo da produgdo) que avalia a situagdo dos
sub fornecedores e o processo de entrega do produto para o cliente,
concluindo-se a etapa de validacdo interna do produto. Finalizando as
revisdes durante o desenvolvimento a PA (“Production Approval”,
aprovacdo da producédo) € realizada, e é iniciado o regime de producéo
em escala. E a Ultima etapa do procedimento, CT (“Close Out &
Transfer”, encerramento de projeto e transferéncia de responsabilidade)
¢ realizada para determinar o encerramento do projeto e sua
transferéncia para o setor de manufatura, conforme apresentado por
Palma (2005).

2.2.3. Ford Product Development System (FPDS)

A Ford Motors Company é uma das maiores industrias do ramo
automotivo do mundo, tendo como principais produtos carros e
caminhdes. Esses possuem centenas de subsistemas e mais de 20 mil
componentes, 0 que deixa claro a complexidade de seu desenvolvimento
e a necessidade de uma grande rede de fornecedores e parceiros.
Segundo Unger (2003), os veiculos sdo divididos em cinco sistemas
(carroceria, elétrica, powertrain, chassis e arrefecimento) e estes séo
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divididos em subsistemas que ainda podem ser divididos em
subsistemas secundarios e por fim em componentes. Conseguir
desenvolver um produto com este nivel de complexidade necessita de
um elevado controle tanto no desenvolvimento quanto na avaliagdo dos
riscos envolvidos.

De acordo com Unger (2003), o PDP da Ford é iniciado com a
definicdo dos requisitos de projeto, incorporando os requisitos de
usuario e as especificagdes de engenharia. As especificagdes sdo
trabalhadas em uma ordem definida e rigida, primeiramente trabalhando
com as especificagdes de projeto do veiculo e posteriormente as
especificacdes de projeto de componentes. O FPDS é um processo bem
documentado que inclui ligagdes entre as principais etapas por meio de
revisdes e interagdes. O procedimento completo é apresentado na Figura
2.2 que mostra sua arquitetura fundamental. Como pode ser observado é
dividido em um sistema de cascata (brokendown), que parte do nivel
mais alto, veiculo, e é desdobrado em sistema, subsistema até o nivel
mais detalhado de componente.

Figura 2.2 - O sistema de desenvolvimento de produto Ford (FPDS)

Decisiio Aprovagiio do  Aprovagio de Aprovagdo Validagio Término de o
Estratégica Programa Aparéncia Produto Produto Alteragbes Produgao
Meses para 4‘ ‘ 22.‘ 1 iﬁ!‘ ‘ I:ll
finalizar
Validagio 5 Atualizar
Dados de i Confirmagao| . . .
e Definir Produto & da Prod ¥4% | Histdrico da
ntrada Estrutura Veiculo Processo |08 FIOCULAD| ppy roca

Subsistema
Componente

Desdobrar
Projeto do
Produto

#

Otimizar
Fonte: Adaptado de UNGER (2003)

Verificar

Os marcos, do inglés milestones, apresentados no topo da figura
indicam fases de avaliacdo de projeto, onde cada marco inclui uma
revisdo com metas definidas, que necessitam de aprovagdo para que o
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projeto continue de forma satisfatdria. Revisbes menos criteriosas para
avaliacdo de progresso se alternam com revisdes mais detalhadas que
servem como teste de engenharia. Apds estes marcos, nenhuma
alteracdo substancial deve ser realizada, sob pena de comprometer a
meta de prazos e custos do projeto.

Os processos de interacdo se apresentam com duas variacdes, a
primeira e mais comum € a que ocorre dentro das fases, é a interacdo
entre engenheiros que trabalham no projeto detalhado de funcdes e a
outra é de médio alcance, fase de cruzamento entre etapas, que inclui o
uso de protdtipos. Os protdtipos desenvolvidos apresentam diferentes
niveis de qualificacdo, que variam conforme a necessidade dos testes de
projeto.

Apesar de a Ford realizar a construcdo de protétipos fisicos, pelo
seu custo e tempo de construcdo, interacBes complexas que envolvem
risco a esses prototipos, como crash tests, sdo proibitivas, este tipo de
avaliacdo é realizado apenas quando o projeto ja estd proximo de ser
finalizado. O principal objetivo do FPDS ¢ “fazer certo da primeira
vez”, entdo durante o projeto ¢ construida uma série de modelos virtuais
do veiculo e componentes para 0s testes.

A combinacdo das revisdes e interacdes € feita para melhor
controle dos riscos do projeto, esse controle de risco é principalmente
fundamentado no conhecimento detalhado das necessidades do
consumidor e monitoramento das mudangas de mercado, aplicando-as
no decorrer do projeto.

O processo mais longo desta metodologia, para um novo projeto,
pode levar mais de quatro anos para ser realizado, mas dependendo do
projeto pode apresentar uma escalada diferente, por isso 0s projetos
desenvolvidos sdo divididos em seis diferentes niveis de inovagdo,
conforme Michelotti (2008), que levam em conta a complexidade das
atividades e sistemas a serem trabalhados, estes diferentes niveis sdo
apresentados nos itens a seguir:

» S1 — Minima alteracdo no exterior do veiculo, os chamados
“facelift”, somente com algumas pecas periféricas novas e
pequenas diferencas de projeto, como detalhe nas portas ou
bancos, sem mudanca no motor ou powertrain. A duracdo é de
18 meses.

» S2 - Alteracdo pequena do exterior do veiculo, com duragéo de
até 28 meses;
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» S3 — Alteracdo razoavel do exterior do veiculo, podendo levar
aproximadamente 38 meses;

» S4 — Modificacdo significativa do exterior do veiculo, sobre
plataforma existente, tem duracdo de até 43 meses;

» S5 — Modificacdo no exterior e na plataforma (powertrain ou
motor), podendo durar cerca de 50 meses;

> S6 — Veiculo completamente novo. E o nivel mais complexo,
inclui uma plataforma completamente nova e um novo conjunto
powertrain ou um novo motor e pode levar até 56 meses para
ser finalizado.

2.2.4. PDP Enxuto - Sistematizacdo da Toyota

A Toyota é uma das maiores empresas do ramo automotivo,
sendo lider de producédo e venda mundial por varios anos. Sua estrutura
de PDP estd em constante evolucdo, buscando sempre estar & frente de
seus concorrentes para conseguir manter sua competitividade em um
ambiente de continua mudanca. Corréa (2007) apresenta de forma bem
detalhada o histérico evolutivo da organizacdo de PDP na Toyota desde
seu inicio em 1930. Destacando dois momentos de maior importancia
neste processo, em 1980 destaca que com a competitividade na indistria
automotiva a importancia do desenvolvimento de produtos foi
intensificada e em 1990 quando a Toyota realizou uma reorganizacao de
seu sistema para manter sua competitividade no mercado mundial.

O PDP da Toyota tem como principais vantagens competitivas,
introduzir produtos de mais alta qualidade no mercado, com
desenvolvimento rapido e mais eficiente. Os elementos fundamentais do
processo, segundo Corréa (2007), sdo: a abordagem sistematica; o foco
no cliente e em suas necessidades; a solucdo antecipada ao problema,
projetando simultaneamente o produto e as caracteristicas fundamentais
do processo; a integracdo entre aprendizagem e melhoria continua; os
processos sincronizados para execucdo simultdnea com informagdes
estaveis e pouca possibilidade de mudanca; a padronizacdo com
flexibilidade que permita um projeto com qualidade e a0 mesmo tempo
flexivel, que ndo comprometa a criatividade; e por fim, uma engenharia
forte que valoriza a¢es para que a equipe de engenharia identifique e
entenda as necessidades do cliente e a deficiéncia dos concorrentes. Esta
metodologia vem do principio chamado de genchi genbutsu, que
significa “ver por si mesmo para compreender completamente a
situagdo”.
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Esta metodologia conforme apresenta Ballé & Ballé (2005) é
sustentada em quatro camadas, como pode ser observado na Figura 2.3.
A camada 1 é de processo de desenvolvimento de produtos, a 2 é
organizacional com centros de desenvolvimento, a 3 é pratica por meio
da producdo enxuta, e a 4 é cultural, que se baseia na geracdo de
conhecimento.

Figura 2.3 - Representagdo sistematica do PDP da Toyota
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Fonte: CORREA (2007)

A camada nimero 1 é a de PDP propriamente dita, sendo
segmentada em quatro fases, que comp@e dois diferentes estagios de
projeto. O primeiro estdgio é criativo e minimamente estruturado,
compreende as duas primeiras fases, flexibilizando-as e permitindo a
inovacdo. As duas Ultimas fases estdo no segundo estagio, o de
execucgdo, com execuc¢do planejada e rigidamente controlada para seguir
um padrdo, reduzindo variacbes e permitindo o desenvolvimento
simultaneo do produto e do processo.

As fases sdo apresentadas de maneira detalhada por Corréa
(2007), sendo caracterizadas resumidamente como: de conceito, que traz
0 engenheiro chefe com papel principal, tendo funcéo de estabelecer as
principais caracteristicas e parametros de desempenho desejados, por
meio de discussdes com grupos funcionais formulando um plano
concreto sobre o produto, o término desta fase vem com a aprovacéo do
conceito. O projeto de sistemas ¢ o “cora¢do” do PDP da Toyota, sendo
norteado pelo foco no projeto do sistema, a forma do conhecimento ser
criado, disseminado e utilizado, e o trabalho de multiplas alternativas
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simultaneamente, caracterizando o processo denominado de Engenharia
Simultanea Baseada em Conjuntos, fundamentado na premissa de que a
equipe deve ter habilidade técnica e disciplina, deve haver uma lideranca
técnica capaz de tomar decisdes e manter o sistema flexibilizado para
permitir a inovagao.

O projeto detalhado €é o inicio do estagio de execucdo, possuindo
uma estrutura mais rigida que faz uso de ferramentas de padronizacdo
para seu andamento, sendo encerrado com a determinacdo das
tolerancias finais de fabricacdo, liberando os desenhos para producdo,
nesta fase busca-se a geracdo de desenhos adequados, pois apds sua
liberacdo a realizacdo de modificagdes é restringida, o que obriga uma
boa comunicacdo entre o time para eliminacdo de duvidas e possiveis
problemas antes de prosseguir. E por fim a fase de protétipo e
ferramental, que envolve todo o sistema de manufatura para o
desenvolvimento de protétipos e posterior validacdo e conclusdo da
linha de montagem por meio da producdo enxuta.

A Toyota define-se como uma empresa de manufatura, o que faz
com que a missdo de seu PDP seja o desenvolvimento de produtos para
a producdo enxuta. Corréa (2007) comenta que para alguns autores que
fazem estudo desta metodologia, ndo se trata apenas de um conjunto de
melhorias pratica para os projetos, mas sim de um sistema.

Apls esta apresentagdo de PDP’s aplicados e desenvolvidos
dentro de algumas industrias do ramo automotivo, é apresentado o
modelo de referéncia utilizado pela Equipe do UFSC Baja SAE, que tem
seus carros utilizados como estudo de caso na pesquisa.

2.2.5. Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto
(PRODIP)

O modelo de desenvolvimento integrado de produtos PRODIP foi
desenvolvido dentro da UFSC. Proposto com base em pesquisas e
experiéncias apresentadas pelo laboratério NeDIP. Este modelo de PDP
é dividido em 3 macro-fases, que sdo: Planejamento, Elaboracédo do
Projeto do Produto (Projetacdo), e Implementacdo do Lote Inicial.
Estas macro-fases sdo ainda subdivididas em nove fases, conforme
representacdo grafica apresentada na Figura 2.4. A Figura 2.4 demonstra
sua sequencialidade e os setores da empresa envolvidos em cada etapa
do processo, bem como 0s principais objetivos alcangados ao se
desenvolver cada procedimento.
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Figura 2.4 - Representacéo grafica do modelo de desenvolvimento integrado de

produtos — PRODIP

oyafoug
op oedepies

e
EMLGUDIT oyElolg sp
uguea= ogddaouon -
wnmﬁ___nm_.u = - 7 sagdeoyoadsg

. anpoud S EsAAU
SR
ﬁ R = ﬁou Qm&u._.wﬁ._ ﬁwu _um.rﬂ._u._n.n. - -

—

ojzloig
Op ouEg

_b_#ir_%_i__v

< SYONANSOd | |
—_ 1 ol f
1E IT 1T T

oyIN0oLd | |
T i

CUIEINYNIHOALLYM LSININTY _

IOVONEVONGSED |

I

YiNvuNo3s |

T | I

3avarng |

EEr

I
WENLYSNNYIN Y0 O13r04d _

|

0LNQ0Yd 00 OLIFCHd |
:

NI |
—

OL3MHd 3

0OINTWWIONTHID |

THMYSIEANT O LS30 _
T

5 oednpoid ep opeyeRQ Jeuisid [ENJSIUOT  } [EUOIDELLION]
A OgEpIEA ﬁ ﬁomuﬂmnw_m ojalold ojaloid _Bm_oi ojaloig

ojsloid op
ojuaefaue|d

A

OYIVINIWITdINI W\/ Ov5Y13roud

< OLNIWVrINY1d

A

SY102149Y SYNINDYIN 3d OLNIWIATOANISIA 30 0SS3ID0ud

Fonte: ROMANO (2003)



21

Para o presente trabalho o foco e maiores detalhamentos serdo
dados para a etapa de projeto preliminar, que esta dentro da macro-fase
de projetagdo, ja que a modelagem focada em nivel de sistema
(modelagem matematica) da-se nesta etapa, como serd mais detalhado a
seguir na apresentacdo das fases do processo.

2.2.5.1. Planejamento

- Planejamento do produto / do projeto

Acdo inicial do PDP tem como principais tarefas a elaboragdo das
estratégias de negdcio, organizagdo do trabalho e identificacdo das
partes envolvidas. Nesta fase é construido o escopo do projeto
(justificativas, restricbes, o que sera desenvolvido, saidas desejadas em
cada fase e objetivos a serem atingidos), sdo realizadas avaliacdes de
risco, definicdo da estrutura de desdobramento e realizada a montagem
das equipes de projeto envolvidas.

2.2.5.2. Elaboracéo do Projeto do Produto

Esta macro-fase tem sua duracéo variada de acordo com o tipo de
produto a ser desenvolvido e com a quantidade de recursos disponiveis.
Sua tipologia com relacdo as atividades é de produtos originais, que
apresentam o processo mais longo e que demanda maior atencdo, pois
tem um ndmero maior de atividades; de produtos aperfeicoados, que
trata da modificacdo ou melhoria de projetos, tem uma duragdo mediana,
visto que a concep¢do do produto permanece inalterada; e de produtos
adaptados, que visam atender objetivos especificos, variando apenas nas
especificacdes de projeto e no detalhamento final do que foi introduzido
e/ou adaptado, conforme apresenta Romano (2003).

- Projeto Informacional

Primeira fase da Projetacdo, onde é realizada a definicdo das
especificacbes de projeto, dos fatores que influenciam no
desenvolvimento e a identificacdo das necessidades do cliente ou
usuario, sdo os chamados requisitos de usuario, que sdo transformados
em requisitos de projeto e por fim em suas especificacdes. Esta fase
também é denominada de engenharia de requisitos.
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- Projeto Conceitual

Nesta segunda fase € realizado o desenvolvimento da concepcéo
do produto, onde se estabelece as alternativas de estrutura funcional, a
definicdo da funcdo global e sub-funcBes a serem executadas. Sendo
selecionada a estrutura funcional mais adequada (definicdo da
concepcdo que atende as especificacdes, custos, riscos, qualidade e
seguranca) e as concepgdes alternativas. E por fim é realizada a
avaliacdo das informacGes para a aprovacdo técnica e andlise
econdmica.

- Projeto Preliminar

Esta fase destina-se a definicdo de diversos pardmetros do
produto, sendo uma etapa essencialmente de testes. Dentre as diversas
atividades realizadas estdo, estabelecer leiaute final para o produto,
avaliagdo da viabilidade técnica e econbmica, definicdo de
componentes, estudos de aspectos legais, e fazendo uso de modelagem,
realizacdo de testes e selecdo sob o ponto de vista técnico. Estas
modelagens fazem uso de diferentes tipos de modelo: icdnicos,
analdgicos, numéricos, computacionais, etc., conforme serdo
apresentados com maiores detalhes no Capitulo 3.

As especificacOes de projeto sdo identificadas e transformadas em
requisitos de dimensdo, de leiaute, de material, de seguranca, de
ergonomia e de manufatura. Definido o leiaute final inicia-se entdo o
desenvolvimento do plano de projeto, testes de protdtipo, e elaboracéo
da estrutura preliminar para analise de seguranca e viabilidade
econdmica que sao requisitos de liberacdo para a fase seguinte.

Os estudos desenvolvidos na presente pesquisa S&o
essencialmente presentes nesta etapa, que como serd apresentado em
detalhes nos proximos capitulos, trata da simulagdo de modelos
desenvolvidos para representar de maneira 1-D (ao longo do tempo) o
desempenho dos veiculos do estudo de caso.

- Projeto detalhado

Ultima fase do projeto propriamente dito, destina-se a aprovacao
do protétipo, preparacdo para a solicitagdo de investimento, e a
finalizaco das especificagBes dos componentes, do detalhamento do
plano de manufatura, e da estrutura do produto. Ainda dentro desta fase
sdo elaborados o manual de instrucdes, de assisténcia técnica e a
confecgéo do catalogo de pecas.



23

2.2.5.3. Implantacéo do Lote Inicial

- Preparacéo para Producéo

Inicio da macro-fase de Implantagdo do Lote Inicial. Nesta fase é
feita a elaboragdo da documentacdo de montagem, liberagcdo para
aquisicdo de ferramental, de maquinario e de dispositivos para a
fabricacdo do lote piloto, desenvolvimento do plano de producdo e
realizagdo dos testes finais e homologacéo.

- Langamento

Fase de producdo do lote inicial, onde sdo realizadas as
avaliacOes e verificacdes finais do produto e da producdo, e por fim o
lancamento ao mercado.

- Validacéo

Ultima fase do modelo de PDP, consiste na validagdo do
produto perante o usuario e a definicdo de agdes corretivas de problemas
identificados. Para o projeto ¢ a fase de encerramento, onde € realizada a
prestacdo de contas e desmobilizacdo da equipe de projetos.

2.3. METODO DE MELHORIA INCREMENTAL DO PDP

Assim como se encontra diversas metodologias prontas de PDP
conforme apresentado, também é possivel melhora-las, nesse sentido
Rozenfeld (2006) apresenta um processo de apoio sistematizado para a
melhoria de PDP.

Mesmo com a definicdo de uma metodologia, sua aplicacdo e
gestdo devem estar inseridas em uma constante melhoria, para que
consiga acompanhar a dindmica do mercado, que se caracteriza por
ciclos de vida tecnoldgicos e de produtos cada vez mais curtos, que
exigem um constante aprimoramento da capacidade de inovagdo,
conforme apresenta Corréa (2007). Nesse intuito Rozenfeld (2006),
propde conforme a Figura 2.5 um método de melhoria incremental do
processo.

Este processo ciclico é dividido em quatro etapas fundamentais,
primeiro deve-se entender claramente a motivacdo das melhorias, que
ocorre com a consolidagdo dos problemas e oportunidades que surgem
durante o ciclo, assim a metodologia pode ser acionada a qualquer
momento do processo. Se for observado um problema pontual que ndo
exige grandes mudancas, é realizada apenas a andlise de impacto e
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parte-se diretamente para a definicdo de acGes, seguida da implantacéo,
sem muitas exigéncias. Porém, se o problema ou oportunidade surgir
com uma intervencdo mais ampla, a situacdo atual deve ser analisada
com cuidado para depois avaliar os impactos, sendo a defini¢do de a¢des
mais ampla e priorizada, 0 que exige uma implantagdo coordenada e
planejada com outros processos de melhoria.

Figura 2.5 - Sistematizagdo do método de melhoria incremental do PDP

Programa de Melhoria Problemas

Oportunidades

Analisar situacao

Prover infra-

— Entender
[ Definir estrutura motivagdo das
Acdes melhorias

7 Educar / Treing

L S S [ e L e T

Projetos de Melhoria de
. Processo

Ny A\ A

Planei% Requisit% Desent% Executc> Liberar D D

Processo de Desenvolvimento de Produtos Formalizado
Fonte: ROZENFELD et al. (2006)

Este procedimento é descrito quase como um PDP sobre as
melhorias idealizadas, com planejamento, definicdo de requisitos,
desenhos da solucdo, execucdo da melhoria e liberagdo da solugéo.

2.4. METODO DE DEFINICAO E ADAPTACAO DE PDP

Outra maneira de uma empresa ou equipe de projetos definir um
PDP a ser utilizado é apresentado por Unger (2011), que propde uma
metodologia para o projeto de PDP. O método tem por objetivo auxiliar
na definicdo da melhor opgdo ou para a customizacdo do modelo
selecionado pela empresa, para que atenda de maneira eficiente suas
necessidades. Essa metodologia se baseia em trés requisitos que séo: o
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manejo de fluxo de informagdes, interagdes e principalmente a avaliacdo
de riscos.

Unger (2011) destaca que nem todo PDP precisa ser projetado
desde seu principio, mas que devem ser metodologicamente
customizados para diferentes companhias. O procedimento proposto é
apresentado na Figura 2.6, deixando evidente que é fundamentada em 4
pontos chaves.

Figura 2.6 - Método de projeto de PDP

Situagdo PD Processo PD
Especifica Customizado

Identifica -““?d" de Calendarios de
Incertezas e Pro’eto de Revisdes Chave
Prioriza Riscos
PDP
Fase 1 Fase 4

Atribir Riscos para Plano de Interacdes e

Ciclos de Interagdo. Ciclos de Interagdo

Revisdes ou Estagios Para Atribuir Riscos

Fase2 Fase 3

Fonte: Adaptacdo de UNGER (2011)

O método inicia com a identificagdo e priorizagcdo dos riscos
envolvidos em um projeto de desenvolvimento especifico. Os riscos sao
identificados pelo reconhecimento de incertezas e pelas experiéncias
passadas. Em seguida sdo avaliadas as incertezas e atribuido um
potencial de risco a elas, categorizando-as entre risco técnico, de
mercado, de prazo ou de orcamento, por exemplo. Com essa avaliacdo
entdo é construido o plano de ciclos e interacdes, atribuindo os riscos
identificados, e para finalizar é definido o calendario de revisdes chave
para aquela empresa e/ou projeto.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS
Conforme apresentado no decorrer do capitulo, a utilizacdo de um

Processo de Desenvolvimento de Produtos bem estruturado €
fundamental para a insercdo de um bom produto no mercado. A
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definicdo da melhor metodologia a ser aplicada deve ser feita levando
em conta todo o meio onde se esta querendo inserir o produto, e a busca
por melhorias e adaptacdes quando necessario potencializa a qualidade
do processo.

A fim de familiarizar o leitor com alguns dos procedimentos
existentes de desenvolvimento de produto, foram apresentados PDPs
utilizados pela indudstria automotiva, bem como a descricdo da atual
metodologia empregada no desenvolvimento do veiculo utilizado como
estudo de caso. Além de tentar apresentar um pouco do histérico da
matéria e a sua constante evolugéo.

No Capitulo 3 é apresentada a teoria de modelagem de produtos
utilizados nas diversas fases do PDP, no intuito de delimitar o dominio
de estudos dentro da utilizagdo de modelos, tratando da maior parte de
seus aspectos, linguagens, classificagdes, etc. Bem como apresentar o0s
aspectos da modelagem e simulacdo dinamica.
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3. MODELAGEM

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos da
modelagem, desde algumas definicdes basicas e visdo de autores da area
de projetos, até suas linguagens, classificacfes, niveis de abstracdo,
vantagens e desvantagens no uso da modelagem no desenvolvimento de
produto. Além das definicbes também sdo apresentados 0s conceitos
principais da modelagem e simulagdo dindmica, tema o qual é pilar
fundamental para o desenvolvimento dos estudos aqui apresentados.

A modelagem apresenta uma enorme correlagdo com a historia
humana, tendo registros datados da Idade da Pedra, época a qual sdo
datadas pinturas rupestres e ferramentas utilizadas para caca, com 0
formato de presas de animais (BACK et al. 2008).

3.1. DEFINICOES

Modelo pode ser descrito de diferentes maneiras, no dicionario
sdo encontradas descricdes como: modelo é um desenho ou imagem que
representa 0 que se pretende reproduzir, o que é utilizado para ser
copiado ou uma representacdo em escala de um objeto que se pretende
executar em escala real, além de algumas descricdes aplicadas de forma
especifica, como modelo de arame, em que 0 objeto é apresentado por
meio de linhas ou arcos, em vez de areas cheias ou de aparéncia sélida.
Como observado a sua definicdo é ampla e pode gerar dividas, entdo
para o seu entendimento é necessario ter claro seus elementos e limites.

No estudo da teoria de projetos, modelo apresenta diferentes
conceituagdes dependendo do autor, Ferreira (1997) demonstra essas
diferencas apresentando o conceito dado por alguns autores da area,
como por exemplo, Hubka (1988) “Um modelo é uma representacio
por meios adequados do real (realizado ou proposto) sistema técnico,
processo ou ideia” e Tomiyama et al. (1989) “Um modelo é um conjunto
teoricamente embasado de descri¢des do objeto real”. Mais atualmente
temos visdes como a de Scichl (2003) “Modelo é uma versdo
simplificada de algo que é real”, que ndo restringe e nem limita sua
aplicacdo ao PDP, mas a trata como uma técnica para facilitar o
processo.

Com o desenvolvimento das técnicas de modelagem, surgiram
varias formas de modelo, sendo importante ter conhecimento das suas
variagbes. A seguir sdo apresentadas as principais linguagens,
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classificacdes e niveis de abstracdo em que esta ferramenta é descrita,
para posteriormente enquadrar a pesquisa dentro delas.

3.2. LINGUAGENS

Como apresentado, o PDP demanda uma constante comunicacéo
entre setores de empresas e individuos envolvidos, gerando a
necessidade da integragdo entre todos, para que haja um fluxo constante
de informagdes dentro do grupo, a utilizacdo de diferentes linguagens na
apresentacdo de modelos de um produto surge para atender este
requisito, auxiliando na transmissdo de informagcfes e no proprio
desenvolvimento do produto ou projeto. A modelagem possui diferentes
linguagens na qual pode ser apresentada, sendo divididas por Ullman
(2010), em quatro distintas:

» Semantica: Representacdo verbal ou textual de um objeto, sua
descric&o.

» Grafica: Descreve 0 objeto por meio de elementos de sua
geometria em forma de desenhos em duas ou trés dimensdes.

» Analitica: Faz uso de equages, regras e procedimentos para
representar a forma ou fungdo do objeto.

> Fisica: Representa o objeto através de um modelo sélido.

Na Figura 3.1 as linguagens sdo posicionadas no decorrer do
PDP, para deixar evidente que no desenvolvimento de produtos tem-se
inicialmente modelos com alta abstragdo, que no decorrer do processo
vdo se estruturando e concretizando para testes e avaliagbes mais
criteriosas até o seu fim, é o chamado processo de refinamento do
modelo. Este relacionamento com as fases de projeto ndo é fixo, mas em
termos gerais é o relacionamento mais observado, segundo Ferreira
(1997).



29

Figura 3.1 - Predominéncia de linguagens no fluxo geral do PDP
Fluxo de projeto

Esclarecimento Projeto Projeto Projeto
da Tarefa Conceitual Preliminar
Abstrata
I T | Concreta
i = . —- —_—.  mmm———————— L icmi=m —r—
Subjetiva [ [[_tegusgemsemintica | Objetiva
| Linguagem Analitica |

Fonte: FERREIRA (1997)

Para exemplificar o fluxo de linguagens podemos citar o0 projeto
do Baja SAE, apresentado como estudo de caso, onde o projeto de cada
novo componente e/ou sistema do carro passa por todas essas linguagens
durante seu projeto, como 0 caso ocorrido entre os modelos Jaguar de
2012 e 2013, que segundo os relatérios de projeto da equipe, devido a
ocorréncia de uma falha do brago de suspensdo traseiro, teve de passar
por um reprojeto. Iniciando-se com a discussdo dos fatores que levaram
a falha e a definigcdo da melhor solugdo para o problema, fazendo uso de
linguagem semantica, seguida do desenvolvimento da nova geometria
da peca, linguagem grafica, com os novos parametros definidos pelo
equacionamento de forcas distribuidas no componente do sistema de
suspensdo, linguagem analitica, além de simulacBes por método de
elementos finitos para estabelecer as tensdes maximas geradas. E por
fim com as avaliagcbes realizadas, a fabricagdo do componente,
linguagem fisica.

3.3. CLASSIFICAGOES

Diferentemente das linguagens, as classificacfes de modelos vem
para diferencia-los em termos de atributos, podendo ser classificados de
diferentes maneiras com relacdo ao seu principio de funcionamento,
algumas destas classificacbes e sua descricdo sdo apresentados no
Quadro 3.1 apresentada por Back et al. (2008).

Quadro 3.1 - Classificagdes de modelos

Atributo Descrigéo

Geométrico Geometricamente similar ao objeto original.

Usa efeitos descritos por leis fisicas que também podem

Fisico o
ser encontrados no original.
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Biol4gico Biologicamente relacionado ou similar ao original.
Material Aplica materiais gue podem ser encontrados no original.
Possui componentes igualmente designados e as
Estrutural mesmas relagdes entre estes componentes; €
estruturalmente similar ao original.
. Funcdo ou comportamento de entrada-saida similar ao
Funcional

original.

Estocéastico

O modelo ¢ influenciado por efeitos aleatdrios;
geradores de efeitos randémicos sdo usados para
simular efeito aleatdrio ao original.

Deterministico

Nenhum efeito aleatério é envolvido.

Estatico Né&o apresenta modificagdo ao longo do tempo.
L Suas propriedades (varidveis, parametros, entradas ou
Dinamico . o
saidas) modificam-se ao longo do tempo.
Todos os seus valores sdo fungdes continuas ao longo
Continuo do tempo e ndo apresentam mudangas bruscas de
valores ou estados.
. Mudancas bruscas de valores ou estados do modelo
Discreto
ocorrem.
Mudancas bruscas de valores ou estados e, além disso,
Combinado processos ndo lineares dependentes do tempo que
podem ser descritos através de equagdes diferenciais.
Corp6reo Possui forma fisica.

Abstrato ou
matematico

Né&o existe em uma forma fisica, mas apenas como uma
imagem abstrata do original, que pode ser usada para
problemas tipicos de identificacdo, deducéo etc.

Computacional

O modelo é analisado com base em simulagdo
computacional.

Sincrono Modelo que ndo contém relagdes temporais.
S Modelo  contendo relagbes temporais, também
Diacronico .
conhecido como modelo de comportamento.
- Modelo com énfase nas caracteristicas fisicas (2D ou
Iconico .
3D) do sistema.
- Comporta-se como o sistema original, embora
Analdgico

necessariamente ndo tenha a mesma aparéncia.

Fonte: BACK et al. (2008)

Estas classificagbes ndo sdo Unicas e nem completas, tendo
modelos que se enquadram em mais de uma classificagdo ao mesmo
tempo, como o trabalho desenvolvido por Mazzorana (2008), que
constréi um modelo para representar reguladores de velocidade de
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usinas hidroelétricas por meio de modelagem dindmica via fluxo de
poténcia, que pode ser classificado ao mesmo tempo como dinamico,
computacional e matematico. Em sua pesquisa 0 autor destaca que a
etapa de simulagdo foi uma das etapas mais extensas do trabalho, pois
apesar da facilidade que o sistema utilizado tem de ser modificado e
testado, conseguir atingir os resultados desejados para as condi¢des
iniciais foi trabalhoso, visto que as devidas simplificacbes e
interpretacGes do sistema tiveram de ser realizadas. Destaca que ao final,
a modelagem apresenta uma boa correlacdo com a realidade, podendo
ser utilizada no projeto desses equipamentos.

3.4. NIVEIS DE ABSTRACAO

A abstracdo de um modelo pode ser relacionada ao nivel de
refinamento adotado durante o andamento do projeto, sendo assim, bem
como na linguagem, o processo de desenvolvimento de produto pode
passar por mais de um nivel de abstracdo, dependendo apenas do
objetivo ao qual se deseja chegar e quanto se deseja investir. Conforme
for a abstracdo adotada pelo modelo proposto, podemos classifica-lo em
trés diferentes niveis, conforme é apresentado na Figura 3.2, e explicado
e exemplificado logo a seguir.

Figura 3.2 - Niveis de abstracdo

Niveis de abstracao

Nivel
Funcional

—04x™
Identificag3o parimetros m(i’)“*w
/ Ayt 0%
= /“(‘ = o

20605

S
MO~ o

Nivel ——
——

Sistema o W AMESim

Nivel
Geométrico

Fonte: MICHELLOTI (2008) apud IMAGINE (2005)
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Quando o modelo é desenvolvido no nivel apenas funcional, em
geral esta sendo aplicado no projeto conceitual, visto que este tipo de
abstracdo visa buscar a melhor concepgéo, os principios de solugdo mais
adequados para o produto. Um exemplo deste nivel de modelagem €
apresentado por Moraes (2009), que realizou estudos para estabelecer
principios funcionais e formais para o projeto de sistemas de assento em
cadeiras de roda, para adequagdo postural do usuario, visto que estes
equipamentos atendem necessidades complexas associadas a pratica
clinica. A pesquisa buscou traduzir as necessidades do usuério e
requisitos terapéuticos em parametros de projeto, aplicando
conhecimentos interdisciplinares (a4rea da salde e da engenharia),
chegando até algumas propostas de principio de solugdo do problema
proposto.

No nivel de sistema, como a modelagem que é elaborada neste
trabalho, o objetivo é compreender melhor o comportamento do sistema
a fim de reduzir o uso ou mesmo substituir testes em protétipos fisicos.
Um exemplo de modelagem neste nivel sdo os estudos apresentados por
Gao et al. (2011), que fazem uso da biblioteca de powertrain do
software de modelagem dindmica AMESIm para apresentar o
desenvolvimento de um observador de unidade de torque de semieixo de
caminh@es com transmissdo manual automatizada, seu objetivo foi fazer
0 controle do tempo de engate e desengate da embreagem para menor
perda de torque durante operagdo do sistema em veiculos de carga,
conseguindo resultados que demonstram um melhor desempenho com
esse controle.

Em nivel geométrico tem-se o projeto detalhado, onde a
geometria e dimensionamento sdo definidos. Neste tipo de estudos em
geral 0s conjuntos sdo subdivididos em componentes. Ao utilizar o
método de volumes finitos (CFD — Computational Fluid Dynamics)
Silva (2011) faz uso deste nivel de modelagem, para fazer uma
avaliacdo critica do efeito das geometrias de sidepods (caixas laterais)
no controle de calor do sistema de arrefecimento do motor em veiculos
da categoria Formula SAE, destacando que um bom controle do sistema
de arrefecimento é melhor do que a diminuicéo do arrasto aerodinamico.
No nivel de abstracdo geométrico também se encaixam estudos
utilizando método de elementos finitos (FEM), além de todas as
modelagens que fazem uso de ferramentas de CAD.
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3.5. VANTAGENS E RISCOS

A utilizacdo de modelos como visto é abrangente dentro da
execugdo de um PDP, e conforme Back et al. (2008) os modelos trazem
uma série de vantagens ao serem utilizados no seu desenvolvimento,
sendo as principais delas:

» Menor custo e reducdo do tempo de desenvolvimento.

» Disponibilidade para teste, jA que em geral sdo construidos
exatamente para esse proposito, permitindo estudos mais
completos.

» Reduzir ou até ndo levar risco para o sistema original,
principalmente para sistemas de alto custo e complexa
construcao.

» Apresentar diferente escala de tempo, sendo possivel realizar
analises aceleradas ou observar fendmenos muito rapidos,
possibilitando melhor entendimento deles.

Segundo os autores referidos estas vantagens sdo senso comum
dentro da area de projetos, sendo essenciais para um adequado processo,
e também auxiliam de forma direta a convencer potenciais clientes ou
até mesmo diretorias de empresas para permitir o prosseguimento do
projeto.

Assim como existem grandes vantagens advindas do uso de
modelos, também surgem riscos em sua aplicacdo, Back et al. (2008)
destacam que os principais fatos que podem levar a errbnea utilizagéo
desta ferramenta sdo:

» Transferéncia acritica dos resultados do modelo para a
realidade. Os resultados obtidos devem ser avaliados para se ter
conhecimento de sua real aplicabilidade;

» Capacidade de se manipular os resultados. Esse fator destaca
gue tdo importante quanto se analisar os resultados é conhecer
as hipdteses e simplificacdes adotadas para a construcdo de
modelos.

Esses riscos tém como principal motivacdo a construgdo,
implementacdo e utilizacdo de informacdes dos modelos, o que deixa
evidente a necessidade do conhecimento dos fenbmenos ou mecanismos
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que estéo sendo reproduzidos e o0 que motiva a avaliagdo de seu grau de
correspondéncia com a realidade.

3.6. APLICACOES E PROPOSITOS

A variedade de formas de modelagem, bem como as vantagens
que trazem no desenvolvimento de produto, como apresentado, sdo 0s
principais fatores que impulsionaram o crescimento de sua utilizacdo
dentro dos mais diversos setores da industria e da area de pesquisa.
Nesse sentido podemos descrever as principais aplicacdes e propdsitos
dados a esta ferramenta. Pesquisadores como Ferreira (1997), e Back et
al. (2008), descrevem as principais aplicacbes e propdsitos da
construcdo e utilizagdo de modelos dentro de um projeto, seja ele na
area de ensino ou na industria, como sendo: descri¢do, simulag&o,
comunicacgao, instrucdo, otimizacao e explicar fendbmenos.

3.6.1. Descricéo

Modelos servem como depoésito de informagfes referentes ao
produto, sendo uma forma do projetista armazenar as informag6es
gradualmente adquiridas, visto que depender apenas da lembranca pode
trazer perdas de informago. Em geral este propésito em especifico faz
uso das linguagens semantica e grafica. Um bom exemplo de sua
aplicacdo sdo os relatorios de projeto feitos pela equipe UFSC Baja SAE
para a apresentacdo dos carros a organizacdo dos eventos em que
participa, que descrevem todo processo de projeto do veiculo, desde
motivacOes para definicdo dos sistemas, modificacdes realizadas em
relacdo a modelos anteriores, até uma prospeccao financeira para leva-lo
ao mercado consumidor.

3.6.2. Previsdo e Simulagao

Como evidenciado na descri¢do das vantagens da utilizacdo de
modelos, sua utilizagdo pode vir com o propdsito de simular e/ou prever
0 comportamento do produto ainda no processo de projeto. No ambiente
de projeto de engenharia o termo modelo é extremamente vinculado a
fungdo de simulacdo matemética e computacional. Na engenharia,
simular significa imitar o comportamento de um sistema por meio de
outro que se assemelha ao primeiro sobre certos aspectos, sendo o
segundo um modelo do original, assim se enquadra como um modelo
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comportamental, que gera certos efeitos quando operam de certa forma e
ainda admitem influéncias ambientais variaveis.

Esta aplicacdo pode ser observada na pesquisa de Renxue e Limin
(2010), que realizaram estudo do comportamento de um sistema de
suspensdo semi-ativa através de uma co-simulagdo entre os softwares
AMESIim e MATLAB/Simulink. Apresentam o conceito de dois
modelos de controle, denominados Fuzzy e Skyhood, como resultado
apresentam comparativamente o comportamento de uma suspensao
passiva com as semi-ativas, deixando evidentes as vantagens dos
sistemas de controle para o conforto, e ainda destacam que o modelo de
controle Fuzzy possui maior eficiéncia.

3.6.3. Comunicacéo

O propdsito de comunicacdo vem com o objetivo de transmitir as
ideias a respeito do objeto projetado, para a integracdo entre os
profissionais envolvidos. Isso impde a necessidade de maiores cuidados
nas avaliagdes de resultados, para uma correta modelagem que permita
aplicacdo de engenharia simultdnea. Como nos PDPs da Ford e Toyota
apresentados no capitulo anterior, onde é fundamental transmitir
informacOes de maneira correta ja na primeira vez, para que 0 custo e 0
cronograma sejam respeitados. Este propdsito € intimamente ligado a
modelagem virtual, pela facilidade de transmissao de informacdes.

3.6.4. Instrucdo

A aplicacdo de modelos é uma excelente forma de se transmitir
conhecimento, visto que sistemas complexos podem ser apresentados de
forma mais didatica e simplificada. Com esse intuito os mais diversos
tipos de modelos podem ser utilizados, facilitando a instrucéo e evitando
danos ao componente ou produto original.

Este propdsito fica evidente quando observamos livros das mais
diferentes areas, que fazem uso de modelos simplificados para transmitir
conhecimento aos leitores, um exemplo disso pode ser visto na Figura
3.3 retirada do livro de dindmica veicular de Jazar (2008).
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Figura 3.3 - a) Exemplo de suspensédo duplo A. b) Mecanismo cinemético
equivalente para uma suspensdo tipo duplo A

b) Roda Roda

Fonte: JAZAR (2008)

Neste caso para descrever um sistema de suspensdo com diversos
componentes, 0 autor constroi um mecanismo cinematico equivalente
para explicar o seu funcionamento.

3.6.5. Otimizagdo

A otimizag8o é uma das aplicacdes que vem sendo cada vez mais
adotada em projetos, onde por meio de modelos matematicos, o
projetista consegue aperfeicoar algumas variaveis relacionadas a forma
ou desempenho do produto. Este propésito esta diretamente ligado ao de
simulacdo. Um exemplo é a pesquisa apresentada por Rossetti (2012),
que realizou investigacOes utilizando diferentes métodos de otimizacédo,
com plataformas AMESim e MATLAB, para um sistema de transmissao
com divisdo de energia hidrodindmica. A motivacdo de sua pesquisa foi
que esse tipo de sistema tem por mais importante requisito a alta
eficiéncia. O foco das investigacbes foi determinar a melhor
configuragdo possivel para obter o melhor desempenho e menor
dimenséo do modelo de transmisséo.

3.6.6. Explicar Fendmenos

O proposito de explicar fenbmenos € intimamente ligado ao de
instrucdo, pois seu objetivo é permitir o entendimento de algum
fendmeno envolvido em um sistema e/ou teoria fisica. Um exemplo é a
pesquisa de Albuquerque (2003) que faz a construcdo de um modelo via
Matlab e posterior simulacdo de um sistema de transmissdo CVT por
polias moveis para ter entendimento de sua resposta dinamica,
concluindo que tendo conhecimento das caracteristicas do motor, da
demanda introduzida ao sistema e dos elementos acionadores é possivel
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conhecer o relacionamento entre todos os componentes do CVT e ainda
verificar a sua sensibilidade perante alteragdes do ambiente externo e
parametros internos dos acionadores para prever o rendimento de um
veiculo.

3.7. MODELAGEM E SIMULACAO DINAMICA

Com a crescente utilizacdo de tecnologias computacionais, a
modelagem também entrou neste processo evolutivo, sendo beneficiada
pela possibilidade de se construir modelos virtuais, que permitam
diferentes andlises e observacdes antes mesmo de se ter um primeiro
modelo fisico, além das vantagens anteriormente comentadas. A
modelagem dindmica surge como ferramenta que permite analises em
nivel de sistema para os mais diversos produtos e projetos. Esta técnica
de modelagem fica enquadrada na linguagem analitica, que pode ser
classificada como: computacional, matematica e como sua propria
denominacdo deixa claro, dindmica, onde suas propriedades (variaveis)
se modificam ao longo do tempo, sendo também denominada de
modelagem 1D.

A melhor forma de apresentar que a modelagem dinamica vem
crescendo cada dia mais é a existéncia de diversos trabalhos e pesquisas
gue utilizando esta técnica. Algumas pesquisas utilizando esta técnica
foram apresentadas no decorrer do presente capitulo e algumas sdo
apresentadas a seguir, como uma referéncia bibliografica basica que
permite afirmar que esta ferramenta apresenta resultados validos de
modelagem se construidos e validados de maneira correta.

Com o aumento dos precos de combustiveis, e o crescimento de
movimentos verdes, sistemas de poténcia hibridos vém sendo cada dia
mais estudados, para todo tipo de veiculos. Ramakrishnan et al. (2012)
apresentam por meio de simulacdo dindmica com software AMESIm,
investigagdo do efeito da variacdo dos parametros em sistemas
hidraulicos hibridos com frenagem hidrostatica regenerativa para
acumulo de energia. Sistemas hibridos hidraulicos sdo mais efetivos e
eficientes que os tradicionais sistemas hibridos, pois a recuperacdo de
energia é comparativamente mais alta. Os autores concluem que a
maximizacgdo da poténcia de saida do sistema indiretamente leva a um
menor consumo de combustivel e na reducdo da poluicdo deste tipo de
veiculo.

Cordeiro et al. (2012) descreve a implementacdo para simulacdo
em ambiente MATLAB/Simulink de um modelo dindmico
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tridimensional de um veiculo, para avaliar os efeitos da dinamica no
controle de trajetoria de um veiculo robético de quatro rodas, faz o
comparativo entre duas diferentes propostas de controle de trajetoria
sobre o desempenho em um circuito de alta complexidade com variagdo
da aderéncia no contato pneu-solo e sujeito a inclinagdes do terreno, que
geram escorregamentos, derrapagens e variagdes na distribuicdo de
massa entre as rodas. Ressaltando a importancia das condicfes de
aderéncia em cada roda para o0s controladores, e destacando que os dois
modelos propostos séo eficientes no controle de trajetéria.

Para a utilizacdo desse método computacional, além do
conhecimento necessario, a modelagem dinamica requer habilidades
especificas do usuario, essas habilidades sdo apresentadas no Capitulo 4,
onde também sdo abordados com maiores detalhes os aspectos que
cercam a metodologia dos modelos desenvolvidos nessa pesquisa.

3.8. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi apresentar as formas com que a
modelagem aparece durante um PDP, e apresentar suas principais
caracteristicas e definicBes, que se ddo por meio das distintas
linguagens, classificacbes e niveis de abstracdo apresentados. Além
disso, foram caracterizados 0s beneficios que incentivam a utilizagéo de
modelos, os riscos inseridos e 0s principais propositos e aplicaces que
levam a utilizacdo dessas técnicas. Os principais pontos da modelagem e
simulacdo dindmica também foram apresentados, juntamente com
alguns exemplos de sua aplicagdo, com o intuito de se ambientar com a
metodologia, que serd mais bem detalhada no desenvolver dos préximos
capitulos.

Dentro do que foi apresentado pode-se classificar a modelagem
que é desenvolvida neste trabalho como de linguagem analitica, com
nivel de abstracdo de sistema, e classifica-la a0 mesmo tempo como
funcional, dindmica, computacional, abstrata, diacronica e analdgica.

No Capitulo 4, sdo apresentados os principais aspectos da
modelagem dindmica, complementando o que j& foi abordado sobre o
tema no presente capitulo, mas fazendo uma apresentacéo detalhada dos
principais aspectos e fungdes da metodologia que é utilizada como
ferramenta para o desenvolvimento dos estudos.
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4. MODELAGEM DINAMICA

Modelagem dindmica é um método ligado as atividades da fase
de projeto preliminar como anteriormente descrito. Esta associacdo com
0 processo de desenvolvimento de produtos (PDP) se da no intuito de
contribuir no desenvolvimento e validacdo das especificacBes técnicas
do produto.

Em sequéncia ao que ja foi apresentado, 0 presente capitulo
descreve conceitos e métodos ligados a essa area de modelagem e
simulacdo, descrevendo algumas abordagens existentes, tendo foco na
abordagem multiporta, suas principais caracteristicas, juntamente com a
apresentacdo da plataforma computacional que é utilizada como
ferramenta nesta pesquisa.

4.1. ABORDAGEM FLUXO DE POTENCIA

Um modelo dindmico, desenvolvido em qualquer metodologia,
colocado em uma forma matematica, pode ser definido através de
variaveis de entrada e de saida, que em sua maioria sdo compostas pelas
denominadas varidveis de poténcia conforme apresenta Neto (1999).
Como os sistemas séo interligados deve haver a propagagdo de fluxo de
poténcia entre eles, sendo realizado através das denominadas variaveis
esforco e fluxo, que conforme apresentado no Quadro 4.1, sdo definidas
dentro de cada dominio fisico envolvido.

Quadro 4.1 - Variaveis de poténcia em diferentes dominios

Dominio de estudo e (1) - Variavel de f(t) — Variavel de fluxo
esforco
Mecénica Linear F — Forca v — Velocidade
Mecénica T _ Toraue o — Velocidade
Rotacional d Angular
Hidraulica P — Presséo gq-— Vazéo
Pneumatica P — Presséo q - Vazéo
Elétrica V - Voltagem i — Corrente elétrica

Fonte: Adaptado de SILVA (2005)
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YV VY

Esse tipo de modelagem com abstragéo no nivel de sistema, como
apresentado no capitulo anterior, requer algumas habilidades para
alcangar resultados validos segundo Lebrun (1997), dentre elas estéo:

Ter conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos;
Em manipulacdo de equagdes fundamentais;
Em desenvolver e implementar modelos matematicos;

Habilidade para

interpretar 0os  resultados  fornecidos

posteriormente & simulacéo.

Para entender melhor essas habilidades necessarias, € preciso ter
uma ideia dos métodos aplicados a esta abordagem. Dentro dos
principais métodos estd o denominado “grafos de ligacdo” ou Bond
Graphs, que busca extrair as caracteristicas fisicas essenciais de um
sistema de engenharia independentemente de seu dominio de aplicagdo.
Segundo Karnopp (1990), a ideia do Bond Graph é expressar qualquer
sistema de engenharia por meio de apenas nove elementos, conforme o
Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Componentes classificados em termos da transmissao de poténcia

C

Elemento
capacitivo

Exemplo: mola e capacitor.

Elemento indutivo

Exemplo: massas em sistemas mecanicos,
efeitos inerciais em sistemas hidraulicos ou
pneumaticos.

Elemento resistivo

Exemplo: atrito viscoso, orificio ou restricdo
de fluxo e resisténcia elétrica.

TF

Transformador

Elemento que converte poténcia entre dois
dominios mantendo uma relacdo proporcional
entre  variaveis de esforco e fluxo
correspondentes (e, f; = e,f;). Seguindo as
relagBes constitutivas, Af; = f, e e; = Aey,
onde A é 0 moédulo do transformador.

GY

Girador

Elemento que realiza uma operagdo similar a
do transformador. Contudo, define a relagdo
entre as variaveis de esforgo de entrada e saida
de fluxo e vice-versa. Relagdo constitutiva é
dada por: Yf; =e, e e; =yf,, onde P é 0
mddulo do girador.
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Juncéo

Elemento conhecido como uma juncdo de
fluxo. Fornece a lei relativa & soma das
variaveis de fluxo em uma juncdo. Exemplo:
tés de tubulacBes, onde a pressdo (variavel
esforco) é a mesma em todas as saidas, e a
vazdo (variavel fluxo) é dividida de acordo

com aequagao: f1(t) + f>(t) + f3(t) = 0.

Juncéo

Conhecido como uma juncdo de esforco. Ele
fornece a equagdo que divide entre os
elementos conectados todas as varidveis de
esforco conectadas a juncéo.

SE

Fonte de esforgo

Fornece entrada especifica de esfor¢co ao
sistema, que pode ser constante ou qualquer
outra funcdo, indiferente da demanda de fluxo
do sistema. Exemplo: em um circuito elétrico,
a fonte de voltagem fornece um valor
constante indiferentemente da demanda de
corrente do sistema, para um sistema ideal ou
em condig8o normal.

SF

Fonte de fluxo

Representa um elemento fornecendo uma
entrada de fluxo indiferente da demanda de
esforgo do sistema, como por exemplo, em um
sistema hidraulico, uma bomba hidrostatica
ideal ou em condicdo normal, é geralmente
modelada como uma fonte de fluxo, pois
fornece a vazdo independentemente da
pressdo de saida do sistema.

Fonte: Adaptado de SILVA (2005)

Segundo Michelloti (2008), a técnica de grafos de ligacdo
apresenta algumas desvantagens que restringem a sua difusdo dentro do
meio industrial, como por exemplo, a descricdo de alguns elementos
necessitarem de trés ou mais elementos Bond Graph para serem
representados, 0 que gera modelos que ndo se parecem em nada com o
objeto real, sendo necessario um longo periodo de treinamento para
capacitacdo do operador. Uma boa descri¢do desta metodologia pode ser
vista na pesquisa de Koga (2007), que ao modelar e simular um
gasoduto com operacdo em regime transiente para a determinagdo da
distribuicdo de pressdo apresenta os elementos deste método com o0s
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equivalentes no método multiporta, apresentado a seguir e que é o
utilizado nesse trabalho.

Outro método que pode ser utilizado para a abordagem fluxo de
poténcia é o fluxo de sinal, que apresenta forte influéncia dos
computadores analégicos, onde blocos podem ser interligados entre si
através de portas que aceitam fluxo unidirecional de informac6es
(LEBRUN, 1997). Esta metodologia apresenta desvantagens para
atender o fluxo de poténcia, pois apresenta algumas restricdes para ser
aplicado em todos os campos da engenharia, e por isso é mais
comumente aplicado a andlise de sistemas de controle, como explica
Silva (2005).

Nesta metodologia, assim como na anterior, ha transferéncia de
variaveis de poténcia (fluxo e esforgo) entre 0s componentes, mas que se
da através de diferentes portas, devido ao fluxo unidirecional de
informacGes, como pode ser observado na Figura 4.1, que representa um
sistema dindmico veicular de ¥4 de veiculo que considera o assento do
passageiro, apresentado por Naik e Sawant (2014). Os autores dessa
pesquisa propdem uma otimizacdo do deslocamento e do tempo de
estabilizacdo do assento ao transpor uma lombada, utilizando o método
Taguchi para identificar os parametros 6timos e atender os objetivos da
modelagem, para validagdo comparam 0s resultados da simulagdo via
fluxo de sinal em MATLAB/Simulink, com resultados obtidos no
software MSC ADAMS, considerando-os satisfatorios.

Apesar de apresentar alguns blocos pré-construidos e assim uma
menor necessidade de habilidades em manipulacdo matematica e de
construcao de cddigos, para a metodologia fluxo de sinal é fundamental
ter conhecimento das relagbes fisicas envolvidas no modelo
desenvolvido, além de conhecimentos em manipulacdo matematica e
programacdo. Os problemas mais comuns desta abordagem comecam a
surgir com o aumento do sistema, que gera uma grande quantidade de
linhas para o fluxo de informacGes, por vezes a perda de conexdes entre
blocos, além de ndo haver similaridade entre o diagrama criado e o
sistema real.
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Figura 4.1 - Representagdo esquematica (a) e via Fluxo de Sinal (b) do sistema
de deslocamento e estabilizacdo de um assento por meio de modelo % do carro
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Fonte: NAIK e SAWANT (2014)

O método que é utilizado na presente pesquisa é o multiporta, que
foi desenvolvido justamente para o fluxo de poténcia, pois permite a
transmissdo bidirecional de informagdes entre as portas (conexdes), o
que fornece uma representacdo mais tecnoldgica do sistema (SILVA,
2005). Ele permite a relacdo entre as duas variaveis generalizadas,
esforco (e) e fluxo (f), gerando como produto a poténcia, utilizando para
iSS0 apenas uma porta.

Este método utiliza elementos usuais dos dominios técnicos da
engenharia, sendo de mais facil compreensdo, como pode ser observado
na Figura 4.2, que traz um comparativo entre a abordagem fluxo de sinal
(a) e a multiporta (b) de um sistema hidraulico simples.

Como pode ser observada na Figura 4.2, a técnica multiporta faz
uso de icones que representam componentes dos sistemas,
disponibilizando para cada componente um ou mais submodelos, com
diferentes hip6teses matematicas, o que permite construir modelos com
diferentes niveis de refinamento. Os icones oferecidos em bibliotecas
sdo desenvolvidos com base nos sistemas reais, permitindo uma
visualizacdo mais proxima da realidade.
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Figura 4.2 - Representacédo de abordagem Fluxo de Sinal (a) e Fluxo de
Poténcia (b)
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Fonte: LEBRUN (1997)

No caso da inexisténcia de alguma hipdtese matematica ou de um
elemento, é possivel construir icones com as relagfes necessarias, sendo
necessério conhecimento mais avangado em fundamentos matematicos,
fisicos e de programacdo. Para um maior entendimento das
caracteristicas desta abordagem, é apresentada nos itens a seguir a
plataforma computacional utilizada nesta pesquisa para o0
desenvolvimento de modelos dindmicos.

4.2. AMETODOLOGIA MULTIPORTA E O AMBIENTE AMESIM

A metodologia multiporta é utilizada em uma série de softwares
comerciais, como, por exemplo, Dymola, Modelica, Saber, Flowmaster
e AMESIim. A plataforma computacional utilizada no desenvolvimento
da presente pesquisa € 0 AMESIim® (Advanced Modeling Environment
for Simulation, ou ambiente de modelagem avancada para simulacéo,
em portugués), disponivel na UFSC.

Inicialmente esta plataforma era dedicada a analise de sistemas
hidraulicos, mas atualmente suas bibliotecas dispdem de uma grande
diversidade de aplicacBes, como na resolugcdo de problemas hidraulicos,
mecanicos, eletromagnéticos, de controle, sistemas mistos, entre outros.
Sendo uma ferramenta predominantemente utilizada na etapa de projeto
preliminar apresenta uma abordagem global (pardmetros concentrados),
com nivel de abstracdo de sistema, e abordagem por fluxo de poténcia,
conforme anteriormente apresentado.
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A modelagem e simulacdo no ambiente AMESIim se ddo, assim
como em outros softwares de simulagdo, em quatro etapas (SILVA,
2005), que séo descritas a seguir:

» 1 - Construcdo do modelo 1-D (Sketch Mode): é a etapa
inicial, onde se constr6i a representagdo grafica, fazendo uso
das bibliotecas disponiveis no software, nesta etapa é realizada
conexdo de icones que devem respeitar a relacdo de causalidade
das varidveis de entrada e saida.

» 2 - Escolha dos submodelos (Submodel Mode): ¢é a etapa onde
se faz a escolha dos modelos matematicos adotados, seguindo
as hipdteses consideradas acerca do fenémeno fisico em estudo.

» 3 - Definicdo de parametros (Parameter Mode): nessa etapa
definem-se os valores dos parametros de cada um dos modelos.
Como por exemplo, valores de massa, coeficiente de
amortecimento, inércia e rigidez de mola.

» 4 - Execugdo da Simulacdo (Run Mode): definem-se nessa
etapa valores referentes a simulacdo a ser realizada (tempo,
modo e tolerancia de simulagdo). Ao final dela é possivel
observar graficos do comportamento temporal das varidveis do
modelo.

Para construir a representagdo do sistema, a causalidade deve ser
respeitada. A mesma define as causas e efeitos envolvidos na
transferéncia de informacdes entre os submodelos, no caso do fluxo de
poténcia, temos o esforco e o fluxo, dentro de cada dominio de estudo,
como apresentado no Quadro 4.1.

Nas secOes 4.2.1 até 4.2.4 sdo apresentadas com maiores detalhes
0s principais aspectos de cada uma destas quatro etapas do
desenvolvimento e simulacdo de um modelo. Sdo apresentadas na se¢ao
4.2.5, algumas andlises de refinamento e avaliagdo do modelo virtual
que a plataforma disponibiliza.

A interface do AMESiIm ¢é apresentada na Figura 4.3, que
apresenta um modelo de cdmbio manual com cinco marchas, juntamente
com a indicacdo em sequéncia das quatro etapas do processo de
modelagem e simulagdo anteriormente apresentados.

O ambiente  AMESim permite ainda a co-simulacdo entre
software, tendo uma abundante interface com outros sistemas
computacionais, como MATLAB/Simulink, Adams, Simpack, dSPACE,
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entre outros, o que aumenta seu leque de aplicacdes, pois além de
realizar modelagens e simulacdes independentes, ainda deixa aberta a
possibilidade de operacdo conjunta com outros pacotes.

Figura 4.3 - Interface software AMESIim®
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Um exemplo da interacdo com outras plataformas € a pesquisa de
Zhang et al. (2009) que realizam simulagdo conjunta com o
MATLAB/Simulink de um dispositivo de acoplamento dindmico
diferencial para um veiculo elétrico hibrido. A modelagem via fluxo de
poténcia é responsavel pela simulagdo do modelo dindmico do veiculo e
dos componentes, como 0 motor elétrico, 0 motor a combustdo e o
diferencial (Figura 4.4). O MATLAB/Simulink (fluxo de sinal) pelo
controle do sistema que deve gerenciar as necessidades do veiculo, onde
se é requisitada baixa poténcia, s6 0 motor elétrico opera, se a exigéncia
é maior que a disponibilizada pelo motor elétrico, 0 motor a combustéo
opera sozinho e na maxima exigéncia, os dois sistemas operam em
conjunto. Nesta pesquisa 0s autores apresentam o0s modelos
esquematicos desenvolvidos em cada software, as analises realizadas e
descrevem os resultados, concluindo que a co-simulagéo ¢ vélida e que o
sistema proposto atende as necessidades requeridas, como por exemplo,
0 menor consumo de combustivel.
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Figura 4.4 - Veiculo elétrico hibrido
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No modelo da Figura 4.4 pode ser observada a unidade de
controle ao centro, onde é realizada a conexdo com entradas e saidas,
para a co-simulacdo entre as plataformas computacionais. Na lateral
esquerda acima € observado o modelo de motorista, que é responsavel
pelo gerenciamento de agdes do veiculo, possuindo dados de percurso
pré-definidos, e a partir da velocidade recebida do modelo de veiculo
(lateral direita), ele atua com comandos de aceleracdo e frenagem. Logo
abaixo do sistema de controle é observado o modelo de motor a
combustdo que tem como entrada dados do controlador, ja que opera
apenas em certas condi¢des fornecendo torque ao sistema.

4.2.1. Construcdo de Modelos

Neste primeiro passo do desenvolvimento, a plataforma
disponibiliza bibliotecas focadas em diferentes temas e areas, como
apresentado no Quadro 4.3, que permitem a modelagem de varios tipos
de sistemas, nos mais diversos campos da engenharia, além de permitir
ao usuario desenvolver seus proprios modelos se necessario.
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O entendimento fisico do sistema em analise, sua fundamentagéo
e suas relagdes precisam ser compreendidas para que se consiga definir
de forma eficiente as melhores bibliotecas a serem utilizadas, pois ja
nesta etapa é iniciada a definicdo das simplificacGes e abstracdes que
serdo dadas ao modelo.

Quadro 4.3 - Bibliotecas de modelos dindmicos AMESim

Biblioteca Simbolo Principais Caracteristicas
Sinal e 5 Biblioteca padrdo que contem  0s
Controle componentes  necessarios de  controle,
medicdo e observacao para 0s modelos.
Biblioteca padrdo que possui elementos para
Mecanica 4_1%}} simular sistemas mecanicos completos.
Inclui elemento de movimento linear e de
rotacéo.
Contém componentes hidraulicos em geral
Hidraulica :© para simular o comportamento dindmico. Sdo
i baseados em parametros de desempenho de
componentes.
Contém modelos em nivel de componentes
Pneumatica :@ para modelagem de grandes redes, e
elementos basicos para modelar complexos
componentes pneumaticos.
Biblioteca avangada, que é utilizada para
Powetrain modelar sistemas de transmissao, manuais ou
automaticos, e permite incluir vibracGes e
efeitos de perda.
Utilizado para modelar sistemas de
8 transferéncia de calor entre materiais sélidos
Térmica qrn e para estudar a evolucdo térmica em solidos
2 guando submetidos a diferentes tipos de
fontes de calor.
Elétrica £ Contém os elementos que cobrem as
Basica '? ¥ necessidades  basicas  para  construir
' componentes elétricos.
Utilizado para computar consumo de
\EP Driver @ combustivel, emissdes e/ou para avaliar a
e performance de veiculos convencionais ou
hibridos.
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) Dedicada a modelagem de performance,
IFP Motor == o
: consumo e emissdes de motores.
Dedicada ao desenvolvimento de sistemas de
controle, testes, avaliacdo de robustez,
Dindmica @ diagnostico de falhas, handling, observagao
Veicular [T do comportamento relacionado aos sistemas

de direcdo e freio, e para pré-
dimensionamento de veiculos.

IFP Exaustio

Utilizado para simular sistemas de exaustéo,
estudar consumo de combustivel e emissdo

de veiculos.

Fonte: Adaptado de IMAGINE (2007)

Além destas, pode-se citar as bibliotecas de sistemas de
refrigeracdo, motores elétricos, mecanica plana, entre outras. Para a
realizacdo de modelagens com diferentes niveis de abordagem, algumas
bibliotecas ja& apresentam modelos sofisticados, desenvolvidos e
validados por industrias de grande porte, como por exemplo, a de
dindmica veicular que foi desenvolvida com colaboragdo de empresas
do ramo automotivo, como a PSA Peugeot Citroén (IMAGINE, 2007).

A modelagem nesta primeira etapa é facilitada pelas plataformas
computacionais, pois 0s elementos disponiveis ja tem entre si a
necessidade de respeitar os requisitos de causalidade das variaveis
fisicas envolvidas, permitindo a conexdo entre submodelos apenas se
esses requisitos forem atendidos. A Figura 4.5 apresenta um exemplo
desses requisitos na mecanica linear, onde uma massa ndo pode ser
conectada diretamente com outra, pois para atender a causalidade e gerar
poténcia, a variavel de esforco “forca (N)” necessita do fluxo
“velocidade (m/s)”.

Ainda dentro da definicdo de causalidade os elementos sdo
divididos em trés grandes grupos: indutivos, capacitivos e resistivos. Os
Indutivos recebem um esforco e fornecem fluxo, como por exemplo,
uma inércia rotativa que recebe torque (N'm) e fornece velocidade
angular (rad/s); os capacitivos que recebem fluxo e disponibilizam
esforco, como uma mola que recebe velocidade (m/s) e fornece forca
(N); e os resistivos que dissipam energia, como um amortecedor que
relaciona forca (N) e velocidade (m/s) caracterizando o coeficiente de
amortecimento (N-s/m). As varidveis, como podem ser observadas na
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Figura 4.5, sdo apresentadas em um sistema de unidades combinado
entre o sistema internacional (SI) e o sistema técnico.

Figura 4.5 - Compatibilidade e Incompatibilidade de submodelos
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- N
Submodelo =N
Compativel — /s —OAND-
— M

Fonte: Adaptado de IMAGINE (2007)

Mesmo com as bibliotecas validadas e tendo as facilidades
fornecidas pelos programas, a construgdo de modelos deve ser realizada
tendo em vistas as relagfes fisicas envolvidas, e as simplificacdes e
abstracdes a serem aplicadas, pois isto é fundamental para simulacao.

No caso da falta de algum elemento ou hipdtese que for
necessaria para a construgdo de um modelo, é possivel criar modelos e
bibliotecas proprias, sdo os denominados supercomponentes. Quando é
necessario criar esses componentes e/ou bibliotecas, deve-se tomar
cuidado, pois a responsabilidade por garantir a coeréncia em termos
matematicos, de causalidade e demais pontos apresentados € do
desenvolvedor, como observado nos modelos desenvolvidos nesta
pesquisa.

4.2.2. Escolha dos Submodelos

A segunda etapa do desenvolvimento de um modelo 1-D, a
definicdo das hipbteses matematicas a serem adotadas é a etapa mais
importante do processo segundo alguns autores, pois demanda muito
cuidado para se escolher os modelos que mais se adéquam ao nivel de
modelagem que se deseja realizar, ja que é necessario segundo Silva
(2005), analisar as diferentes implicacdes que cada hipétese leva. Uma
modelagem inicial, que faz uso apenas de pardmetros gerais do sistema
em analise, pode ndo apresentar resultados validos se utilizar hipdteses
avancadas, visto que para conseguirem ser alimentados de maneira
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satisfatdria estes submodelos necessitam de informac8es bem detalhadas
dos parametros do sistema real.

A definicdo dos submodelos € liberada pelo software somente se
todo o circuito do modelo estiver conectado na primeira etapa, o que
significa que todas as portas dos elementos devem estar conectadas, e
com as causalidades atendidas. Entdo se da inicio a esta segunda etapa,
onde os elementos que disponibilizam mais de uma opcéo de hipotese
matematica ficam em destaque, facilitando a identificacdo dos
elementos que devem receber atencéo.

Como exemplo da variedade de submodelos é apresentado na
Figura 4.6 um elemento de mola fornecido da biblioteca mecénica, que
apresenta cinco hipoteses a serem escolhidas. Para diferenciar as opgdes
dentro de um mesmo elemento cada hipdtese é associada a um cédigo de
identificacdo.

Figura 4.6 - Lista de submodelos de uma mola linear com duas portas
B4 Submodel List PR

;

1

spring01 [SPRO00]

Submode list

Mame ‘ Description |
SPRO00A  ideal linear spring {no states)

SPRO00  ideal linear spring

SPRO03A  ideal spring with variable stiffness o states)
SPRO3 ideal spring with variable stiffness
SPRO0ORT ideal linear spring fastest)

Iv Copy commen parameters when submode! changes

Extemal variables Help

plore Remove
B Cancel

A primeira hipétese (SPRO00A) considera uma mola linear ideal,
sem variavel de estado (variaveis de estado aumentam a ordem do
sistema por meio do uso de um novo conjunto de coordenadas
generalizadas), que aceita pré-carga sem deformacao da mola, a segunda
(SPR000) é quase idéntica, mas possui variavel de estado e ndo aceita
pré-carga. A terceira (SPRO03A) e a quarta (SPR03) opcdes tem
respectivamente as mesmas diferencas que as anteriores, mas sdo molas
ideais com rigidez variavel, e a quinta variacdo (SPROOORT) considera
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uma mola linear ideal, mas ndo utiliza a varidvel de entrada base
“velocidade” para os calculos.

4.2.3. Definicao de Parametros

Ao término da definicdo dos submodelos da-se inicio a etapa que
define as caracteristicas especificas do sistema em estudo, onde seus
parametros sdo inseridos no modelo, como por exemplo, em um
elemento de massa € preciso fornecer os valores de massa e orientacéo
de deslocamento. Nesta etapa, sdo definidas as entradas de sinal quando
existirem.

As decisbes tomadas nas etapas anteriores influenciam
diretamente na quantidade e detalhamento dos pardmetros necessarios
para o modelo. Em modelagens que utilizam submodelos avangados, 0
detalhamento de seus parametros deve ser grande, 0 que por vezes é
dificil de ter e de se alcancar, dependendo do sistema em estudo.

4.2.4. Execucdo da Simulagdo

Por fim a etapa de execugdo, onde antes da simulacio
propriamente dita, seus parametros, como tempo de simulacdo e
tolerancia devem ser definidos. Ap6s a definicdo desses dados e a
realizacdo da simulacéo, sdo entdo fornecidos pelo software gréficos que
demonstram os resultados da simulagdo com base no comportamento
temporal das varidveis do modelo. Adicionalmente também é possivel
uma analise modal ou uma avaliagcdo do indice de atividade (Activity
Index) de cada variavel, que permite observar a possibilidade de maiores
simplificacBes no modelo sem que haja interferéncia na qualidade dos
resultados, fazendo uma analogia a uma estrutura tubular de um veiculo,
seria como identificar o tubo que nédo sofre carregamentos significativos,
e removeé-lo.

Nessa etapa, segundo Michelloti (2008), é importante
desenvolver a capacidade de andlise dos resultados fornecidos pelo
sistema, verificando sua adequac&o.

4.25. Anélises de Refinamento e Avaliagdo

Com o modelo fundamentado, o projetista ainda pode realizar
testes com ele para colher informacBes do desempenho e suas reagdes.
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Nesta ideia de avaliagdo e refinamento surgem algumas analises que
podem ser realizadas dentro do ambiente de modelagem, que séo:

> Andlise de sensibilidade: estuda a influéncia que cada
parametro e ou variavel tem sobre o desempenho do modelo. E
feita para que o projetista tenha nitida percepcao das decisdes
gue toma e as consequéncias que ela tem no todo. Neste
momento depreende-se a relevancia do denominado espaco de
projeto, que pode ser definido segundo Back et al. (2008), como
um espaco N-dimensional que define suas fronteiras com base
nos limites dos parametros de projeto, valores minimos e
maximos.

> Andlise de compatibilidade: tem por finalidade avaliar a
coexisténcia harménica dos sistemas, subsistemas e
componentes ao longo do ciclo de vida. Deve gerar um produto
consistente em diversos atributos, entre eles, estética,
fabricacdo, custo, uso, entre outros. Essa analise se inicia pela
analise dos parametros de projeto, verificando os que menos
afetam o desempenho do todo, como na analise de
sensibilidade, faz-se entdo o estudo dos sistemas, subsistemas,
ou componentes para que se houverem problemas em sua
associacdo as mudangas e ajustes possam ser feitos através dos
pardmetros que menos afetam o desempenho do todo.

> Andlise de estabilidade: é analisada a capacidade que o produto
tem de operar no limite dos parametros e variaveis em que foi
projetado, e que mesmo estando em condigdes adversas ao
projeto, consiga realizar sua funcéo de forma estavel. Assim, se
um produto operar fora de sua posicdo de estabilidade, de
equilibrio, ele pode ter um comportamento, estavel, instavel ou
indiferente a acdo sofrida, o desejavel é o comportamento
estavel, ao menos dentro dos limites do espaco de projeto,
durante toda a vida til do produto.

Essas analises auxiliam no desenvolvimento e definicdo do
sistema, sendo em alguns casos a principal funcdo do modelo construido
a obtencdo dos dados fornecidos em uma delas, j& que auxiliam na
eliminacdo, ou, a0 menos, na mitigacdo de caracteristicas que podem
interferir no adequado comportamento do produto, nas fases de
fabricacdo, uso ou descarte, segundo Back et al. (2008).
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4.3. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos da
modelagem dinadmica via fluxo de poténcia, onde foram brevemente
apresentadas as principais caracteristicas da abordagem e 0s métodos
gue fazem uso dela. Em seguida foi realizada a descricdo da
metodologia multiporta, por meio da descricdo do ambiente AMESim
que é a ferramenta computacional utilizada para a modelagem virtual do
presente estudo.

No proximo capitulo sdo apresentados os principais aspectos da
dindmica veicular, suas divisdes, areas de estudo e aplicacGes, além de
uma breve apresentacao dos principais sistemas que compde um veiculo.
Estas apresentac@es séo feitas com o objetivo de fornecer conhecimento
da area, visto que o estudo de caso apresentado € um automdvel com
caracteristicas especificas, que também exige conhecimentos especificos
para seu entendimento e modelagem.
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5. DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular define as caracteristicas de comportamento,
uso e desempenho dos veiculos, o que a torna fundamental em qualquer
projeto da area. Sendo um tema de pesquisas bastante amplo, a dindmica
veicular estd presente em qualquer projeto que envolva desde carros,
motocicletas, caminhfes, até bicicletas. Este tema de estudo é tdo
abrangente que é possivel encontrar materiais que apresentam foco
especifico em apenas um grupo caracteristico de veiculos, como por
exemplo, veiculos de competicdo (MILLIKEN & MILLIKEN, 1995),
motocicletas (COSSALTER, 2006), e veiculos terrestres (WONG,
2001).

Neste capitulo sdo brevemente exposto detalhes e exemplos de
algumas das diferentes formas que a dinamica veicular se apresenta,
comportamento dindmico, handling, dindmica longitudinal, vertical e
lateral, bem como apresentar as caracteristicas fundamentais de alguns
dos principais subsistemas que comp&em um veiculo. O propdsito de
apresentar os aspectos que regem o comportamento dindmico de um
veiculo é para que, na apresentacdo dos modelos desenvolvidos nesta
pesquisa, no proximo capitulo, fiquem claras as simplificacGes adotadas
e a abrangéncia que é dada aos modelos.

5.1. SISTEMA DE COORDENADAS

Os veiculos sdo sujeitos a forcas e momentos, denominadas
genericamente de cargas, que os mantém em velocidade constante ou
geram aceleragOes, essas cargas advém dos pneus, da aerodindmica ou
de forgas gravitacionais e sdo aplicadas em diferentes locais e dire¢Ges
no corpo do veiculo. Conforme apresenta Gillespie (1992) isso gera a
necessidade de se ter um sistema de coordenadas que permita o célculo
das cargas resultantes nos modelos. Para atender esta demanda algumas
estruturas foram desenvolvidas para facilitar a integracdo entre
pesquisadores e estudantes, dentre elas esta o sistema de coordenadas
convencionado pela SAE, apresentado na Figura 5.1, que caracteriza 0s
eixos de deslocamento e rotacdo da carroceria de um veiculo.

Neste sistema de coordenadas a origem é o centro de gravidade
do veiculo (CG), que depende da distribuicdo de peso de cada modelo.
O eixo x refere-se a longitudinal, paralelo ao piso com sentido para
frente, o eixo y é o eixo lateral, também paralelo ao solo, mas
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perpendicular ao eixo x, tem sentido positivo na lateral direita, e 0 eixo z
é o eixo vertical, perpendicular ao solo e normalizado para baixo pela
SAE. Destes eixos tambhém s&o definidas as rotacdes, se sobre 0 €ixo x é
a rolagem da carroceria (roll), se sobre o0 eixo y é a arfagem (pitch) e se
sobre 0 eixo z é a guinada (yaw).

Figura 5.1 - Sistema de coordenadas de dindmica veicular SAE J670e

Fonte: GILLESPIE (1992)

Nos estudos realizados nesta pesquisa 0 sistema de coordenadas
utilizado tem o eixo z convencionado para cima, diferenciando-se do modelo da
SAE, apresentado. Essa mudanca se deve a plataforma computacional utilizada.

5.2. AS FACES DA DINAMICA VEICULAR

Rio (2009) apresenta a dindmica veicular como sendo 0s estudos
das origens e efeitos das forcas de aceleracdo, frenagem e
comportamento em curvas de um veiculo. Cita também que um dos itens
de maior foco deste tema é relacionado ao contato do pneu com o solo,
destacando que é essencial interpretar e perceber o comportamento dos
pneus em diferentes situacdes de operacdo. Pode-se definir entdo, que
em esséncia a dinamica veicular se preocupa com a interacdo do veiculo
com o meio, estudando as aceleragfes, forcas e momentos que sofre
guando em movimento.

Também é de grande importancia ter entendimento da relacdo
existente entre o piloto, o veiculo e o terreno (MILLIKEN &
MILLIKEN, 1995). Neste sentido, € apresentado o diagrama da Figura
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5.2 que representa a composicdo e interagdo entre 0 comportamento do
veiculo, entradas do ambiente e as a¢6es do piloto.

Figura 5.2 - Representacéo da relagdo entre veiculo e piloto

Entradas Entradas de Entrada de
Ambientais |rredg|u\ar|?ade excﬁa-(,ogs
Externas a pista aerodinAmicas

Discreto | Ruido| [Discreto | Ruido

Feedback do sistema de
diregdo para o piloto
A

Performance
oot Entradas Sistema An-gulohde
esejada " do piloto - direcao
————&{— — — & Piloto E de diregao 3 das”] Automovel B
Or?a“e generalizado z_as ro_as
B posigao dianteiras
da dire¢do s

Feedback de resposta do automavel

Resposta do automével para o sistema de dire¢ao

observada pelo piloto

Fonte: Adaptado de MILLIKEN & MILLIKEN (1995)

O piloto, que comanda volante e pedais, recebe informagdes do
veiculo via aceleracdes e rotagdes dos eixos e ajusta seus comandos para
responder as informacfes recebidas. As reaches devem ser
preferencialmente lineares e progressivas para facilitar o controle em
alta exigéncia de desempenho, ou seja, sobre condigdes extremas, como
em altas velocidades, o veiculo deve passar ao piloto suas reagdes, de
escorregamento dos pneus, poténcia disponivel, entre outros e ele deve
reagir de maneira adequada a elas, para ndo perder o controle.

Devido & grande relagdo entre piloto e veiculo, muitos autores
dividem dindmica veicular em dois grupos: comportamento dinamico e
handling. O comportamento dinamico é descrito por Rio (2009), como a
forma que o veiculo se comporta em mudancas de diregdo, ou em
curvas, dependendo somente da capacidade que tem de suportar
aceleracOes laterais, e handling acrescenta a estas caracteristicas a
capacidade do veiculo de transmitir ao piloto este comportamento,
facilitando assim as operac¢des de pilotagem e a manutenc¢éo do controle.

Blundell & Harty (2004) também dividem dindmica veicular em
duas categorias distintas, com significados similares aos anteriormente
citados, mas as denominam respectivamente como isolamento e
controle. Além desta divisdo ainda as dividem em subcategorias de
estudo, o isolamento dividem em: distlrbios gerados pelo préprio
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veiculo (vibragdes do motor e ruidos) e impostas pelo ambiente
(oscilagbes da pista e interacGes aerodinamicas, por exemplo). No
controle, que trabalha com a influéncia do motorista, subdividem em
velocidade (dependente do peso e disponibilidade de energia de tracdo),
e ajuste de direcdo (taxa de guinada). Os autores ainda colocam que o
mais complexo em se trabalhar com dindmica veicular ndo sdo as
analises individuais, mas sim a complexidade das suas interagdes.

Como apresenta Milliken & Milliken (1995), é complicado
caracterizar o comportamento do piloto para a construcdo de um
modelo, entdo em geral os modelos sdo desenvolvidos para avaliar o
controle e estabilidade dos sistemas que compdem o veiculo. Segundo
Freitas (2006), a utilizacdo de modelos dindmicos para o
desenvolvimento de veiculos é realizada para obter uma predicdo desse
comportamento antes da sua existéncia fisica, 0 que permite estudos
detalhados de seu desempenho, e auxilia na otimizacdo de seus
componentes e do comportamento dindmico, diminuindo custo e tempo
de projeto. Segundo Klomp (2010), estes modelos devem captar as
propriedades mais relevantes do sistema de interesse e apresentar as
devidas simplificagdes quando requerido. Neste ponto de vista a
dindmica veicular é dividida em trés grupos: dinamica longitudinal,
lateral e vertical, que séo caracterizadas a seguir.

5.2.1. Dinamica Longitudinal

A dindmica longitudinal é focada nos estudos de desempenho dos
modelos ao longo do eixo x, fundamentalmente em aceleracfes e em
frenagens. Faz uso dos principais aspectos de sistemas como
powertrain, freios, chassi, suspensao e pneus.

Das andlises sdo coletados dados de aceleragdo méaxima,
retomada de aceleragdo, velocidade maxima, desempenho em aclives, e
consumo de combustivel, caracterizando as forcas trativas do veiculo, 0s
esforcos resistivos e o desempenho e comportamento dos pneus. A
Figura 5.3 demonstra as forgas longitudinais atuando em um veiculo em
movimento numa pista inclinada. Onde F,.,., é a forca de arrasto
aerodinamico, as forcas R,y e R,, sdo as forcas de resisténcia ao
rolamento, as forgas F,f e F,, sdo as forgas motrizes, mg € o peso do
veiculo, & é o angulo de inclinacdo da pista e x é o sentido do
movimento.
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Figura 5.3 - Forgas Longitudinais

Fonte: RAJAMANI (2006)

Pode-se exemplificar a aplicacdo da dindmica longitudinal com a
pesquisa de Ryu et al. (2009) que fazem uso da plataforma
computacional AMESIm para estudo do desempenho de um veiculo
elétrico hibrido com sistema de CVT com embreagem, avaliando
quesitos de retomada de aceleracdo do modelo, onde se destaca que no
sistema observado, 0 mais importante € 0 compromisso entre ganho de
pressdo na embreagem e taxa de mudanca da pressdo. Na pesquisa
apresentam a modelagem do sistema e, com base neles, fazem
simulagcbes e validagdo dos modelos, seguida da discussdo dos
resultados obtidos.

Com o crescente desenvolvimento de equipamentos de controle,
com objetivo de melhorar o desempenho e seguranca, a eletrnica vem
ganhando espaco na dindmica longitudinal dos veiculos, pois permite o
controle da transferéncia de carga longitudinal (pitch) em aceleragdes,
desacelerac@es e aclives, bem como do escorregamento dos pneus e dos
efeitos aerodindmicos. Majdoub et al. (2012) por exemplo, desenvolvem
um modelo de controle da dindmica longitudinal levando em
consideracdo estes trés parametros, suas maiores contribuices sédo o
desenvolvimento de um modelo de controle para o comportamento
longitudinal, utilizado para o desenvolvimento de um controlador nédo
linear, que melhora a estabilidade global de automéveis e a regulagem
da velocidade longitudinal em aceleracOes e desaceleraces.
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5.2.2. Dinamica Vertical

Fundamentalmente focada no desenvolvimento da suspensdo, a
dindmica vertical tem grande importancia para o deslocamento do
veiculo e comportamento perante oscilagfes impostas pelo solo, sendo
assim se preocupa com 0s movimentos e for¢as que atuam no eixo z
(perpendicularmente ao solo), cobrindo aspectos de sistemas como
suspensao, powertrain e caracteristicas de conforto.

Estudos das oscilagbes sofridas pelo veiculo definem suas
caracteristicas de “qualidade ao rodar”, fornecendo dados de conforto
dos passageiros em veiculos de passeio. As diferentes velocidades e
pisos em que um automdvel trafega fazem com que ele passe por
diferentes faixas de vibracdo. Para a definicdo de seu conforto e
“qualidade ao rodar”, estas vibragdes sdo normalizadas em indices de
conforto humano. Uma destas normas é a ISO 2631, que apesar de nao
ter foco exclusivo em veiculos, apresenta dados sobre o0s niveis
aceitaveis de exposicdo do corpo humano a vibragfes transmitidas
através de superficies de sustentacéo.

O setor automotivo tem grande interesse nessa area, pois além
dos quesitos de conforto, nela também se insere grande parte dos
estudos sobre handling. Segundo Nguyen (2005), o desejo dos
motoristas de andar cada vez mais rapido em diferentes vias esperando
estabilidade e seguranca em manobras, € 0 pouco conhecimento sobre 0s
limites de seus veiculos, faz com que qualquer comportamento incomum
gere acidentes, sendo assim necessario altos investimentos em sistemas
que tornem os veiculos confidveis e seguros. O grande impulso nos
estudos deste tema foi dado no inicio da década de 1930, com pesquisas
sobre o comportamento dos pneus, visto que as principais fontes de
excitagdo em um automdével sdo as imperfeicdes e ondulagbes do solo, a
rotacdo e deformacdo dos pneus e o powertrain.

No desdobramento das anélises necessdrias para o
desenvolvimento de modelos com dindmica vertical, a massa dos
veiculos é dividida em dois grupos, massa suspensa € ndo suspensa,
conforme a Figura 5.4.

> Massa suspensa: é a massa dos componentes da carroceria que
ndo sofrem excitagOes diretas do piso. Segundo Bosch (2005),
deve ser onde a maior parte da massa do veiculo deve estar
distribuida. Por alocar os passageiros e sofrer as movimentacdes
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lineares e rotacionais advindas das excitacfes das massas ndo-
suspensas, € na massa suspensa onde se avalia o conforto dos
veiculos.

» Massas ndo-suspensas: é composta pelos componentes que
sofrem excitacdo direta do solo, sendo responsaveis por manter
0 contato do pneu com o solo e pelo isolamento da transmissao
das irregularidades para a carroceria. Bosch (2005) afirma que
um melhor desempenho dindmico exige a diminuicdo desta
massa. Em geral estas massas sdo compostas pelas rodas, pneus,
freios, e parte da massa dos componentes da suspensdo, molas e
amortecedores.

Figura 5.4 - Massa suspensa e massa nao suspensa
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Fonte: Adaptado de BLUNDELL e HARTY (2004)

Observando principalmente o comportamento de pitch de
veiculos em solos macios, Kolsch (2000) realizou estudos
bidimensionais da dindmica vertical fazendo uso de método de
elementos finitos, que permite um maior controle das caracteristicas do
solo. O autor destaca a importancia do piso para os estudos e que 0s
carregamentos sofrem influéncia dele, pois conforme apresentado na
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Figura 5.5, ao passar por um obstaculo a transferéncia de carga
influencia nos carregamentos gerados pelos pneus no solo e
consequentemente sua resposta.

Figura 5.5 - Veiculo trafegando em piso macio com obstaculo

L/ A

Solo Macio, Antes da Travessia

Aceleragio [m/s’]

Solo Macio, Depois da Travessia

Fonte: KOLSCH (2000)

Os resultados apresentados de deslocamentos, carregamentos e
angulo de arfagem (pitch), da massa suspensa do modelo s&o para pisos
com diferentes geometrias. Primeiramente sdo apresentados 0s
resultados para a pista com um Unico obstaculo, com 1,0m de
comprimento e 0,13m de altura e em um segundo momento 0s
resultados para uma pista com uma sequéncia de obstaculos com 3,0 m
comprimento por 0,1m altura.

5.2.3. Dinamica Lateral

A dindmica lateral preocupa-se em prever 0 comportamento do
veiculo sob a acdo de movimentos e forcas na diregdo transversal a
trajetoria (eixo y) e seus efeitos quanto a rolagem da carroceria (roll) e
ao angulo de deriva (definido entre o plano médio do pneu e a direcdo
de deslocamento seguida por ele), considerando o sistema de suspenséo,
direcdo e pneus.

Além dos estudos relacionados ao desempenho dos veiculos em
curva, conforme apresentado na Figura 5.6, a dindmica lateral também
estuda as forcas aerodindmicas laterais (rajadas de vento). Quando em
baixas velocidades é observado a geometria e desempenho da
suspensdo, enquanto que em altas velocidades o foco é dado para anélise
do escorregamento dos pneus.
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Figura 5.6 - Dindmica Lateral
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Fonte: RAJAMANI (2006)

Para observacdo do desempenho dos sistemas em estudo, as
curvas sao divididas em fases, sendo elas a entrada ou ponto de tomada,
0 contorno e a saida, conforme apresentado na Figura 5.7. Além desta
divisdo ainda é feita a distingdo do regime de contorno da curva ou de
manobras direcionais, sendo constante ou transiente. O regime constante
avalia as forcas e comportamentos quando em situacGes de solicitagdo
constantes no tempo, como curvas de raio constante, permitindo ainda
avaliacdo da tendéncia direcional e de pardmetros de controle da diregéo
e suspensdo, enquanto o regime transiente refere-se a avaliacdo de
solicitagcdes varidveis no tempo, tendo maior interacdo entre 0s sistemas,
0 que consequentemente gera maior influéncia na estabilidade e
dirigibilidade.

Figura 5.7 - Fases de uma curva

Saida
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Fonte: BENTLEY (1998)
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Fazendo uso da dindmica lateral e vertical, Long et al. (2007)
realizam estudos com o software AMESiIm, demonstrando que o
controle integral de um veiculo com uso de suspensao semi-ativa (SAS)
e sistema de direcdo elétrico (EPS) é possivel, além de permitir maior
conforto e estabilidade para o veiculo. Na Figura 5.8, sdo apresentadas
as modelagens 1D dos sistemas, em (a) o sistema de suspensao ativa é
modelado como ¥ do carro, com dois graus de liberdade, onde a massa
m; representa a massa ndo-suspensa e a m, representa a massa suspensa
do modelo, em (b) a modelagem do sistema de direcdo com auxilio
elétrico.

Apesar de ser dividida nestas trés areas, longitudinal, vertical e
lateral, a dindmica veicular corresponde a integracdo e interacdo delas,
sendo de fundamental importancia para o desenvolvimento de qualquer
veiculo a realizacdo de modelagens e coleta de dados. Para uma boa
definicdo dos modelos também é necessario ter conhecimento sobre os
sistemas que compde um veiculo, na préxima secdo sdo apresentados
alguns destes sistemas, dando uma breve visdo de suas principais
caracteristicas e variagdes.

Figura 5.8 - (a) Suspensdo semi-ativa ¥ do veiculo, (b) Sistema de dire¢do
elétrico

Contrkaler

§ road input @ 0
_______ — _‘\)

Fonte: LONG et al. (2007)
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5.3. PRINCIPAIS SUBSISTEMAS

Assim como outros equipamentos e maquinas, veiculos podem
ser divididos em subsistemas com caracteristicas e fungbes especificas,
de uma maneira geral pode-se dividir os veiculos em: sistema de
suspensao, de propulsdo, de transmissao, de direcdo e de freios. Existem
ainda outros sistemas e outras divisGes, ndo abordadas nesse trabalho.

5.3.1. Sistema de Suspensdo

A suspensdo estabelece a conexao entre a carroceria e as rodas do
veiculo, permitindo o movimento vertical das rodas para compensar as
irregularidades da pista, sendo funcdo da suspensdo limitar a rolagem da
carroceria; manter o contato dos pneus com o solo de forma que ocorra a
menor variagdo possivel de carga; controlar a geometria dela e da
direcdo; e oferecer resisténcia as reacdes produzidas pelos pneus tais
como forgas longitudinais, forgas laterais, torques gerados por frenagens
e pela mudanca de direcéo, conforme Gillespie (1992).

Na maior parte dos veiculos as rodas dianteiras sdo direciondveis
e com isso tém interagdo direta com o sistema de direcdo. Esta interacao
deve ser cuidadosamente analisada no desenvolvimento deste sistema,
de forma a néo influenciar negativamente seu desempenho. Além disso,
segundo Bosch (2005), a geometria adequada da suspensdo e a definicéo
das molas e amortecedores possibilitam controlar os movimentos
verticais, a arfagem (transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e
traseiro) e a rolagem da carroceria.

Existem diversos modelos de suspensdo que permitem diferentes
regulagens e que sdo indicadas para diferentes aplicagdes conforme o
uso do veiculo, no Quadro 5.1 sdo apresentados alguns de seus modelos
e suas principais caracteristicas, tomando por base o que é apresentado
por Gillespie (1992), Milliken & Milliken(1995) e Dixon (2009).
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Quadro 5.1 - Modelos de suspenséao

Modelo de suspenséo simples,
compacto e de baixo custo,
largamente utilizada no eixo
dianteiro dos veiculos de
passeio.

McPherson

Configuracdo robusta, que
permite maior controle dos
angulos da geometria da
suspensdo, transmite pouca
vibracdo para a estrutura do
veiculo.

Duplo A

Modelo sofisticado e robusto,
que permite controle total dos
angulos da suspensdo, mas tem
custo elevado em comparacdo
com outros modelos.

Multilink

Modelo compacto, apresenta
um bom  comportamento
dindmico, sendo largamente
utilizado na traseira de
veiculos compactos e médios.

Braco
Arrastado

Modelo simples, robusto, de
baixo custo e baixa
manutengdo, possui  massa
elevada, sendo mais utilizada
em veiculos de transporte de
carga.

&

Eixo
Rigido

Estas diferentes estruturas e conceitos de suspensdo permitem
que, conforme aplicacdo, seja possivel regulagens e a escolha de fatores
préprios da suspensdo que melhor atendam &s necessidades de bom
desempenho do veiculo. O estudo de caso que é feito nesse trabalho é
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um bom exemplo deste tema, onde os dois modelos de carro que séo
utilizados fazem uso de diferentes arquiteturas de suspensdo buscando o
melhor desempenho.

5.3.2. Sistema de Propulséo

E o sistema que disponibiliza trabalho mecanico para o veiculo,
fundamentalmente é um conversor de energia em trabalho. Apresenta
diferentes principios de funcionamento, como combustdo interna,
elétrico e hibrido. O sistema de propulsdo mais utilizado em veiculos
ainda é o de combustdo interna, que converte a energia quimica contida
nos combustiveis em calor e este em trabalho mecéanico.

Com as intensas campanhas em prol da diminuigéo da poluicdo e
a necessidade de maior eficiéncia energética, nos Ultimos anos este
sistema apresenta uma ampla gama de pesquisas e novas tecnologias.
Um exemplo é a pesquisa apresentada por Perez (2008), que realiza
simulacdo em tempo real de um veiculo em bancada de testes para
calibracdo transiente do motor e construgdo de um modelo dindmico
computacional que permite a reproducdo destes testes para observar o
consumo de combustivel e a emissdo de gases em ciclos parametrizados,
permitindo uma avaliagdo das estratégias de controle do motor,
concluindo que os resultados atendem os requisitos de validagdo do
modelo e permitem sua aplicagdo.

Para modelagens da dindmica veicular o dado mais importante
deste sistema sdo as curvas de desempenho, torque e poténcia em
relacdo & rotacdo e carga do motor. As curvas obtidas pela Equipe UFSC
Baja SAE da Figura 5.9 apresentam os dados do motor Briggs &
Stratton, utilizado nos veiculos do estudo de caso, com carga maxima,
ou seja, valores obtidos com maxima abertura da admisséo.

Estas curvas do sistema propulsor sdo fundamentais para o
desenvolvimento e adequagdo do sistema de transmissdo, pois com elas
é possivel buscar o desempenho pretendido para o veiculo.
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Figura 5.9 - Curvas de poténcia e torque motor Briggs & Stratton
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Fonte: Equipe UFSC Baja SAE

5.3.3. Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo tem a funcdo de transmitir poténcia
mecanica do motor para as rodas, geralmente é composto pelo cambio e
diferencial. As relagdes de transmissdo do sistema devem ser projetadas
para adaptar-se ao torque fornecido pelo motor (sistema de propulséo) e
a forca de tragdo requerida para o movimento, assim sendo é ele o
responsavel por adequar as curvas de desempenho do motor as
necessidades do veiculo (BOSCH, 2005).

Todo veiculo necessita de um sistema de transmissdo, sendo
assim, segundo Naunheimer (2011) sua arquitetura depende de diversos
fatores, entre eles pode-se citar o layout do veiculo, como posi¢do do
sistema de propulséo e tipo de tracdo (dianteira, traseira ou integral) e
sua aplicacdo, veiculo de passeio, off-road, transporte de carga ou
embarcacges, por exemplo. O tipo de veiculo, de motor e o campo de
aplicacdo sdo os principais fatores de especificacbes que definem o
sistema, visando a melhor adequagdo ao propésito de aplicagdo, visto
gue este sistema tem influéncia direta no consumo de combustivel e no
desempenho do veiculo. Cada um destes fatores restringe a definicdo do
layout final como apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Fatores de especificacdo de sistema de transmissao

Tipo de Veiculo
Definigbes de projeto

Tipo de Motor
Classe de
desempenho

Campo de
aplicacao

Fonte: Adaptado de NAUNHEIMER (2011)

Um exemplo aplicado a estes sistema € a pesquisa apresentada
por Albuquerque (2003) que faz a caracterizacdo da resposta dindmica
de uma transmissdo continuamente variavel (CVT) por polias
expansivas, conforme mencionado no Capitulo 3.

5.3.4. Sistema de Direcéo

O sistema de diregdo converte o0 movimento de giro do volante,
executado pelo motorista ou por algum outro agente mecanico, em
movimento angular das rodas direcionais do veiculo. Diretamente
influenciado pelo sistema de suspensao, este sistema é complexo de ser
projetado, tendo caracteristicas especificas conforme a aplicacdo do
veiculo em desenvolvimento, seus requisitos basicos sdo listados a
seguir, conforme apresenta Bosch (2005):

» Impactos resultantes das irregularidades da pista devem ser
retransmitidos ao volante com o maximo amortecimento e de
maneira a se manter o controle.

» O veiculo deve reagir a minima correcdo do volante de forma
rapida e segura.

» Quando o volante é liberado as rodas devem retornar
automaticamente a posicdo de alinhamento e permanecer
estavel nessa posicao.
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Diferentes sistemas de auxilio sdo aplicados para o sistema de
direcdo com a finalidade de reduzir o esfor¢o de acionamento do
volante, sendo fundamentalmente, hidraulicos e elétricos. Sistemas de
auxilio elétrico vém ganhando grande visibilidade devido a qualidade de
resposta apresentada, tanto que a conexdo mecénica com o0 volante é
mantida em veiculos comerciais somente devido a exigéncias de
seguranca impostas por lei.

Diferentes propostas de controle para sistemas elétricos vém
sendo desenvolvidos, entre eles podemos citar o sistema de direcdo
assistida por forca auxiliar, apresentado por Li-Quiang (2010), que
considerando um veiculo elétrico com motores nas rodas, propde um
sistema de controle utilizando a forga motriz dos motores de tracdo para
auxiliar a dire¢do, denominando o sistema como DFPS (Driving Force
Power Steering). A estratégia desenvolvida é de que o torque do motor
seja controlado para fornecer forga para auxiliar o sistema de dire¢do. O
autor faz uso dos softwares AMESIm para a simulacdo dindmica do
modelo e MATLAB/Simulink para o desenvolvimento do sistema de
controle e conclui que com base nas simulagbes realizadas, a proposta
reduz a forca necesséria para virar o volante em baixas velocidades e
gue o feedback da pista em altas velocidade e a capacidade de retorno da
direcdo a posicao neutra sdo melhorados.

5.3.5. Sistema de Freios

O sistema de freios permite ao motorista, com atuagio
progressiva, reduzir a velocidade ou levar o veiculo a imobilidade. Seu
principio de funcionamento é o atrito entre as pastilhas de freio e os
discos, ou entre as sapatas e os tambores de freio, que geram as forgas
de frenagem necessarias para desacelerar o veiculo, dissipando essa
energia cinética na forma de calor (BOSCH, 2005).

Sendo um item de seguranca indispensavel para qualquer veiculo,
0s avangos tecnoldgicos de materiais e eletronica vém se aderindo cada
vez mais neste sistema, como por exemplo, sistema ABS, hoje
obrigatdrio nos veiculos nacionais, que através de uma série de sensores
avalia a variacdo do coeficiente de atrito do pneu com a pista com
relagdo ao escorregamento dos pneus (que € definido como uma relagdo
entre a velocidade de translagéo do veiculo e a velocidade tangencial da
roda). Como apresentado na Figura 5.11, onde na iminéncia de
travamento das rodas, o controle diminui as forgas de frenagem evitando
que ocorra 100% de escorregamento (rodas travadas, p.) e busca a
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maxima aderéncia (u,). Este sistema é planejado para manter o nivel de
escorregamento dos pneus dentro de uma faixa operacional de frenagem,
definida 6tima (NICOLAZZI et al., 2012).

Figura 5.11 - Variacdo do coeficiente de atrito com o escorregamento dos pneus
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u- Coeficiente de escorregamento
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Fonte: NICOLAZZI et al. (2012)
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Outro sistema de seguranca que utiliza os freios é o proposto por
Lee et al. (2013) que apresentam o desenvolvimento de um sistema de
frenagem autdnomo que utiliza a distancia prevista de parada para atuar,
na Figura 5.12 é apresentado o fluxograma de agdes seguidas pelo
algoritmo proposto.

Quando o veiculo estd operando em situacdo normal, sem
obstaculos o sistema fica na condigdo inicial, sem atua¢do, mantendo
velocidade de cruzeiro definida pelo usuario. Quando €é observado um
obstaculo a frente o algoritmo entra no modo chamado ACC que é um
Controle Adaptativo de Cruzeiro, que busca manter uma distancia
segura do obstaculo, reduzindo a velocidade se necessario. Esta
condicdo de operacdo é mantida enquanto a distancia prevista de parada
€ menor que a distancia existente, quando esta condi¢cdo é rompida,
entdo se d& inicio ao modo de frenagem que auxiliado pelo controle
eletronico de estabilidade (ESC) ou pelo mecanismo do pedal de freio
reduz a velocidade até o veiculo parar completamente, entrando no
modo parado.
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Figura 5.12 - Fluxograma de etapas do sistema de frenagem autbnomo
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Fonte: LEE et al. (2013)

A distancia prevista de parada €, segundo os autores, um dos itens
de maior importancia para o algoritmo funcionar adequadamente, visto
que ele tem que atender desaceleracdo desejada, pardmetro que pode ser
definido pelo usuério, que pode escolher uma desaceleragdo suave ou
agressiva. Os testes realizados e resultados apresentados ja validam esta
metodologia perante a interacdo com objetos estacionarios.

Estes subsistemas que compdem um veiculo sdo alvo de estudo
nas etapas do processo de desenvolvimento, demandando esforgos para
sua caracterizacao e cuidados para com a integracdo do todo, que se da
através de estudos de desempenho e comportamento feitos através da
dindmica veicular. Um dos temas mais complexos de se abordar num
veiculo é a interagdo dele com o solo, sendo 0s pneus um tema
fundamental a ser estudado, ou ao menos apresentado, para realizagdo
de estudos nessa area. A secdo a seguir apresenta alguns aspectos gerais
sobre 0 assunto.
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5.4. PNEUS

Um dos itens de maior complexidade no desenvolvimento de
qualquer modelo dindmico de um automével é o0 modelo dos pneus, que
sofrem grandes simplificagbes na maioria das referéncias estudadas.
Alguns exemplos de simplificacBes aplicadas na dindmica vertical sdo
apresentados na Figura 5.13 (SHIOTSUKI, 2009). Essas simplificagdes se
devem principalmente a necessidade de se ter conhecimento das
caracteristicas construtivas e de fendmenos associados ao seu
funcionamento, o que é uma tarefa complexa, que exige equipamentos e
conhecimentos especificos.

Figura 5.13 - Modelos matematicos de pneu

Ponto de Contato Rolo de Contato Pegada Fixa Mola Radial Anel Flexivel Elementos Finitos

Fonte: Adaptado de SHIOTSUKI (2009) apud KISTEIN (2005)

Como apresentam Nicolazzi et al. (2012), a geometria, 0 material,
as dimensbes e as diversas condicdes da pista influenciam no
desempenho dos pneus, que tém como requisitos mais importantes para
um bom desempenho, a alta capacidade de carga, a estabilidade lateral
guando sob forgas transversais, a maxima aderéncia em pisos secos ou
molhados, o conforto e a durabilidade.

Para 0s pneus girarem €& necessario existir atrito e
consequentemente existir consumo de energia, esta energia é consumida
por perdas que dao origem a resisténcia de rolagem, que é diretamente
ligada & dindmica longitudinal. A resisténcia ao rolamento §é
influenciada diretamente por pardmetros como, velocidade e pressdo dos
pneus, sendo dificil chegar a algum valor sem se ter informacdes que
por vezes sdo apenas conhecidas pelos fabricantes.

As perdas na interacdo entre pneu e solo, como expfe Nicolazzi
et al. (2012), podem ser caracterizadas por trés sorvedouros de energia,
0s pneus, 0 solo e o contato pneu-solo. A perda nos pneus é
caracterizada pelas curvas de carga e descarga dos mesmos (Figura 5.14
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- a), que dissipa a energia em forma de calor (essas curvas ainda
fornecem o valor de rigidez do pneu); a perda no solo é a parte da
energia consumida para deformar o solo e continuar em movimento,
tendo conforme a Figura 5.14 (b) relacbes de acdo, reacdo e momentos
envolvidos; e a perda no contato pneu-solo se da pelo escorregamento
que ocorre na superficie longitudinal, o escorregamento da dinamica
longitudinal, e transversal, o angulo de deriva da dinamica lateral.

Figura 5.14 - (a) Ensaio de compressao de pneu. (b) Modelo de interacdo pneu
pista

a) F

—= Carga

Y
Descarga

—)—ll—t\

R,
. L[ 1
Sulco do pneu = r
s E
no solo T y
e d/al S
1

Uma provével distribuigao
de tensoes de contato

Fonte: NICOLAZZI et al. (2012)

A forma mais comum de simplificar essas perdas é por meio do
uso de tabelas que fornecem valores do coeficiente de resisténcia a
rolagem, tal como mostrado no Quadro 5.2, que traz alguns exemplos
deste coeficiente que sdo utilizados para a caracteriza¢do das perdas do
par pneu/pista em modelos simplificados.
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Quadro 5.2 - Coeficientes de atrito de rolamento

Tipo de solo f
Astalto liso 0.010
Astalto rugoso 0.011
Cimento rugoso 0.014
Paralelepipedo 0.020
Pedras irregulares 0.032
Pedra britada compacta 0,045
Pedra britada solta 0.080
Terra bhatida 0.060
Areia solta 0,100 ~ 0,300
Grama 0.045 ~ 0.100
Barro 0,100 ~ 0,400
Neve profunda 0,075 ~ 0.300

Fonte: NICOLAZZI et al. (2012)

Maiores detalhes sobre os pneus e o solo sdo apresentados no
proximo capitulo, onde sdo detalhados os fatores que levam as
simplificacBes adotadas na modelagem proposta.

5.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista a criagdo e desenvolvimento dos modelos para
este trabalho, neste capitulo buscou-se retratar os principais aspectos da
dindmica veicular, sua importancia para o desenvolvimento de novas
tecnologias, na definicdo das caracteristicas que um veiculo deve
apresentar ao final do projeto. Procurou-se evidenciar que esta area de
estudo é abrangente, esta sempre presente em estudos automotivos e que
demanda conhecimentos especificos para ser aplicado corretamente.

Da dindmica veicular também foram apresentados alguns
subsistemas que compdem um veiculo com objetivo de familiarizar o
leitor com suas principais caracteristicas e vislumbrar as possibilidades
de novas linhas de pesquisa.

No préximo capitulo sdo apresentados os veiculos utilizados
como estudo de caso, seguido dos modelos dindmicos desenvolvidos na
presente pesquisa, detalhando as hipdteses matematicas e simplificacdes
adotadas na sua construcao, juntamente com a descri¢do dos parametros
necessarios para a simulacédo do modelo.
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6. ESTUDO DE CASO E MODELOS

O estudo de caso apresentado neste capitulo trata da elaboragéo
de modelos virtuais de sistemas automotivos via fluxo de poténcia, mais
especificamente de sistemas de veiculos da categoria universitaria Baja
SAE. Sdo utilizados para a modelagem quatro veiculos da Equipe UFSC
Baja SAE, sendo dois diferentes modelos com caracteristicas especificas
e as evolucdes sofridas por eles nos anos de 2012 e 2013.

Na apresentacdo dos modelos se avalia o0 uso da modelagem
dindmica por parametros concentrados no projeto preliminar, como uma
opcao para se estudar o comportamento do sistema. Outra questdo que
se coloca em andlise é se esta metodologia permite um estudo mais
eficaz dos sistemas submetidos a testes, auxiliando na identificacdo das
causas de falhas e as possiveis solucdes.

Este capitulo é estruturado da seguinte forma, inicialmente sio
apresentadas as caracteristicas mais relevantes destes veiculos, incluindo
uma breve apresentagdo do regulamento da categoria, seguido da
apresentacdo da equipe UFSC Baja SAE, sua estrutura, metodologia de
trabalho e alguns resultados obtidos em sua historia. Em um terceiro
passo € realizada a descricdo dos wveiculos, suas caracteristicas
fundamentais e a motivagdes que levaram a escolha dos subsistemas
selecionados para modelagem e por fim sdo apresentados 0s modelos
propostos, juntamente com as hipdteses matematicas utilizadas, as
dificuldades encontradas, as abstragdes realizadas, as simulacfes e 0s
resultados obtidos.

6.1. REQUISITOS E CARACTERISTICAS BASICAS DOS
VEICULOS

O regulamento da competicdo Baja SAE é detalhado no site
oficial da SAE Brasil (www.saebrasil.org.br), sendo dividido
basicamente em sete capitulos que informam detalhadamente todos os
requisitos a serem seguidos pelas equipes. Os capitulos sdo
essencialmente divididos em: defini¢Ges, a competicdo, requisitos gerais
do veiculo, requisitos de seguranca, avaliagdo e pontuacdo, e
procedimentos da competi¢do. Alguns dos itens de maior importancia
sdo apresentados no decorrer desta se¢ao.

Entre as premissas do projeto esta que os veiculos devem ser fora
de estrada (off-road), monoposto, robustos, de facil transporte, simples
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manutencao, facil operacdo e capazes de vencer terrenos acidentados em
qualquer condicdo climatica. A equipe e seus integrantes devem atuar
em todas as fases do projeto, desde seu inicio até arrecadacdo de fundos
para sua construcdo e operagéo.

Alguns dos requisitos gerais para a competicdo sdo que 0s carros
devem possuir quatro ou mais rodas, transportar pessoas com até 1,90m
de altura, pesando até 113,4kg; ter como dimensdes, largura maxima de
1,62m, o comprimento é irrestrito, mas os circuitos sdo desenvolvidos
com base em veiculos de 2,75m de comprimento, o que pode fazer com
gue modelos com dimensdo superior a essa ndo consigam operar em
alguns percursos.

Por se tratar de um modelo fora de estrada, os veiculos devem ter
tracdo suficiente e altura do solo para transpor terrenos acidentados, com
pedras, areia, troncos de arvore, lama, laminas d’agua e grandes
inclinacdes.

A motorizacdo é definida por regulamento, sendo um modelo
padrdo para todas as equipes, 0 motor Briggs & Stratton, que tem por
principais caracteristicas ser de 4 tempos, monocilindrico, com poténcia
de 10 hp.

Cada equipe deve tratar seu carro como um produto a ser inserido
no mercado, sendo assim, apesar dos carros serem protétipos, com pecas
guase Unicas, devem ser apresentados estudos de mercado, com custos,
perspectivas de vendas e valor comercial, como se o projeto fosse se
tornar realmente um produto de venda ao publico.

6.2. O PROJETO BAJA SAE

O projeto Baja SAE foi desenvolvido na Universidade da
Califérnia do Sul, nos Estados Unidos. A primeira competicdo foi
realizada em 1976. No Brasil foi langado em 1994, onde além do evento
principal que recebe o nome de Competicdo Baja SAE Brasil, desde
1997 a SAE Brasil apoia a realizacdo de eventos regionais por meio de
suas sec¢Oes regionais, assim varios eventos séo realizados em diferentes
estados.

O projeto é desenvolvido para permitir aos estudantes aplicar os
conhecimentos adquiridos em sala, preparando-os de maneira mais
concreta para o mercado de trabalho, pois envolve o desenvolvimento de
um projeto, passando por todas as suas etapas (concepcdo, projeto e
construcdo). A competicdo tem por objetivo avaliar os projetos
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desenvolvidos através de disputas comparativas para apontar a equipe
que preparou 0 melhor projeto dentre os participantes, sendo a inovacao
0 ponto primordial.

6.2.1. A Equipe UFSC Baja SAE

Iniciada em 1997, a equipe UFSC Baja SAE, vem ao longo de
suas participagdes em competi¢es acumulando titulos, bons resultados
e experiéncia com os eventos. No histdrico se destacam titulos regionais
e duas participagdes em etapas internacionais. Atualmente a equipe
possui um carro sendo desenvolvido, denominado de Projeto Lince.

Para manter os bons resultados e evoluir os protétipos a equipe
mantém um constante desenvolvimento de componentes, testes e
pesquisas, em diferentes areas, desde materiais, métodos de fabricacéo
até testes de confiabilidade.

A equipe faz uso do modelo PRODIP para 0 seu Processo
Desenvolvimento de Produtos (PDP), seguindo uma diretriz
conservadora, que se baseia nos modelos anteriores, visando a correcao
de falhas ocorridas nas competicGes anteriores, fazendo com que o PDP
ja tenha embasamento nas suas etapas iniciais e seja usado como um
método de aperfeicoamento do veiculo.

Assim como qualquer veiculo de rua ou de competicdo, falhas
dos prot6tipos da equipe ja ocorreram em situacdes de teste e até mesmo
durante as competicdes, 0 que traz a necessidade de se evoluir a cada dia
mais, de forma a se evitar essas falhas e conseguir melhores resultados.
Esta experiéncia ja adquirida pela equipe é o que fornece conhecimento
para o desenvolvimento dos modelos propostos neste trabalho.
Relatérios apresentados em competicfes e reunides com integrantes da
equipe permitiram reunir as informagdes mais relevantes de parametros
e variaveis necessarias para reproduzir por modelagem e simulacédo 1D
situacGes de desempenho e de falha dos carros.

6.3. DEFINICAO DO PROBLEMA

O objetivo principal deste trabalho, como apresentado no
Capitulo 1, é desenvolver modelos virtuais que representem situacoes de
falhas e de desempenho adequado ocorridas em subsistemas do Baja
SAE, por meio da modelagem por pardmetros concentrados.

A fim de restringir a amplitude da pesquisa, optou-se por escolher
alguns subsistemas que compde o veiculo para realizar as modelagens.
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Com esse intuito definiu-se os sistemas de suspensdo e transmissdo
como foco do trabalho. Esta definicdo foi motivada pelos seguintes
fatores:

Influéncia sobre o desempenho do carro;
Os parametros e variaveis sdo conhecidos;
Séo projetados e construidos pela equipe;
Sofrem modificagdes seguidamente;

J& apresentaram alguma falha.

YVVVY

O sistema de suspensdo é escolhido por apresentar falhas em
operacdo, entdo os modelos propostos visam simular o comportamento
desse sistema, e as possiveis fontes geradoras de falhas.

Para o sistema de transmissdo o objetivo é reproduzir o
desempenho dos veiculos, sua velocidade maxima e aceleracfes, de
forma a ter um modelo a ser utilizado como ferramenta para futuras
evolucdes do sistema.

6.4.0S VEICULOS DO ESTUDO DE CASO

Nessa secdo sdo apresentados os sistemas de suspensdo e
transmissdo dos veiculos utilizados como estudo de caso, por meio da
descricdo de suas principais caracteristicas estruturais e configuracoes.

6.4.1. Projeto Jaguar

O projeto Jaguar nasceu em 2012, como uma evolugdo do modelo
Uiragu do ano anterior. A suspensdo do projeto é composta por duplo A
na dianteira e brago arrastado na traseira, esta configuracdo com
suspensdo independente nas quatro rodas permite uma melhor leitura do
terreno, absorvendo grande parte das irregularidades da pista. A traseira
possui uma barra anti-rolagem que pode ser mecanicamente desacoplada
pelo piloto, modificando a rigidez do sistema de suspensdo, alterando
seu comportamento.

O sistema de transmisséo deste modelo é composto por um CVT
por polias méveis e uma sequéncia de duas redugdes fixas, com
engrenagens de dentes retos. A escolha do CVT como conjunto
operacional foi tomada devido a sua gama de infinitas reducfes dentro
de um limite maximo e minimo, que fornece um bom torque em baixas
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rotagdes e permite atingir uma boa velocidade final dentro dos
pardmetros do sistema. A caixa de reducdo por dentes retos foi
selecionada por ndo produzir esforcos axiais e o custo de fabricagdo ser
menor quando comparado com as de dentes helicoidais. Os valores de
reducdo final foram definidos com base nos prot6tipos anteriores,
visando uma boa relacéo entre aceleracédo e velocidade final.

6.4.2. Projeto Puma

O projeto Puma foi iniciado em 2012 como uma evolucdo do
projeto Ilhéu. A sua suspensdo foi desenvolvida para isolar o chassi de
perturbacbes advindas da pista e controlar os modos de rolagem e
arfagem, sendo constituida por modelos duplo A tanto na dianteira como
na traseira. A dianteira tem configuragdo idéntica a do modelo Jaguar,
seguindo a mesma estrutura e geometria.

A traseira do Puma se diferencia totalmente do prototipo Jaguar,
sendo um duplo A que, por caracteristica, permite ao veiculo transpor
obstaculos sem comprometer a tracdo, mas que apresenta um
comportamento  excessivamente subestercante em curvas. Este
comportamento é caracterizado por uma maior deriva dos pneus do eixo
dianteiro do que no eixo traseiro, de modo que o veiculo percorre uma
curva de raio maior que o da curva real. Este comportamento
indesejavel para o uso pretendido do veiculo é evitado com a utilizacdo
de uma barra anti-rolagem com acoplamento mecénico no eixo traseiro
gue, ao ser acionado, aumenta a sua rigidez tornando o protétipo mais
agil em curvas, com comportamento sobrestercante. A capacidade de
acionar ou ndo este elemento se deve ao ganho de desempenho em
curvas e a perda de desempenho para a transposi¢do de obsticulos
guando em uso.

O sistema de transmissdo do Puma é mais sofisticado que o do
Jaguar, sendo composto por um CVT por polias méveis e uma caixa de
cambio sequencial de trés marchas com engrenagens de dentes retos.
Esta configuracio garante versatilidade e permite que o veiculo tenha
bom desempenho em diversas condigdes e aplicacdes.

A estrutura deste conjunto é de trés eixos, onde as marcha estdo
posicionadas no primeiro par €, no segundo, ha uma reducdo final. As
relacdes definidas para o conjunto seguem o0s seguintes critérios, a 12
deve apresentar 0 maximo torque, sem escorregamento das rodas,
considerando o asfalto como piso de operacdo, 0 que garante alta
capacidade de carga e de retomada em curvas e/ou subidas, a 2% é a
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marcha principal, de velocidade de cruzeiro, tendo uma boa relagédo
entre aceleracdo e velocidade final, e a 3% marcha é a de velocidade
méaxima, levando em consideracdo a poténcia disponivel e a resisténcia
ao movimento sofrida pelo carro.

Maiores detalhes dos veiculos do estudo de caso sdo apresentados
no Anexo A. A seguir sdo apresentados os modelos propostos nesta
pesquisa, onde € detalhada sua construcdo, por meio da apresentacdo
dos componentes que 0s compdem.

6.5. MODELAGEM DO SISTEMA DE SUSPENSAO

Pela literatura, observa-se que existe uma grande variedade de
modelagens de automdéveis, desenvolvidas por empresas do ramo,
empresas de pesquisa e instituicdes de ensino. A maior diferenca entre
os modelos existentes é o nivel de representacdo e abstracdo realizado,
que é diretamente influenciado pelo nimero de graus de liberdade
envolvidos na representacdo dos sistemas.

Predizer o comportamento dindmico de um veiculo completo,
com alcance em todas suas operacdes, requer um grande
desenvolvimento e uma modelagem complexa, com modelos ndo
lineares com grande nimero de graus de liberdade e uma representacao
detalhada dos seus componentes fisicos, o que demanda grande
desenvolvimento e esforco computacional. O modelo de suspensdo
proposto nesta pesquisa para avaliagdo do comportamento da suspensdo
dos veiculos é baseado no modelo massa-mola-amortecedor, com dois
graus de liberdade como na representacdo da Figura 6.1, e as interagdes
entre as quatro rodas séo realizadas por meio de funcgdes de transferéncia
de carga, como detalhado ao longo desta secao.

Figura 6.1 - Modelo massa mola amortecedor com dois graus de liberdade
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Fonte: BALACHANDRAN & MAGRAD (2011)
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O sistema Massa-Mola-Amortecedor € um modelo com
consideravel importancia na engenharia segundo Milliken & Milliken
(1995), pois varios sistemas podem ter seu comportamento representado
rigorosamente por ele, sendo que um desses sistemas € 0 de suspensdo
automotiva, onde é mais conhecido como modelo ¥ de carro ou quarter
car.

Algumas das consideracBes adotadas no modelo de suspensdo
proposto séo:

» A pista é uma entrada de sinal de posicéo pelo tempo.

» Considera 0 desempenho da suspensdo como se o0 Vveiculo
estivesse parado e o solo em movimento, ndo considerando
assim a atuagdo das forgas aerodindmicas e motrizes.

> A rigidez equivalente das molas da suspensdo é funcdo do
deslocamento entre as massas suspensas e ndo-suspensas.

» O amortecimento equivalente é funcdo da velocidade relativa
entre as massas suspensas e ndo suspensas.

» A transferéncia de carga no eixo ¢ funcdo de inclinacdo da pista
e deslocamento sofrido pelas molas.

Além das consideracfes mencionadas, as hipoteses adotadas em
cada um dos principais elementos que constituem o modelo sdo
descritas em detalhes nas subsecBes que seguem.

A escolha desse nivel de abordagem se deu baseado em pesquisas
como a de Krauze & Kasprzyk (2014), Naik & Sawant (2014), Du et al.
(2012), Sawant et al. (2012) e Florin et al. (2011), que fizeram uso da
mesma e apresentam que os resultados obtidos foram satisfatorios e
atenderam as necessidades de suas pesquisas.

O modelo completo proposto para a avaliagdo do comportamento
e desempenho da suspensdo do estudo de caso é apresentado na Figura
6.2.

Para o desenvolvimento do modelo de suspensdo sdo propostos
alguns supercomponentes, que foram desenvolvidos nesta pesquisa.
Como apresentado na Figura 6.2 sdo seis diferentes supercomponentes
gue tém a funcgdo de realizar calculos ou para melhorar a visualizacéo e
manipulacdo do modelo. A descricdo destes conjuntos é realizada no
decorrer das proximas subsecdes.
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Figura 6.2a - Modelo dindmico da suspensdo, elementos da dianteira

Estruturas

1. Suspensio dianteira direita
2. Suspensdo dianteira esquerda
3. Suspensdo traseira direita

4. Suspensdo traseira esquerda

Supercomponentes

A. Piso
B. Conjunto mola amortecedor

C. Rigidez e amortecimento
equivalente

D. Transferéncia de carga
E. Calculo da tensao

F. Barra de tor¢do
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Figura 6.2b - Modelo dindmico da suspensdo, elementos da traseira.
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Como exposto no Capitulo 4, a modelagem dindmica e seu
ambiente de modelagem nédo apresentam explicitamente os codigos das
equacdes governantes do sistema, mas ao se realizar a conexdo entre 0s
elementos e ao atender o compromisso de causalidade, que ¢é
imprescindivel na construcéo eficaz de modelos dindmicos, pois implica
na correta identificacdo das entradas e saidas do sistema (variaveis
dependentes e independentes), estas equacgdes sdo geradas de maneira a
atender os propositos do modelo.

Sendo as relagbes validadas pelos mais diferentes estudos
realizados com esta técnica, as equagdes governantes do modelo aqui
caracterizado ndo sdo escritas durante sua apresentacdo, mas podem ser
deduzidas seguindo os passos indicados por diversos autores como
Balachandran & Magrab (2011), Jazar (2011) e Shabana (2005), através
de métodos como equilibrio de forcas e as equagdes do movimento de
Lagrange.

Seguindo a metodologia de apresentacdo realizada nas pesquisas
de Michelotti (2008), Mazzorana (2008) e Koga (2007) que fizeram uso
da modelagem dinamica via fluxo de poténcia, e visando possibilitar
uma descricdo mais detalhada dos modelos, os componentes que
apresentam mais de um submodelo disponivel tém seus cédigos de
identificagdo expostos, registrando suas hipGteses e caracteristicas
fisicas. Seguindo o que também é observado em outras pesquisas que
utilizam a modelagem dindmica 1D, e se for interesse do leitor, 0s
parametros ndo default utilizados, em alguns dos modelos aqui
apresentados, podem ser consultados nos relatdrios apresentados nos
Apéndices A a C (HTML reports dos modelos desenvolvidos no
AMESim).

6.5.1. Piso

Apesar dos veiculos e outros meios de transporte terem de lidar
com terrenos off-road desde o comeco da era do automével, estudos dos
fundamentos bésicos para o desenvolvimento destes veiculos iniciaram
apenas a partir da metade do século XX (WONG, 2010). De maneira
geral essa classe de veiculos pode ser dividida em dois ramos, o de
veiculos onde o foco é sobre o desempenho trativo e a qualidade de
operacdo (handling) e o de implementos, que realiza anélises quanto ao
desempenho de maquinas que trabalham o terreno, como por exemplo,
semeadoras e escavadoras.
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Como apresentado no Capitulo 5 a interagdo pneu solo é
complexa de ser modelada e, além da dificuldade em se ter informagdes
referentes aos pneus, é dificil se obter informacfes que definam as
caracteristicas do solo, principalmente de terrenos off-road. Wong
(2001) apresenta algumas formas utilizadas para analisar o desempenho
e a interacdo de veiculos fora de estrada com o solo, mas destaca que na
maioria dos casos apresentam grande simplificagdo ou sdo de elevada
complexidade.

Com base nisto, o piso proposto € modelado como funcdo de
deslocamentos para o veiculo, por meio da leitura de uma tabela de
deslocamento pelo tempo (UDAO1). Como o modelo faz estudos do
comportamento vertical, os valores informados consistem na variacdo de
altura do solo. Para aproximar mais o piso das condigdes de trafego
“fora de estrada”, 0 modelo considera que a rigidez do solo é variavel,
sendo possivel testar 0 modelo em pisos com diferentes caracteristicas,
desde que as propriedades sejam conhecidas e estejam alinhadas com as
informac@es anteriormente citadas.

O supercomponente proposto para o piso é apresentado na Figura
6.3a, os elementos que 0 compde sdo apresentados na Figura 6.3b, onde
pode ser observado que ele se conecta com o restante do modelo através
da porta 1, que fornece dados de velocidade e recebe forga conforme as
variaveis de entrada e saida de cada elemento.

Figura 6.3 - a) Supercomponente. b) Sketch proposta para o elemento
2) b) 1
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A porta 2 do supercomponente permite a saida dos dados de
deslocamento do piso, utilizados em outra parte do modelo.

Os dados de entrada para o piso sdo fornecidos por meio de
tabelas, que devem conter informac@es sobre o deslocamento vertical do
piso e a sua rigidez. A rigidez é colocada como uma mola de rigidez
variavel sem varidvel de estado (MCSPR10A). O componente de massa
(MASOQ00) inserida no conjunto é considerada uma massa quase nula
sob acdo de duas forcas, esta consideracdo € realizada para nédo
influenciar significativamente o desempenho do modelo e para atender a
causalidade do sistema.

6.5.2. Massa Nao-Suspensa (Rodas)

A massa ndo suspensa do veiculo é tratada como um conjunto
massa-mola, conforme pode ser observado na Figura 6.4. As
caracteristicas do comportamento do pneu sdo simplificadas ao maximo,
sendo tratado no modelo como uma mola linear simples com
amortecimento viscoso e linear (SD000). Esta simplificacdo se deve,
como comentado no Capitulo 5, a dificuldade de conhecer as
caracteristicas do pneu, visto que suas propriedades variam com
parametros tais como pressao, temperatura, e desgaste.

Figura 6.4 - Conjunto massa nao-suspensa
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Os pardmetros inseridos neste componente sdo oriundos de
ensaios de comportamento vertical do pneu, que atendem a
simplificacdo aqui realizada. Estes ensaios foram realizados pela Equipe
UFSC Baja SAE.

O modelo desenvolvido considera um valor fixo de rigidez, sendo
gue o valor adotado considera a pressdo interna do pneu quando os
carros estdo em operagdo durante uma competicao.




89

O amortecimento foi inserido no modelo com intuito de
caracterizar o fato do pneu ndo ter um comportamento perfeitamente
elastico, devido a dissipacdo de energia causada pelo movimento
relativo das lonas da carcaca. Nas analises desenvolvidas o coeficiente
de amortecimento foi considerado igual a 1Ns/m, visto que a
determinacdo desta grandeza necessita de um aparato experimental
sofisticado e ndo disponivel para o trabalho. A simplificacdo adotada, ou
seja, considerar um pequeno amortecimento, € justificada em Rocha
(2004), que comenta que na maioria dos modelos de pneus usados na
bibliografia 0 mesmo é desconsiderado por ser muito baixo e, portanto,
o valor adotado nas analises desenvolvidas é adequado

O elemento de massa (MAS002) tem como caracteristicas, sofrer
acdo de duas forgas, sem resisténcia por atrito e aceitar movimento em
um Unico eixo, no caso eixo z, descrevendo o comportamento vertical de
deslocamentos, velocidades e aceleragcBes. O valor da massa nao-
suspensa propriamente dita foi obtido nos relatérios técnicos da equipe e
leva em consideracdo a massa de todos 0s componentes presentes na
suspensdo (roda, pneu, manga, cubo, rolamento, etc.) e parte da massa
das balancas e, no eixo traseiro, parte da massa do semieixo.

6.5.3. Massa Suspensa (Carroceria) e Sistema Mola Amortecedor

O conjunto da massa suspensa, seguindo o desenvolvimento do
modelo quarter car, pode ser representado por um sistema massa-mola-
amortecedor, como pode ser observado na Figura 6.5. O conjunto apesar
de parecer simples necessita de muitas informacGes (pardmetros) para se
correlacionar com o sistema real, as quais sdo descritas a seguir.

Figura 6.5 - Conjunto massa suspensa
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O sistema mola amortecedor dos veiculos em estudo possui uma
pré-carga advinda dos amortecedores e das molas. Para atender este
requisito e também o fato de se ter molas (MCSPR10) e amortecedor
(DAM10) com parametros que variam quando em operacao, é proposto
conforme Figura 6.6 um supercomponente que insere no sistema o valor
de pré-carga, através do componente FORC que converte uma entrada
adimensional em forca (N), e facilita a conexdo da entrada de
informacOes de rigidez e amortecimento na fase de construcdo do
modelo.

Figura 6.6 - a) Supercomponente Mola_Amortecedor b) Sketch do componente
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Neste conjunto da massa suspensa 0s componentes mola e
amortecedor sdo 0s que apresentam um maior desenvolvimento para o
modelo, pois como apresentado por Milliken & Milliken (1995) e Jazar
(2008), ao se fazer uso de um modelo simplificado ¥4 de carro os valores
de amortecimento e rigidez devem ser calculados para o seu valor
equivalente no centro da roda. Esta afirmacdo é melhor entendida com a
ilustragcdo mostrada na Figura 6.7.

As medidas u e v apresentadas na Figura 6.7a, referem-se a
distancia entre o ponto de giro do braco da suspenséo até a fixacdo do
amortecedor (u) e do ponto de giro até o centro da roda (v). Estes
valores sdo utilizados para fazer a equivaléncia necessaria do modelo
quarter car.
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Figura 6.7 - Relacéo entre a fixaco do amortecedor e o centro do pneu

(@) o

Fonte: JAZAR (2008)

Como o sistema de molas das suspensdes de cada eixo dos carros
¢ constituido por uma associacdo de molas em série, com posi¢do
tridimensional em relag@o aos eixos do carro e sofrer variagbes com a
geometria da suspensdo, é proposto o supercomponente denominado
Equivalente_K_c, apresentado na Figura 6.8a, para o calculo dos valores
a serem adotados de rigidez e amortecimento a cada instante. O
supercomponente é estruturado com componentes da biblioteca de sinal,
qgue em fungdo dos pardmetros conhecidos do sistema e as equagdes
postas, geram os valores de equivaléncia para o sistema.

Figura 6.8 - a) SupercomponenteEquivalente_K_c. b) Sketch proposta para o
supercomponente
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O significado das fungdes e tabelas de dados apresentadas na
Figura 6.8b é:

ulv - Tabela com dados de instalagdo da suspensdo, é a
equivaléncia resultante da relacdo demonstrada na Figura 6.7,
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Tab. Ang. alpha - Tabela com dados da inclinagdo do amortecedor
com o eixo de referéncia,

K mola real - Tabela com os parametros de rigidez das molas do
veiculo,

C amort. real - Tabela com os dados dos amortecedores da
suspensao,

Xvert — Funcdo f(x,y) que calcula o deslocamento vertical da
suspensao na posicdo de fixacdo do amortecedor, calculo realizado
através da relacdo de similaridade de triangulos, utilizando as
medidas u e v, demonstradas na Figura 6.7.

Xamort - Fungdo f(x,y) que calcula o deslocamento da haste do
amortecedor, considerando a inclinagdo do conjunto mola
amortecedor, utilizando as equagdes 6.1 ou 6.2,

K Equivalente - Funcdo f(x,y,z) que calcula a rigidez equivalente
no centro da roda, utilizando as equacdes 6.3 ou 6.4,

C Equivalente - Funcdo f(x,y,z2) que com os dados de
amortecimento do conjunto no veiculo, calcula 0 amortecimento
equivalente no centro da roda, utiliza as equaces 6.3 ou 6.4.

Para a realizacdo dos célculos a informagdo de entrada é o
movimento relativo entre a roda e a carroceria, pela porta 3 do sketch
mostrado na Figura 6.14b. Com esta informacdo é calculado o
deslocamento no ponto de fixacdo do amortecedor na balanga da
suspensao, utilizando um equacionamento simples de similaridade de
triangulos, que esta inserido no componente de sinal ‘Xvert’.

Para o calculo anterior e os que se seguem Milliken & Milliken
(1995) salientam que deve ser observado que as relagcdes geométricas da
suspensdo podem mudar com seu movimento, o que implica na
necessidade de se conhecer a variacdo destas relagdes com seu curso.
Levando isto em consideracdo, sdo utilizadas as tabelas de dados da
relagdo ‘u/v’, e do angulo do amortecedor com a vertical ‘Tab. Ang.
Alpha’, para as corregdes necessarias.

Com o valor de deslocamento calculado, as informagdes das
tabelas e considerando fixa a posi¢do do olhal superior do amortecedor,
é calculado o deslocamento real do conjunto mola-amortecedor. Na
suspensdo dianteira onde o conjunto tem uma posicdo tridimensional
(Figura 6.9), é utilizada a equaclo de coordenadas esféricas para
calcular o deslocamento no conjunto, conforme Equacdo 6.1 (Figura
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6.10a), e na suspensdo traseira é utilizada a relacdo trigonométrica de
coordenadas cilindricas (Equacdo 6.2) (Figura 6.10b), visto que ela tem
um movimento bidimensional.

Figura 6.9 - Posi¢cdo do amortecedor na suspenséo dianteira

R
Equacdo de coordenadas esféricas: X=r - -sena -cosf (6.1)
Equacdo de coordenadas cilindricas: X =71 -cosa (6.2)
sendo:

X - Coordenada do eixo X, deslocamento vertical das molas (m),
r - Coordenada espacial, deslocamento das molas (m),

a - Angulo de referéncia com relagdo ao movimento,

6 - Angulo de inclinacio da suspensio dianteira (15°).

Figura 6.10 — a) Coordenadas esféricas b) Coordenadas cilindricas
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Tendo conhecimento do deslocamento do conjunto mola-
amortecedor é entdo identificada a rigidez e o amortecimento que o
sistema fornece naquele instante, visto que sdo compostos por conjuntos
de molas em série e por amortecedores regulaveis com comportamento
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variavel. Estas informagdes séo coletadas respectivamente de tabelas de
rigidez por deslocamento e amortecimento por velocidade, como
exemplificado na Figura 6.11, que exibe o grafico de rigidez do
conjunto de molas utilizado na suspensdo dianteira dos carros.

Figura 6.11 - Rigidez de mola da suspenséo dianteira em kN/m
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Este grafico foi gerado por meio de ensaios das molas, realizados
pela equipe, que forneceu as curvas de forca em fungdo do
deslocamento (Anexo B), o0 que permitiu a construgdo dos mesmos para
0s modelos. Como pode ser observado na curva acima, a rigidez (KN/m)
ndo é constante ao longo da deflexdo (m) do conjunto, isto se deve,
conforme apresentado por Milliken & Milliken (1995), pelo fato de que
guando uma das molas do conjunto fecha totalmente ela fornece uma
rigidez quase infinita, fazendo com que o sistema adquira a rigidez da
segunda mola, quando se fala de um sistema de duas molas em série
como o apresentado.

As extremidades do gréfico da Figura 6.11 sdo caracterizadas
com uma rigidez elevada (1 - 10°kN/m) para representar o fim de curso
da suspensdo, os batentes superior e inferior do sistema. A regido central
do grafico que demonstra a rigidez variando de forma nao linear, deve-
se a existéncia de um coxim de borracha que faz a juncéo entre as molas
e acaba influenciando o conjunto.

Conhecendo os valores da rigidez e do amortecimento do sistema,
com relacdo ao deslocamento real naquele instante, é calculada a rigidez
e 0 amortecimento equivalente do conjunto, sendo necessario calcular os
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seus valores equivalentes com relacdo a posi¢do central do pneu (Figura
6.7). Este calculo tem as seguintes diretrizes, primeiramente é posto que
o trabalho realizado pelas molas e amortecedores nos dois pontos deve
ser igual, ndo sendo valido para este caso apenas a semelhanca de
tridngulos utilizada para a relagdo de deslocamento, entdo fazendo uso
das equagOes de coordenadas esféricas e cilindricas ja apresentadas, os
valores sdo transpostos para a vertical no ponto de fixacdo do
amortecedor na balanca, e relacionados com a razéo u/v do sistema, 0
que gera as equivaléncias segundo as equacdes 6.3 e 6.4, apresentadas
abaixo.

2
Rigidez equivalente, dianteira: ~ Keq = K - sen? a - cos? 8 - (%) (6.3)

2
Rigidez equivalente, traseira: Keq=K-cos’a- (%) (6.4)

sendo:
Keq - Rigidez equivalente no centro da roda (kN/m),
K - Rigidez de mola do sistema fisico (kN/m),
a - Angulo de referéncia com relagdo ao movimento,
6- Angulo de inclinagio da suspensdo (15°),
u ~ - ~
> Razdo de instalacao.

A relagdo do termo entre parénteses das equacbes 6.3 e 6.4 é
denominada por Milliken & Milliken (1995) como razéo de instalacéo,
atuando nos valores de rigidez e de amortecimento. Esta razdo deve ser
tratada com cuidado, pois como apresentado ela pode variar durante o
movimento da suspensdo tendo de ser corrigida para ndo causar erros.
No caso do modelo desenvolvido esta variacdo é corrigida durante o
movimento da suspensdo por meio das tabelas ‘U/V’ anteriormente
mencionadas.

Os valores adotados para a massa suspensa em cada modelo
levam em consideracdo a distribuicdo de carga dos carros e o valor da
massa ndo-suspensa de cada eixo. O componente utilizado ¢ 0 MAS002,
também aplicado & massa ndo-suspensa. A soma de todas as massas
existentes no modelo resulta na massa total do veiculo com o piloto.
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6.5.4. Transferéncia de Carga

Com o objetivo de constituir a relacdo de transferéncia de carga
existente entre os eixos e as rodas do carro, no modelo proposto 0s
elementos ¥ de carro sdo conectados por meio de uma funcdo de
transferéncia de carga, que utiliza como informacéao de entrada a posicao
da massa suspensa de cada uma das rodas, permitindo que possa ser
estimado um valor de transferéncia entre os eixos, dianteiro e traseiro, e
entre as rodas (direita e esquerda) de cada um deles. A func¢do utilizada
para estimar estes valores é a de transferéncia de carga para o veiculo
com comportamento quase estatico, descrita por Nicolazzi et al. (2012),
através do equilibrio de momentos em torno de cada eixo, e apresentada
na Equacéo 6.5.

Transferéncia de carga: R =G [(1 —x) cos x —% sen oc] (6.5)

sendo:
R,- carga no eixo de referéncia (N),
G- peso (N),
x- relacdo de distribuigdo de carga,
o - inclinacéo da pista em relacéo a horizontal,
h - altura do centro de gravidade em relacéo a pista (m),
[- distancia entre eixos (m).

O supercomponente desenvolvido para esta acdo é apresentado na
Figura 6.12, juntamente com seu sketch. Para este elemento a entrada
‘angulo’ ¢ inicialmente avaliada se positiva ou negativa com relagdo ao
sentido de giro, o que define qual eixo ou roda sofre aumento ou
diminuicdo de carga. Sendo aplicada uma forga (N) positiva sobre o
sistema para 0 ganho e negativa para a perda de carga.

Estes dados consideram uma simplificagdo quando se trata do
instante de interacdo, onde a oscilacdo do sistema é maior, visto que 0s
calculos séo feitos com uso do deslocamento da suspensdo em relacédo
ao solo.
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Figura 6.12 - a) Supercomponente de Transferéncia de Carga b) Sketch do
sistema de transferéncia de carga

a) a b) 2

(=) i
2 Dir :
¥ ;q ? Y A\ 3r .',A.Jufu' T ! :
i 2 8 1[ b :
B T I ;

ora .

A . el

[_—r] hocéio artgrao'éno ﬁ

X Trans. F.7Y
LI Trans. F i

L -

§
B ;
|

A funcdo Trans. F. apresentada na figura acima é uma funcéo
f(x) que contém a equacdo 6.5 de transferéncia de carga.

6.5.5. Barra Estabilizadora

Os veiculos em estudo possuem, conforme apresentado na
descricdo do sistema de suspensdo, barra anti-rolagem, também
conhecida como barra estabilizadora, no eixo traseiro. Este componente
tem como principal fungdo alterar a rigidez do sistema, modificando seu
comportamento e consequentemente o angulo de rolagem da carroceria
e a transferéncia de carga entre as rodas.

Existem dois tipos de barras estabilizadoras, em forma de U e Z,
a com forma de U que é utilizada nos veiculos do estudo de caso, tem
por principal caracteristica aumentar a transferéncia de carga entre as
rodas do eixo, enguanto que a em forma de Z tem comportamento
oposto. Para maior entendimento sobre o desempenho e funcdo destes
componentes indica-se Nicolazzi et al. (2012) e Gillespie (1992).
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Um diferencial do componente utilizado nos carros estudados é
que ele pode ser acoplado e desacoplado mecanicamente pelo piloto, no
intuito de buscar o melhor desempenho em qualquer situacdo, ja que
com a barra acoplada o piloto esta optando por uma maior transferéncia
de carga entre as rodas, diminuindo a rolagem do chassi e aumentando a
deriva (escorregamento das rodas), o que melhora sua manobrabilidade,
mas acaba gerando perda de desempenho na transposicéo de obstéaculos,
enquanto que se desacoplada o desempenho em obstaculos é melhorado,
mas diminui a capacidade de manobra.

A modelagem deste componente é proposta, conforme a Figura
6.13, tendo como entrada os valores de deslocamento da massa suspensa
com relagdo a ndo-suspensa, de cada uma das rodas do eixo (direita e
esquerda). Com esta informacdo é avaliado qual conjunto teve maior
deslocamento, para definir o sentido do carregamento sobre cada roda.

Figura 6.13 - Modelo da barra de tor¢éo
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O significado das fungdes apresentadas na Figura 6.13 é:

Rel. Grau - funcéo f(x) que estima o &ngulo de torcdo da barra,

F. Barra Estab. - funcéo f(x) que calcula a carga resultante gerada
pela torgdo da barra estabilizadora e calcula seu valor equivalente na
roda.

Das caracteristicas geométricas do conjunto, é avaliada a
correspondéncia do deslocamento da fixacdo do brago da barra na
balanca de suspensdo, com relagdo ao angulo de torcdo (primeira
equacdo do modelo). Em sequéncia, é calculada a carga gerada para
cada uma das rodas (segunda equacdo), que é informada como forca (N)
sobre as massas ndo-suspensas, levando em consideragdo a rigidez
torcional, o brago de alavanca da barra de tor¢do e sua razdo de
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instalacdo, esta razdo correlaciona a posicdo de fixacdo da barra na
balanca, tendo 0 mesmao principio da razdo de instalacdo utilizada para a
rigidez e o amortecimento, anteriormente apresentados, fazendo assim a
equivaléncia para 0 modelo quarter car.

O sistema de acoplamento anteriormente comentado ¢ feito por
meio de um multiplicador (MULOO) que recebe como entrada valores de
sinal 0 ou 1, ao longo do tempo de simulagdo, onde o valor 1 refere-se
ao sistema acoplado e 0 desacoplado.

6.5.6. Balanca ou Brago de Suspensdo

As balancas ou bragos de suspensdo de um veiculo sdo os
elementos que unem e permitem 0 movimento entre as massas suspensa
e nado-suspensa. Sdo fundamentais na definicdo da geometria e
consequentemente do desempenho do sistema.

As balancas sdo colocadas no modelo virtual como barras de
torcdo sem resisténcia torcional (ARMO02) (Figura 6.14), para permite
observar 0s seus deslocamentos durante a operacdo do veiculo. A
informacdo de entrada para estes componentes é a velocidade advinda
do movimento relativo da roda com a carroceria. Esta velocidade é
calculada através da utilizacdo de um componente diferenciador de
primeira ordem (DIF1), que tem como dado de entrada o deslocamento
relativo da roda com a carroceria.

Figura 6.14 - Balancas da suspenséo
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A implementacdo destes elementos no modelo foi feita para
observar o &ngulo de inclinacdo sofrido pelas balancas ou braco, perante
0s obstaculos percorridos. Esta informacdo é Util para o célculo da
tensdo maxima no componente, pois permitem observar o sentido de
aplicacdo de carregamento, visto que apresentam uma inclinagdo com
relacdo a horizontal.

6.5.7. Tensdo nas Balancgas

Com o intuito de permitir a visualizacdo de possiveis falhas no
sistema de suspensao, como é um dos objetivos da presente pesquisa, €
proposto uma forma de célculo da tensdo na balanca em que o
amortecedor estd acoplado. Como visto na Figura 6.2, 0 modelo aqui
apresentado permite a coleta de informagdes como deslocamento e forca
em varios pontos do conjunto, um deles é o do sistema mola
amortecedor da suspensdo, com esta informagdo é possivel entdo
calcular valores de forca e momento fletor que atuam sobre
componentes como 0s bragos da suspens&o.

Se a geometria da balancga do veiculo, Figura 6.15a, vé-se que ela
possui dois perfis tubulares principais que constituem sua estrutura,
considerando estes tubos como uma estrutura Unica e com perfil
constante ao longo de sua extensdo, ela pode ser tratada como uma barra
que sofre acdo de duas forcas com sentidos opostos e que possui um
ponto de articulagdo que permite giro, conforme demonstrado na Figura
6.15b. Como a agdo da forca do amortecedor é resposta direta da forca
no conjunto da roda, pode-se ainda simplificar o sistema para uma barra
bi apoiada que sofre acdo de uma forga concentrada (Figura 6.15c).

Figura 6.15 - Consideraces para simplificagdo da balanca
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Considerando as simplificagcBes, chega-se a uma configuragéo
isostatica simples, proposto como supercomponente apresentado na
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Figura 6.16a, no qual é calculada a maxima tensdo sofrida pelo
componente. As informacgdes de entrada para os célculos sdo a forca
atuante na posicao de fixagdo do amortecedor na balancga, valor que vem
do modelo % de carro e é correlacionado com a razéo de instalacdo, € 0
angulo da balanca com a horizontal, o qual é coletado do elemento de
barra apresentado na subsecdo anterior. Com estes dados e tendo as
dimensfes geométricas das balangas de suspensdo, calcula-se o
momento fletor, por meio da Equacéo 6.6.

Momento fletor: Mg = F“Lﬂ (6.6)

sendo:
My - momento fletor (Nm),
F,- forga aplicada (N),
m - distancia da forga ao apoio esquerda da barra (m),
n - distancia da for¢a ao apoio direito da barra (m),
L - comprimento da barra (m).

Figura 6.16 - a)Supercomponente de tensdo. b) Elementos que compde o

componente
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O significado das fungdes e tabelas de dados apresentadas na
figura 6.16b é:

Tab. C - tabela que armazena os dados de carga vertical,
Tab. Tt - tabela que armazena os dados de tenséo,
Or. E. - funcdo f(x,y) que calcula a componente vertical de carga,
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Mfletor - funcdo f(x) que calcula 0 momento fletor maximo e
interpola para a posigdo em analise,

Tnormal - funcédo f(x) que calcula a tensdo normal méaxima,

Th - funcdo f(x,y) que calcula a componente horizontal da tens&o.

Conhecendo o valor do momento fletor, entéo ¢ calculado o valor
da tensdo normal méaxima na secdo, com a Equacéo 6.7, que segue:

Tensdo normal méxima o=— (6.7)

sendo:
o - tensdo normal maxima (Pa),
M -momento fletor (Nm),
¢ - distdncia em relacdo a linha média (m),
I - momento de area (m*).

O valor do momento de area é inserido no modelo previamente a
simulacéo, considerando um corte transversal na se¢do de fixacdo do
amortecedor, o que resulta em uma geometria conforme Figura 6.17, a
qual é a base para a realizacdo dos estudos. A equacdo utilizada para o
célculo é a Equacgdo 6.8, onde é feito o calculo sobre as elipses externas
e posteriormente subtraido o valor referente a geometria interna:

.a-h3
Momento de &rea: I, = z ib (6.8)

sendo:
I, - momento de area (m?),
a - largura da elipse (m),
b - altura da elipse (m).
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Figura 6.17 - Vista da secéo transversal no ponto de fixa¢&o do amortecedor na
balanga dianteira dos veiculos
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Em paralelo com estes calculos da componente vertical de tenséo,
é estimado o valor referente a componente horizontal, através da
Equacéo 6.9, que segue.

_ Fsen(x)

Componente horizontal da tenséao: ’

(6.9)
sendo:

o - componente horizontal da tenséo (Pa),

F - carga horizontal (N),

A - area da secdo transversal (m?),

« - Angulo da balanga com a horizontal.

Esta abordagem considera uma grande simplificagdo do modelo
geométrico do componente, mas permite uma primeira visualizagdo do
seu desempenho, de forma a auxiliar no estudo aqui proposto.

A estrutura do modelo proposto é utilizada para todos os carros
do estudo de caso, diferenciando-se apenas pela existéncia de duas
balangas na traseira do modelo Puma e uma, no caso um braco
arrastado, no modelo Jaguar. O restante do modelo se assemelha em sua
estrutura, as diferencas se ddo pelos parametros que sdo inseridos antes
da realizacdo das simulag®es, apresentados a seguir.

6.6. RESULTADOS DAS SIMULACOES DA SUSPENSAO

Apo6s apresentar e detalhar os modelos, submodelos dos
componentes utilizados, esta secdo da inicio a exposicdo de resultados
das simulages realizadas com o modelo geral de suspenséo.

Para facilitar a descricdo dos resultados obtidos, os veiculos do
estudo de caso sdo tradados da seguinte forma: o projeto Puma do ano



104

de 2012 ¢ tratado como Puma 12, sua evolugdo referente ao ano de
2013, como Puma 13, idem para o Projeto Jaguar, sendo as resultantes:
Jaguar 12 e Jaguar 13.

As simulacdes do sistema de suspensdo tém por objetivo gerar
dados de carregamento sobre os bracos da suspensdo, na busca de
potenciais ocorréncias de falha para os componentes do veiculo fisico,
bem como permitir visualizar o comportamento do sistema perante
alguns obstaculos. Os modelos dindmicos visam utilizar a maior
guantidade possivel de parametros, para gerar resultados que condizem
com a realidade, visto que os resultados obtidos sdo comparados com 0
histérico dos carros.

Como mencionado, estes estudos tem por base o historico de
desempenho e falhas dos veiculos do estudo de caso, sendo assim a
validacdo dos modelos propostos ndo é realizada diretamente por
comparagdes com o projeto atual, j& que os pardmetros e as simulagdes
se referem a veiculos de anos anteriores, os quais foram desmontados e
passaram por testes destrutivos ou foram descartados.

Na busca por resultados que se aproximem ao maximo dos
veiculos anteriores, dois critérios foram tomados como base. O primeiro
€ o desempenho dos elementos com relagdo a movimentos e
aceleracBes, demonstrando as caracteristicas da dindmica vertical. O
segundo critério sdo os resultados de carga e de tenséo calculados com o
modelo, onde se observou os valores com relagdo a possivel ocorréncia
de falha dos componentes.

Como mencionado na apresentacdo do modelo, a entrada para a
simulacdo do sistema de suspensdo & o deslocamento das rodas no
tempo. Para isto é proposto um percurso com alguns obstaculos para o
modelo, conforme Figura 6.18.

O percurso proposto leva em consideracdo alguns obstaculos que
os veiculos precisam passar durante as competi¢des, sendo assim €
composto por uma rampa, obstaculos seriados entre o lado direito e
esquerdo, e por dois degraus, com diferentes alturas para representar
saltos sofridos. Como pode ser observado, cada roda tem uma entrada
diferente, que se deve a diferenca entre o percurso dos lados do carro e
devido a distancia entre eixo dos veiculos.
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Figura 6.18 - Perfil de pista simulado em cada roda
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Para as simulagbes realizadas neste modelo o piso foi
considerado como rigido durante todo o percurso, isto coloca os
componentes do veiculo em exigéncia maxima, visto que as forgas ndo
sdo absorvidas pelo solo. Como apresentado, 0 piso permite a inser¢do
dos dados de rigidez de maneira varidvel no tempo, 0 que 0 aproxima
mais da realidade dos veiculos, assim em andlises futuras esta
ferramenta pode ser utilizada para avaliar o comportamento dos veiculos
em pisos macios.

Nas simulacBes os parametros adotados foram: periodo de 30
segundos, acompanhando o0 percurso proposto, com intervalo de
comunicacao de 1 milissegundo (0,001s), o que significa que 0 modelo
coleta os resultados do desempenho dinamico com frequéncia de
1000Hz.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos perante o0s
obstaculos transpostos para os carros utilizados no estudo de caso. A
andlise destes dados trds conhecimentos importantes para a regulagem
do sistema, o que pode permitir um ajuste mais refinado dos parametros
utilizados no projeto e em evolugoes.

Na Figura 6.19, é exposto 0 movimento relativo das massas
suspensa e ndo-suspensa da roda dianteira direita do Puma 12.
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Figura 6.19 - Movimento relativo entre as massas suspensa e nao suspensa da
suspensdo dianteira do Puma 12
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Nestes valores apresentados, o zero refere-se ao sistema sem
carga, completamente alongado, e os demais valores ao deslocamento da
roda com relacdo a carroceria. Os pontos de maior exigéncia sdo 0s
saltos realizados nos tempos 20 e 25 segundos, onde ao saltar (e perder
contato com o solo) a suspensao se alonga ao maximo e logo em seguida
guando encontra o piso sofrem um amplo movimento relativo do
conjunto para absorver a carga gerada. No segundo salto (25s), a
suspensdo chega a alcancar o batente superior (compressdo maxima do
amortecedor), fato que pode ser critico para o veiculo por gerar cargas
que excedem o limite de resisténcia dos elementos, a ser visto nos
resultados obtidos com o supercomponente que estima a tensdo nas
balangas.

Apesar dos parametros diferentes com relagdo a geometria e
regulagens, a suspensdo dianteira dos modelos apresenta um
comportamento similar, j& que fazem uso de elementos estruturais,
molas e amortecedores iguais, assim ndo sdo apresentadas
individualmente aqui.

Diferentemente da suspensdo dianteira, os dois veiculos em
estudo apresentam estruturas e componentes diferentes na suspensao
traseira, como descrito na secdo 6.4. Na Figura 6.20, é exposto o
desempenho da suspensdo traseira do Puma 13, que utiliza uma
configuracdo duplo A, neste conjunto a fixacdo do amortecedor é feita
na balanca superior, se diferenciando da dianteira que tem a fixagdo
sobre as balangas inferiores do conjunto.



Figura 6.20 - Movimento relativo & suspensdo traseira Puma 13
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Distintamente do que ocorre na dianteira, mesmo com a alta
exigéncia no segundo salto do percurso, esse conjunto ndo alcanga o

batente superior da suspensao.

A Figura 6.21 caracteriza o comportamento do conjunto do
Jaguar 12 com relagdo ao movimento da suspensao traseira, que faz uso
estrutura de braco arrastado. Esta configuracdo apresenta um curso de
deslocamento maior que o utilizado no projeto Puma, isto se deve, além
da estrutura a utilizacdo de um conjunto de molas e amortecedores

diferenciados, com maior curso.

Figura 6.21 - Movimento relativo a suspensdo traseira Jaguar 12
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Os veiculos do estudo de caso como mencionado na apresentacao
do conjunto de massa suspensa e sistema mola amortecedor (subsecdo
6.5.3), utilizam amortecedores regulaveis, que aceitam diferentes
configuragdes para operacdo. Estes dados sdo considerados nos
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modelos, tanto na compressdo quanto na tracdo, também denominados
de bounce e rebound respectivamente.

Até aqui foi apresentado o desempenho dindmico de alguns dos
carros em estudo, ndo sendo realizada a apresentacdo integral de cada
carro, visto que apesar das diferencas existentes entre os valores
coletados, devido aos diferentes parametros, em geral eles se
assemelham e este é apenas um dos objetivos da modelagem proposta.
Antes de apresentar os resultados referentes aos valores de carga sofrida
e tensdes atingidas na busca de possiveis fontes geradoras de falha, séo
apresentados alguns resultados obtidos em célculos de componentes do
modelo proposto, como por exemplo, transferéncia de carga, barra de
torgéo e inclinagdo das balangas.

A representacdo da transferéncia de carga foi proposta com a
utilizacdo de um supercomponente que faz a leitura do angulo de
inclinacdo sofrida pelo veiculo durante a simulacdo do percurso. Este
angulo é calculado através da observacdo dos dados da pista e do
conjunto mola amortecedor. O equacionamento utilizado é realizando
com base no equilibrio de momentos sobre os eixos do veiculo, como
descrito na apresentacdo do modelo. Na Figura 6.22 sdo apresentados 0s
valores obtidos de transferéncia de carga longitudinal durante a
simulacéo do modelo Puma 13.

Figura 6.22 - Valores referentes a transferéncia de carga entre o eixo dianteiro e
traseiro, Puma 13

N — Transferéncia de carga efxo dianteiro [N]

P Transferéncia de carga eixo traseiro [N
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Como é de se esperar a carga somada em um eixo é removida do
outro na transferéncia de carga, por isso as curvas apresentadas séo
opostas, mas iguais em médulo.

O modelo de barra estabilizadora é simulado como desacoplado
nas simulacdes apresentadas, ndo gerando carregamento em nenhum
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momento sobre o sistema, mas para demonstrar seu funcionamento, a
Figura 6.23 apresenta resultado de simulac&o considerando o sistema em
atuacdo no Jaguar 12, onde se destaca que ele s6 gera carregamentos
guando as rodas direita e esquerda do eixo possuem deslocamentos
diferentes.

Figura 6.23 - Carga gerada pela barra de tor¢do quando em acéo

my | Carga roda direita [N}
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400 —
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O modelo de balanca foi colocado como uma ferramenta para
observar 0 angulo de inclinacdo que os elementos da suspensdo
apresentam com relacdo a horizontal, para melhor caracterizar as
componentes verticais e horizontais de forga no célculo das tensdes
sobre as estruturas.

Os valores iniciais considerados para estes elementos foram as
inclinagdes que possuem quando o veiculo estd ‘suspenso’, com a
suspensao totalmente alongada (batente inferior da suspensdo). Os dados
resultantes da simulacdo deste componente podem ser observados na
Figura 6.24, que representa o angulo que a suspensao do Jaguar 13 sofre
no decorrer do percurso simulado.

Figura 6.24 - Angulo com a horizontal do braco arrastado Jaguar 13
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Anélises de elementos com geometrias complexa como as
mangas de eixo dos veiculos ndo permitem uma simplificacdo
consistente para a obtencdo de dados vélidos da tensdo, sendo assim o
modelo apresentado ndo consegue fazer estudos sobre elas, mas o0s
valores de carregamentos e esfor¢os sofridos podem ser observados para
analisar os picos que ocorrem quando os veiculos passam por obstaculos
e, com base nestes valores, analises utilizando diferentes metodologias
podem ser realizadas.

No sentido de simular situacGes que geram falhas no veiculo, os
resultados obtidos de forca e tensdo sobre os bracos de suspensdo que
ancoram o0s amortecedores sdo realizados. Como apresentado na
subsecdo 6.5.7, simplificacfes foram adotadas nestes calculos, as quais
conseguem representar a estrutura em andlise. A partir deste momento
sdo apresentados esses ensaios, comecgando pela Figura 6.25 que
demonstra a carga que atua sobre a balanca dianteira inferior esquerda
do Puma 12.

Figura 6.25 - Carga sobre a balanca dianteira inferior esquerda Puma 12
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Os dados coletados demonstram que a transferéncia de carga
influencia o comportamento de cada eixo, 0 modelo responde as
entradas que séo feitas pelo perfil de pista e, como esperado, as maiores
excitagdes ocorrem nos 20 e 25 segundos, onde a dianteira do veiculo
passa pelos degraus da pista.

Conforme apresentado na subsecdo 6.5.7, a tensdo sobre o brago
de suspensdo utiliza os dados de carga sobre o componente para ser
calculada. No modelo os dados de carga sdo coletados do modelo de
suspensdo através de um componente denominado “sensor” de forca,
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que esta localizado entre os elementos mola/amortecedor e massa
suspensa. A seguir na Figura 6.26 sdo expostos os valores de tensao
calculados para a balanca dianteira inferior do Puma 12.

Figura 6.26 - Tensdo maxima sobre a balanca inferior esquerda Puma 12
108 Pa]
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Considerando os valores de tensdo de escoamento do material
utilizado para a fabricacdo do componente (SAE 4130), que ¢é de 575
MPa, a tensdo média observada gira em torno de 74,4 MPa, ndo sendo
uma fungdo de falha para o elemento. Se forem observados os
momentos de maior exigéncia apresentados na curva, vé-se que sdo
concentrados na proximidade dos obstaculos postos ao veiculo, e apesar
de acarretarem valores elevados de tensdo (341 MPa), ainda assim nao
chegam a tensdo de escoamento do material.

Cabe aqui ressaltar que o modelo desenvolvido ndo permite a
avaliacdo de possibilidade de falhas por fadiga, a qual pode ser
implementada futuramente ao modelo. Outra forma de ocorréncia de
falha no conjunto pode surgir se o0 carregamento sobre os elementos for
avaliado como de impacto, saindo do quase estatico que é considerado,
este tipo de carregamento depende de caracteristicas como periodos
naturais de vibracdo da estrutura e o tempo de aplicacdo da carga. Estas
abordagens podem ter seus estudos iniciados com a leitura de matérias
como Rosa (2002) e Collins (2006), respectivamente.

A obtencdo de valores médios e alternados dos esforcos pode ser
realizada com componentes da biblioteca de sinal do AMESIm,
diferentes dos utilizados, os quais também podem alocar os célculos
para determinacdo dos modos de falha mencionados no paragrafo
anterior.



112

Na traseira do projeto Puma o conjunto mola/amortecedor esta
fixo na balanca superior, a tensdo gerada nesse elemento pode ser
observada na Figura 6.27. O material de fabricacdo é o mesmo utilizado
na dianteira, sendo assim, apesar de apresentar uma maior excitacdo e
consequentemente uma maior tensdo na maxima exigéncia (378 MPa),
ela ainda esta dentro do limite de resisténcia do material.

Figura 6.27 - Tensdo sobre a balanca traseira superior esquerda Puma 12
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Na Figura 6.28, sdo apresentados o0s resultados de tensdo maxima
sobre 0 braco de suspensdo inferior dianteiro do Jaguar 12. Os valores
de tensdo e carga negativos que ocorrem nas curvas apresentadas, se
devem ao sistema encontrar o ‘batente inferior da suspensdo’, que ¢
modelado como uma rigidez quase infinita nas curvas de rigidez de
mola utilizadas, como a apresentada na Figura 6.10.

Figura 6.28 - Tensdo sobre a balanca dianteira inferior esquerda Jaguar 12
108 Pa]
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Dos carros utilizados no estudo de caso e dentro das
possibilidades geradas pelo modelo proposto, que calcula a tensdo sobre
0s bracos de suspensdo, uma falha ocorrida no modelo Jaguar 12
poderia ser observada. Os resultados coletados para este elemento séo
apresentados na Figura 6.29, que segue.

Figura 6.29 - Tensdo méxima sobre o braco arrastado direito Jaguar 12
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Como pode ser observado, as tensGes calculadas com o modelo
proposto ndo se aproximam da tensdo de escoamento do material em
gue a estrutura é fabricada. Perante este resultado, buscou-se uma forma
de obté-los com outra anélise, para ter um comparativo e avaliar a
motivacdo de ndo se observar valores que gerariam falha no elemento.

Com a curva de cargas sobre a estrutura e com auxilio da Equipe
UFSC Baja SAE, foi realizada analise de elementos finitos (MEF) sobre
0 braco arrastado do Jaguar 12. Este método ja é utilizado pela equipe
para validar as geometrias das pecas projetadas ha varios anos, tendo
assim uma boa fundamentagdo. Trés simulacdes foram realizadas sobre
diferentes estruturas (brago arrastado do Jaguar 12, balanca inferior
dianteira do mesmo carro e balanca traseira superior do Puma 12), para
se obter um comparativo com todas as diferentes geometrias em estudo.
Os resultados da andlise via método de elementos finitos séo
comparadas com os resultados coletados da modelagem dindmica no
Quadro 6.1
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Quadro 6.1 - Comparativo entre o resultado obtido através do modelo
dinamico proposto com resultados via elementos finitos

Componente / Veiculo MEF (MPa) 1D (MPa)
Dianteira / Jaguar 12 327,35 341,8
Traseira/ Puma 12 373,24 3744
Traseira / Jaguar 12 146,04 72,2

Os resultados encontrados para a geometria das balancas
obtiveram uma boa correla¢do entre o modelo simplificado e a andlise
via elementos finitos, mas o braco arrastado ndo obteve a mesma
qualidade de resultados, isto se deve a grande simplificacdo da
geometria.

O resultado obtido de tensdo com o MEF também néo caracteriza
uma ocorréncia de falha na estrutura. Segundo estudos realizados pela
equipe a falha que ocorreu nessa peca foi motivada pela geometria do
componente, que sofreu tor¢do devido a posicdo de ancoragem do
amortecedor, sendo assim sua geometria tridimensional complexa
(Figura 6.30) e as entradas de carregamento geram esforgos em dire¢des
gue os dados de carga fornecidos para simulacdo ndo conseguem
caracterizar.

Figura 6.30 - Vista lateral e superior do brago arrastado

—_—
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Para ndo se estender com os resultados adquiridos com o modelo
geral de suspensdo, os dados das simulagdes referentes aos carros de
2013, tém seus resultados expostos no Quadro 6.2, onde apenas as
tensdes médias e maximas sdo descritas.

0
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Quadro 6.2 - Resultados de tensdo coletados do modelo dinamico 1D, dos
veiculos do ano de 2013

Veiculo Tensdo média (MPa) Tensdo Maxima (MPa)
Dianteira Pumal3 78,3 335,8
Traseira Puma 13 68,1 377,6
Dianteira Jaguar 13 85,8 346.6
Traseira Jaguar 13 7,2 38,9

Conforme observado nos resultados apresentados no Quadro 6.2,
na traseira do Jaguar 13, assim como o ocorrido na simulacdo realizada
sobre a traseira do Jaguar 12, os valores obtidos ndo conseguem
representar de forma satisfatdria a tensdo sobre a estrutura do braco
arrastado. O que se destaca destes resultados séo os valores obtidos para
0s demais componentes analisados.

Assim o0 modelo de suspensdo, apesar de nao conseguir
representar todos os elementos os quais 0s carros do estudo de caso
utilizam, consegue fornecer dados da dindmica vertical, que permitem
um refinamento maior no ajuste do sistema.

6.7. MODELAGEM DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Diferentemente do modelo do sistema de suspensdo apresentado
anteriormente, que pode ser aplicado aos diferentes veiculos do estudo
sem perda de fungdes e estrutura, o sistema de transmissdo tem de ser
abordado através de modelos diferentes, devido aos sistemas possuirem
arquiteturas diferentes, conforme descrito nas subsegdes 6.4.1 e 6.4.2.

6.7.1. Sistema de Transmissao Projeto Jaguar

O sistema de transmissdo do modelo Jaguar tem como principais
caracteristicas ser composto por CVT acoplado a caixa de reducédo fixa.
A utilizacdo desta configuracdo se deve ao CVT permitir uma gama
infinita de reducdes dentro de um limite minimo e maximo. A caixa é
definida para atingir os valores de reducdo definidos em projeto, que
levam em consideragéo a capacidade do motor, a velocidade maxima e
torque desejados.

Na Figura 6.31, é apresentado o modelo dindmico completo

desenvolvido para este sistema de transmissao, que tem por requisitos de
projeto: bom torque em baixas rotacdes e velocidade final expressiva.
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Figura 6.31 - Modelo dindmico do sistema de transmissao - Jaguar

Controle
Acelerador

Para expor de forma mais detalhada as hipdteses matematicas e
simplificacBes adotadas para o sistema, assim como realizado na
apresentacdo do modelo de suspensdo, a seguir sdo descritos 0s
elementos que compde 0s modelos de transmissao.

6.7.1.1. Unidade Motriz

A unidade motriz é inserida no modelo como uma unidade
fornecedora de torque, conforme Figura 6.32. No submodelo TRENOOB
escolhido, é inserida uma curva tridimensional que correlaciona torque
(Nm), rotacdo do motor (rpm) e posi¢do do acelerador, que varia de 0 a
1 (em 0 o acelerador ndo acionado e em 1 totalmente acionado).

A referéncia de posicdo do acelerador é fornecida ao modelo
através de entrada de sinal. Esta foi realizada de duas maneiras no
decorrer do trabalho, através de uma fonte linear de sinal por partes
(UDOQ0), como o da Figura 6.31, que define a entrada de dados por
secdes de tempo (podendo simular rampas ou degraus), ou por meio de
tabela de interpolacdo entrada por tempo (UDAOQ1). Para caracterizar o
motor em funcionamento, mesmo com o acelerador ndo acionado, é
utilizado um submodelo de saturacdo (SATO), que fornece um valor
minimo e maximo permitido de saida. Isto é feito para representar que
mesmo sem estar sendo exigido o motor continua em funcionamento e
assume uma rotacdo e um torque. Um segundo componente de
saturacdo, que também faz uso dos dados do acelerador, é utilizado para
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atuar sobre um mecanismo de atrito variavel que é utilizado no sistema
de CVT.

Figura 6.32 - Unidade motriz e controle
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Acelerador
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Para caracterizar a inércia rotativa inerente ao sistema é utilizado
o componente RLO1, que considera a inércia envolvida e permite
associar dados de atrito.

Os valores assumidos de torque para o sistema levam em
consideragdo as informagdes do motor Briggs & Stratton, padrdo para a
categoria. As curvas de poténcia e torque maximos sdo conhecidas pela
equipe e puderam ser utilizados na modelagem.

6.7.1.2. CVT - Transmissdo Continuamente Variavel

O sistema de transmissdo continuamente variavel dos carros
consiste em um sistema por polias méveis, como o da Figura 6.33, e é
modelado com a utilizagdo do elemento CVT sem perdas (TRCV0A) do
AMESim. A adocdo do elemento sem perdas se deu como uma
simplificacdo, pelo fato de ndo ser conhecido em detalhes os valores de
escorregamento e perdas do sistema real. Caracterizar estas curvas exige
um elevado trabalho sob o equipamento, ja que curvas tridimensionais
gue correlacionam torque disponivel, torque perdido, torque de saida,
velocidade de entrada e relagdo de transmissdo sdo necessérias. Esta
coleta de dados e implementacdo para 0 modelo pode ser realizada em
trabalhos futuros.

De forma simplificada, para representar este comportamento
guando o acelerador é desacionado, foi inserido um mecanismo de atrito
rotacional, com o submodelo FR2R000, que conforme dados de entrada
permite rotacGes distintas entre as portas.
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Figura 6.33 - CVT por polias mdveis

Estreito

Polia Motora

Correia de

acionamento

em compresso
Lado da
correia em folga ——~

:

v

—e

Polia Movida

Relagdo da polia: 1:1 Relagdo da polia:2:6:1 Relagdo da polia: 0-445:1

Fonte: Adaptado de HEISLER (2002)

O componente CVT sem perdas (Figura 6.34) possui quatro
portas, duas de mecanica linear, que fazem o controle da relagdo de
transmissdo e duas de mecanica rotacional, onde ha entrada de torque
(Nm) pela polia motora e saida de velocidade (rpm) pela polia movida.

Figura 6.34 - CVT e sistema de gerenciamento
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O significado das funcbes e tabela de dados apresentadas na
figura 6.34 é:
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Perfil r — Tabela que orienta o raio de giro das massas do CVT.

Fic - funcdo f(x,y) que calcula a forca centrifuga, com equacéao
6.10,

Vrpm em Vm/s - funcdo f(x,y) que converte a velocidade rotacional
em linear.

O controle do modelo é realizado por meio do controle das forcas
atuantes em cada uma das polias, a polia movida é mais simples, sendo
comandada por uma mola, que segue a lei de Hooke (SPROO0A),
fornecendo forca para o elemento conforme sua deformacéo. Ja a polia
motora funciona através de forga centrifuga, que é caracterizada pela
Equacdo 6.10, sendo assim, depende da rotacdo de entrada para gerar
forca e mover a meia polia contra seu par, modificando a relagdo do
conjunto.

Forca de inércia: Fi. = (6.10)

sendo:
m - massa (kg),
v - velocidade linear (m/s),
r - raio (m).

O valor da massa que atua nesse conjunto é caracterizado na
equacao 6.10, que também leva em consideragdo o raio de giro para
estabelecer o valor de forca de inércia gerada. No CVT do estudo de
caso é possivel inserir diferentes perfis para o comando do raio de giro
dos pesos na polia motora, entdo no modelo proposto é possivel inserir
uma curva que representa a sua variacao, esta curva é estabelecida por
meio de dados que correlacionam o raio e a rotacdo fornecida pelo
motor.

6.7.1.3. Engrenagens

O conjunto de engrenagens existentes na caixa de reducdo do
Jaguar foi definido pela equipe UFSC Baja SAE para atingir as razdes
de transmissdo desejadas, tendo por base o histérico dos modelos
anteriores e buscando potencializar o desempenho do CVT com uma
boa relagdo entre aceleracdo e velocidade final.
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Os elementos selecionados para este conjunto sdo apresentados
na Figura 6.35, que consiste essencialmente de duas reducgdes, a
primeira recebe a velocidade do CVT e a transmite para um eixo
secundario onde esta acoplada a redugdo final.

Figura 6.35 - Conjunto de reducéo final, Jaguar
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Para modelar esse conjunto foram selecionados elementos de
engrenagem, que apresentam duas portas rotacionais e uma denominada
de porta de engrenagem, que faz a funcdo de engrenamento dos pares.
Estes elementos sdo da biblioteca powertrain e fazem a relacéo de cada
par por meio dos valores de raio de trabalho. Elas também permitem
realizar calculos de perdas, por meio das caracteristicas do material de
cada engrenagem, além de perdas devido & geometria e eficiéncia de
contato.

Dois modelos de engrenagens sdo utilizados neste conjunto, o
primeiro é 0 TRGTOL, que recebe rotacdo como entrada, fornece torque
como saida nas portas rotacionais e na porta de engrenamento
disponibiliza velocidade e recebe forca e deslocamento angular. O outro
modelo (TRGTO01C) apresenta causalidade inversa ao modelo
apresentado. Ainda neste conjunto as portas rotacionais ndo utilizadas
das engrenagens sao fechadas com o componente TO00, que representa
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torque zero e na saida do conjunto é inserida uma rigidez torcional
(RSPROQO0) para representar a rigidez no sistema e atender a causalidade
de entrada no componente veiculo, apresentado a seguir.

6.7.1.4. Veiculo

O componente veiculo, de codigo TRIDVEHO1A, utilizado para
a modelagem é um submodelo 1D que calcula a aceleragdo longitudinal,
deslocamento e velocidade de um veiculo de dois eixos (Figura 6.36).
Ele permite considerar resisténcias ao movimento, tais como resisténcia
de rolamento, de aclive e aerodindmica, além de possibilitar a conexao
de reboque.

Figura 6.36 - Modelo de veiculo
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As informagdes calculadas pelo componente sdo resultado das
forcas que estdo em acéo sobre ele. Do motor a forca é gerada através da
entrada de torque nos eixos e relacionada com o raio da roda. No
modelo do estudo de caso, a entrada de torque do motor é feita apenas
no eixo traseiro, no dianteiro é utilizado um componente de entrada de
torque zero.

Para resisténcia de aclive, a forca é calculada por meio da
Equacdo 6.11, que relaciona o peso do veiculo e o &ngulo de inclinagéo
da pista. A entrada do angulo é feita, assim como em literaturas
especializadas, por meio de porcentagem, um aclive de 100%
corresponde a um angulo de 45°, a relagdo para obtencéo dos valores em
graus e porcentagem, segue a Equacéo 6.12.

Resisténcia ao aclive F; =G -sena (6.11)
Relag&o de inclinacéo da pista a=tga (6.12)
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sendo:
G - Peso do veiculo (N),
a - indice de inclinagédo da pista (porcentagem/100),
a - angulo de inclinacgdo da pista.

A resisténcia aerodindmica é calculada por meio da Equacdo
6.13, correlacionando informagfes de densidade do ar, area frontal,
coeficiente de arrasto aerodindmico e velocidade. O modelo aceita
entrada da velocidade do vento no ambiente, que influencia no célculo
desta resisténcia.

Forca de resisténcia aerodinamica:  F, = % Par - Af - Cx - v? (6.13)
sendo:

par - Densidade do ar (kg/m3),

Ay - Area frontal(m?),

Cx - Coeficiente de arrasto aerodindmico,

v - Velocidade do veiculo (m/s).

A forca de resisténcia de rolagem é devida as perdas no par pneu
pista. Seu calculo leva em consideracdo o peso do veiculo, o coeficiente
de atrito de rolamento (ver Tabela 5.2) e a inclinacéo da pista, segundo a
Equacéo 6.14.

Forca de resisténcia a rolagem: F.=f-G-cosa (6.14)
sendo:

f - coeficiente de atrito de rolamento,

G - Peso do veiculo (N),

a - angulo de inclinacgdo da pista.

Assim conclui-se a apresentagdo do modelo do sistema de
transmissdo do Jaguar. Vale observar que a arquitetura da transmissao
dos carros em estudo é igual para os dois anos, mudando apenas
parametros e variaveis de entrada.
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6.7.2. Sistema de Transmissdo Projeto Puma
O sistema de transmissdo do modelo Puma, diferentemente do

Jaguar, é composto pelo CVT e uma caixa de cambio de trés
velocidades. O modelo proposto é apresentado na Figura 6.37.

Figura 6.37 - Modelo dindmico do sistema de transmisséo - Puma
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As diferencas entre as transmissdes dos modelos se ddo no
projeto da caixa de reducdo, sendo que apenas esta parte do conjunto se
diferencia, e por este motivo somente as diferencas entre elas séo
tratadas, visto que o restante do modelo segue as mesmas premissas
expostas na secdo 6.7.1.

6.7.2.1. Engrenagens

O sistema de engrenagens do Puma, como apresentado na secdo
6.4.2, é uma caixa de cAmbio com trés marchas e uma redugdo final, as
relagdes sdo alocadas no primeiro par de engrenagens. O sistema ndo
utiliza os tradicionais sincronizadores de marcha para o engate das
relagOes, esta operacdo é feita através de dog rings, este tipo de engate
garante rapidez e pequena queda de rotagdo do motor. O movimento do
mecanismo é realizado por garfos guiados por um came cilindrico.

Um sistema de engate por dog rings consistem no encaixe de
duas pecas, como apresentado na Figura 6.38, onde ao ser acionado 0
garfo que controla a engrenagem dog ring, encaixa sobre a engrenagem
de marcha, a acionando.
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Flgura 6.38 — Dog ring

O modelo proposto para este mecanismo é apresentado na Figura
6.39. Para sua construcdo, foram utilizadas engrenagens de trés portas
no eixo primério (TRGTO1), estes componentes possuem duas portas
rotacionais que transferem torque e rotagcdo entre si, e uma porta de
engrenamento, que trabalha com velocidade linear e forca.

Figura 6.39 - Cambio de trés marchas, Puma

e Nem
=+ rev/min [#= Nm

Nm
=+ rev/m\n _‘ﬂ Nm
Il

=t rEV/MiN
— N
= reu/mun
[t N $ —b

Im
Nm
rEw‘mm

No eixo secundario estd inserida a maior simplificacdo deste
modelo, pois para realizar o engate de cada uma das relagdes sdo
utilizados componentes sincronizadores (TRSY?2) e engrenagens de
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quatro portas (TRIG001). As caracteristicas de desempenho do sistema
dog ring sdo aproximadas pela utilizacdo dos sincronizadores por meio
dos valores adotados como parametros de entrada, o comando de
entrada é a forca sobre o anel sincronizador, entdo para seu acionamento
rapido é utilizado um valor de entrada elevado.

Na reducéo final, para atender a causalidade do sistema, o
componente de engrenagem utilizado é o TRGTO1C, que possui
causalidade invertida com relacdo ao modelo utilizado no eixo primario.

As engrenagens TRIG001 do eixo secundario apresentam trés
portas rotacionais, duas nas extremidades que se conectam com 0
restante do sistema, uma vinculada ao modelo de sincronizador e a porta
de engrenamento.

Como o veiculo ndo possui embreagem para permitir a troca de
marcha, como em um veiculo convencional, a acdo de ajuste da
velocidade e torque é realizada por meio do escorregamento da polia do
CVT, mas como apresentado na sec¢do 6.7.1.2, o modelo utilizado néo
considera escorregamento. Para solucionar este quesito, é proposta a
utilizacdo de um mecanismo de atrito variavel entre duas portas
rotacionais (FR2R000), este componente acaba servindo como
embreagem do modelo, entdo quando o acelerador é desacionado ele
interrompe a rotagdo do motor para 0 conjunto, permitindo a troca da
marcha para este modelo.

Com isto sdo apresentados os modelos propostos para o estudo de
caso. Na secdo que segue sdo apresentados simulacdes e resultados
obtidos com os modelos de transmissao descritos.

6.8. RESULTADOS DAS SIMULAGOES DA TRANSMISSAO

Com a apresentagdo dos modelos e submodelos dos componentes
utilizados para o sistema de transmissdo, esta secdo da inicio a
exposicdo dos resultados obtidos com as simulagdes realizadas. As
simula¢6es foram executadas com intervalo de comunicacdo de 1ms.

As simulagdes do sistema de transmissdo tém por objetivo gerar
dados sobre o desempenho do veiculo com relagéo a velocidade méxima
e utilizacdo de curva de torque do sistema motriz. Assim este modelo
tem foco sobre a dindmica longitudinal dos carros.

A apresentacdo dos resultados obtidos com as simulagbes dos
modelos propostos de transmissdo é realizada de maneira diferente a
feita no sistema de suspensdo, devido a diferenca de conceito entre o0s
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modelos eles sdo apresentados separadamente, iniciando pela
apresentacdo dos resultados do Jaguar nos dois anos do estudo de caso e
em seguida os modelos do Puma. A forma de referenciar os projetos é a
mesma utilizada no sistema de suspenséo (Jaguar 12, Jaguar 13, Puma
12 e Puma 13).

6.8.1. Resultados das Simula¢bes do Projeto Jaguar

Para a simulagéo do sistema de transmissdo do projeto Jaguar foi
proposto uma curva de controle do acelerador, que é exposta na Figura
6.40. Como a curva de torque conhecida do motor é a de méaxima
exigéncia, (acelerador totalmente acionado), a entrada para o modelo
considera sempre 0 acionamento maximo, ou nulo.

Figura 6.40 - Comandos de entrada do acelerador
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Para aperfeicoar esta entrada sdo necessarias curvas de torque do
motor sobre diferentes cargas. Como a informacéo interna do modelo de
motor é a curva que correlaciona rotagdo do motor, torque disponivel e
posi¢do do acelerador, a curva inserida no modelo foi considerando os
dados disponiveis e uma correlacdo proporcional para os demais pontos,
0 que ndo representa a realidade do sistema. Como mencionado para
evitar a insercdo de erros devido a esta abstracdo, o sistema é tido como
acionado ou ndo (O e 1).

O torque resultante entregue ao sistema de transmisséo é exposto
na Figura 6.41. Nesta curva é possivel observar o sistema percorrendo a
curva de torque da unidade motriz, até atingir o equilibrio entre torque
disponivel e os esforcos de resisténcia ao movimento.

Como mencionado na apresentacdo deste modelo, a entrada do
motor tem um elemento de saturacdo, que fornece uma entrada nao nula



127

para 0 modelo de motor mesmo quando o acelerador é tido como ndo
acionado. Este fato apesar de ndo estar representando de madeira
fidedigna no sistema real, por ndo serem conhecidos os dados do
sistema fisico nestas condicdes, com as simplificagdes e consideracdes
adotadas é possivel dizer que ndo geram inconsisténcias para a funcdo a
qual o modelo é proposto.

Figura 6.41 - Curva de torque Jaguar 12
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No ano de 2012, o regulamento da competicdo Baja SAE limitava
a rotacdo do motor a 3800 rpm. Para ndo sofrer penalizagbes com
relacdo a esta limitacdo, os carros do estudo de caso deste ano tinham
como rotacdo maxima de trabalho valores em torno de 3600 rpm. A
Figura 6.42 demonstra a curva de rotacdo obtida com a simulagdo do
modelo do Jaguar 12, onde a rotagdo méaxima atingida é de 3640 rpm,
atendendo a limitagéo.

Figura 6.42 - Rotacdo do motor Jaguar 12
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O modelo de veiculo utilizado, apresentado na subsecao 6.7.1.4,
considera resisténcias ao movimento para a coleta de dados da dindmica
longitudinal perante a entrada de torque gerada pelo sistema motriz e de
transmissdo. Para a simulagdo dos carros do estudo de caso séo levadas
em consideracdo suas caracteristicas como: massa, area frontal,
diametro das rodas, coeficiente de arrasto aerodindmico e resisténcia a
rolagem. Para fins de comparacdo com dados da Equipe UFSC Baja
SAE, o coeficiente de resisténcia a rolagem é colocado para os veiculos
se deslocando em asfalto. Na Figura 6.43, sdo apresentados os dados
coletados com o0 modelo Jaguar 12.

Figura 6.43 - Curva de velocidade no tempo Jaguar 12
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Como proposto através do comando do acelerador, a aceleragéo

inicia em 2 segundos e vai até atingir a velocidade maxima. Apds 30s o

acelerador é desacionado, se observa a desaceleracdo do modelo e em

seguida retoma a aceleragdo com ganho de velocidade até o final da
simulacdo. Os resultados obtidos com a simulagdo colocam que o Jaguar

12 teria velocidade maxima de 17,6 m/s (63,5 km/h), segundo relatérios

da equipe o modelo tinha velocidade maxima de 16,7 m/s (60km/h).

Assim 0 modelo proposto se mostrou consistente com o desempenho do

carro, considerando as simplificacfes adotadas.

Para 0 ano de 2013, a principal alteracdo do sistema de
transmissao, se deu pela modificacdo do regulamento da competicao,
que limitava até o ano de 2012 a rotagdo do motor em 3800 rpm, como
mencionado. A nova rotacdo maxima do motor foi limitada a 4100 rpm.

Com este novo parametro de projeto o Jaguar 13 teve seu CVT
configurado para a mudanga, e foi definido que a rotacdo maxima para o
veiculo seria proxima a 3850 rpm, o que permite boa utilizacéo da curva
de torque equilibrada com o consumo de combustivel. Seguindo a




129

mesma entrada do acelerador ja apresentada, a Figura 6.44, demonstra a
curva de rotacdo do motor para o Jaguar 13, com estas novas
consideragdes.

Figura 6.44 - Rotacdo do motor Jaguar 13
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A seguir, na Figura 6.45, é exposta a curva de velocidade que o
modelo do sistema de transmissdo do Jaguar 13 demonstrou, levando em
consideragdo 0s novos parametros.

Figura 6.45 - Curva de velocidade no tempo Jaguar 13
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Os resultados obtidos com a simulagdo se aproximam bem das
informacBes que a equipe disponibilizou referente a este sistema,
destacando-se que conforme relatdrio da equipe o carro de 2013 teria
uma velocidade maxima de 58 km/h (16,11 m/s) e como resultado da
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simulacdo apresentada se obteve a velocidade méaxima de 56 km/h
(15,55 mf/s).

Pode se observar que apesar da maior rotacdo do motor, o veiculo
atinge uma velocidade inferior a seu antecessor, isto se deu pela
regulagem do CVT que neste modelo trabalha com relagdes mais altas,
realizando um melhor aproveitamento da curva de torque.

Dentro das possibilidades geradas com o modelo, e os parametros
conhecidos do sistema, avalia-se que atingiu seu objetivo, mas deve ser
ainda mais evoluido, inicialmente através de uma melhor caracterizacao
do modelo de CVT, tanto do seu sistema de controle, quanto das perdas
mecanicas e por escorregamento.

6.8.2. Resultados das Simulag6es do Projeto Puma

Para a simulacdo do modelo Puma, foi utilizada uma tabela
dindmica com os dados de entrada do acelerador, conforme apresentado
na Figura 6.46. Nos dois momentos em que é realizada a troca de
marcha 0 modelo assume que o acelerador ndo esta acionado. Bem
como nas outras simulacfes realizadas neste trabalho o intervalo de
comunicacdo da simulacdo foi de 1ms e para 0o Puma o periodo
considerado foi de 70 s.

Figura 6.46 - Entrada do acelerador
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Na subsecdo 6.7.2.1, foi apresentado o elemento de atrito variavel
para representar o escorregamento que o sistema sofre devido a troca de
marcha. A utilizacdo deste elemento que serve como embreagem para a
troca da relacdo da transmissdo, deu-se pela necessidade representar o
escorregamento no sistema de CVT. Como anteriormente mencionado
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estes dados ndo sdo caracterizados por ndo se ter conhecimento dos
parametros do fenémeno.

Para ndo prolongar a apresentacdo dos resultados deste modelo,
sdo expostos apenas os resultados de velocidade obtidos através da
simulacdo, as quais sdo comparadas com as velocidades obtidas do
veiculo. A Figura 6.47 apresenta a curva de velocidade no tempo obtida
com o modelo Puma 12.

Figura 6.47 - Curva de velocidade no tempo Puma 12
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Na segunda marcha o modelo atinge 15,7m/s (56,5km/h) de
velocidade méxima, segundo dados da equipe com esta relagdo o carro
atingia 15,3 m/s (55 km/h), o que estabelece uma boa relagdo entre o
modelo e o veiculo. Na terceira relacdo, a de velocidade méxima,
deveria apresentar como resultante 17,8m/s (64,1km/h), mas o modelo
demonstrou 16,6 m/s (59,8km/h), o que representa um maior erro do
modelo.

No Puma 13, o sistema de transmissdo teve sua reducdo final
modificada, isto se deu para refinar o desempenho do modelo com
relagdo a alteragdo da rotacdo méaxima permitida para a unidade motriz.
O desempenho resultante de velocidades para este carro é apresentado
na Figura 6.48.
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Figura 6.48 - Curva de velocidade no tempo Puma 13
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Realizando a mesma andlise feita sobre o projeto 2012,
comparando a maior velocidade atingida com a segunda e terceira
marcha do modelo, o Puma 13 apresenta, assim como o Jaguar 13, um
melhor aproveitamento da curva de torque e em decorréncia disto ndo
demonstra valores de velocidade muito superiores ao seu antecessor.
Segundo dados fornecidos pela equipe UFSC Baja SAE, o veiculo teve
como resultantes destas duas relagdes 16,1m/s (58km/h) e 18,2m/s
(65,6km/h). Como apresentado na Figura 6.47, as velocidades atingidas
com o modelo virtual para estas mesmas relagbes sdo 15,8m/s
(56,9km/h) e 17,6m/s (63,2km/h) respectivamente.

Assumindo todos os parametros conhecidos utilizados, bem como
os valores aproximados adotados para os parametros desconhecidos do
sistema nas modelagens, tais como escorregamento do CVT e
distribuicdo de poténcia do motor com abertura do acelerador, observa-
se uma hoa correlagdo entre o que foi desenvolvido e o histérico dos
carros utilizados no estudo de caso.

6.9. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritos os principais requisitos e
caracteristicas da categoria Baja SAE e dos veiculos utilizados como
estudo de caso. Também foi apresentada a motivacdo de se trabalhar
com os sistemas de suspensdo e transmissao dos carros.

O cerne da pesquisa foi exposto neste capitulo, pois aqui foram
apresentados os modelos computacionais propostos e a definicdo das
simplificacGes adotadas na modelagem. Todo o conhecimento e o0s
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fundamentos apresentados até este capitulo foram aplicados para se
alcancar os modelos descritos.

Nos dois subsistemas focados no trabalho foram observados
pontos que poderiam ser mais bem caracterizados para refinar os
modelos. A realizacdo destes ndo foi feita no decorrer da pesquisa, pois
o0 entendimento de sua necessidade para a qualidade das analises ocorreu
durante a realizacdo das simulagdes e coleta de dados, além do mais
focar nestas atividades faria com que os objetivos iniciais fossem
ampliados, tornando a pesquisa mais extensa, estes pontos observados
sdo sugeridos como trabalhos futuros, para a evolugdo do que foi tratado
aqui.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes a
pesquisa, onde a avaliagdo dos objetivos iniciais com relagdo aos
resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos é realizada. As
dificuldades encontradas no decorrer dos estudos sdo avaliadas e
brevemente discutidas. Por fim sdo realizadas as consideracfes finais
referentes ao trabalho e propostos alguns temas para modelagens futuras
do veiculo, bem como para a area automotiva, fazendo uso da
modelagem dindmicalD via fluxo de poténcia.
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes a respeito da
pesquisa realizada. Assim, nas proximas paginas os resultados obtidos
sdo sintetizados, através da andalise com relacdo aos objetivos que foram
inicialmente propostos. Também sdo apontadas e comentadas as
dificuldades encontradas no decorrer da pesquisa, considerac@es finais
sdo feitas acerca dos resultados e conhecimentos adquiridos. Por fim séo
dadas algumas recomendac@es para trabalhos futuros.

7.1. OBJETIVOS ATINGIDOS COM O TRABALHO

Quando se deu inicio a esta pesquisa, 0s primeiros estudos sobre
o tema foram realizados ja considerando as possibilidades com relagdo a
area automotiva, entdo foi realizada a avaliacdo para escolha do estudo
de caso e apontados 0s objetivos.

Os objetivos colocados eram desafiadores e deixavam grandes
possibilidades para a pesquisa. Chegando agora em sua concluséo pode-
se destacar que a pesquisa conseguiu atingir o objetivo geral proposto de
desenvolver modelos dindmicos via fluxo de poténcia, para representar
situacGes de bom desempenho e falhas dos veiculos Baja utilizados
como estudo de caso, mesmo que ndo inteiramente como descrito na
apresentacdo dos resultados no Capitulo 6, onde é exposto que algumas
das simplificacfes adotadas levaram a limitagcGes na modelagem, o que é
comentado ainda nesta secéo.

Com relagdo aos objetivos especificos dados ao inicio do
trabalho, constata-se que foram atendidos, na medida em que:

» Os beneficios de se investir em modelagem e simulagdo via
fluxo de poténcia para o desenvolvimento e aperfeicoamento de
sistemas automotivos foram demonstrados, uma vez que 0s
resultados obtidos com os modelos desenvolvidos conseguiram
demonstrar o desempenho dos carros do estudo de caso, de
forma a proporcionar um maior entendimento dos sistemas.
Além do que se viu com os modelos e suas simulagBes, a
fundamentacao tedrica demonstrou que o0 uso da modelagem via
fluxo de poténcia é crescente no desenvolvimento e
aperfeicoamento de sistemas automotivos, seja ela aplicada de



136

forma exclusiva ou em paralelo com outras técnicas de
modelagem e ambientes computacionais;

Demonstrou-se com os resultados obtidos com a pesquisa que a
utilizacdo de modelos dinamicos é uma alternativa para o
desenvolvimento do Baja SAE, ja que, como apresentado no
Capitulo 6, o comportamento dos veiculos conseguiu ser
aproximado através dos modelos criados e isso pode permitir a
avaliacdo de desempenho do que é desenvolvido ainda na fase
de projeto, reduzindo prazos, custos e aumentando a
confiabilidade sobre os sistemas;

Ao atender o objetivo geral da pesquisa, 0 objetivo especifico
de se modelar subsistemas dos veiculos do estudo de caso foi
satisfeito. A definicdo dos sistemas abordados foi uma etapa
relativamente simples da pesquisa, pois conforme apresentado
nos critérios de definicdo do problema, no Capitulo 6, os
sistemas de suspensdo e de transmissdo demonstraram ser 0s
mais adequados. 1sso ndo quer dizer que os demais sistemas dos
veiculos ndo tenham relevancia sobre o desempenho, mas sim
gue estes destacam-se pela relevancia que possuem no sentido
da competicdo e categoria a qual se inserem;

Com relacdo ao objetivo especifico de reproduzir situacbes de
bom desempenho e de falhas dos sistemas em estudo, propds-se
avaliar as falhas dentro do sistema de suspensdo, o que
conforme apresentado nos resultados conseguiu ser atingido
parcialmente com os modelos. O que se destaca neste momento
sdo os resultados observados com os modelos para a avaliagdo
de falhas, que em comparativo com método de elementos
finitos, técnica usual da equipe, tiveram boa correlagdo. E o
mais relevante com relacdo a este objetivo especifico sdo os
resultados atingidos para avaliagdo e entendimento do
comportamento dindmico dos sistemas, comportamento vertical
na suspensdo e longitudinal nos modelos de transmissao.

A avaliacdo dos resultados coletados dos modelos teve por base o

histérico dos veiculos em estudo, entdo alguns critérios de avaliacdo
foram adotados nesta analise. Na suspensdo, se avaliou o desempenho
com relacdo aos movimentos e aceleragdes dos componentes, a
dindmica vertical dos veiculos, e também os resultados com relacéo as
cargas sobre 0os componentes, visto que um dos objetivos era a avaliacéo
com relacdo a falhas. No sistema de transmissdo, esta avaliagdo foi
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centrada no desempenho com relacdo a utilizacdo da curva de torque,
rotacdo de operagdo do sistema motriz e o desempenho dindmico
longitudinal, através das velocidades atingidas.

O que merece mais atencdo com relacdo aos objetivos sdo 0s
resultados alcancados com o trabalho, o sistema de suspensdo teve
comportamento dinamico condizente com relacdo aos dados que se tinha
conhecimento, demonstrando-se como uma boa ferramenta para coleta
de informacdes e entendimento de relagcdes, como transferéncia de
carga, movimentacdo dos bracos de suspensao e até mesmo com relacdo
a barra estabilizadora, que apesar de ser considerada desacoplada
durante as simulagdes, demonstrou-se (til para o entendimento de seu
funcionamento no veiculo.

Ainda sobre o sistema de suspenséo, apesar de ter sido construido
com o intuito de representar os veiculos do estudo de caso, sua
arquitetura é genérica para muitos outros veiculos, podendo ter outros
pardmetros inseridos e simulados sem a necessidade de alteracGes
relevantes em sua estrutura.

No sistema de transmissdo se destaca que mesmo com as
abstracdes realizadas, principalmente no CVT, os resultados se
mostraram adequados para a representacdo dos veiculos em estudo.

Conclui-se assim que os resultados colhidos com as simulagGes se
assemelharam bem com o que se tinha de conhecimento de desempenho
dos carros do estudo de caso.

Como limitacBes para 0os modelos, a que se viu mais significativa foi a
avaliacdo de falhas em elementos com geometria complexa, como 0s
bracos arrastados do projeto Jaguar. Esta limitacdo acaba impedindo a
avaliacdo com relacdo a outros elementos da suspensdo, como as
mangas de eixo, que tem histérico de falhas. Porém mesmo com
limitacbes os modelos desenvolvidos sdo Uteis, pois 0s carregamentos
gerados e coletados dos modelos podem auxiliar no desenvolvimento
das geometrias e avaliacdo de desempenho através de outras técnicas de
simulagdo, com abstracdo em nivel geométrico, por exemplo.

7.2. DESAFIOS ENCONTRADOS DURANTE A PESQUISA

As atividades realizadas no decorrer desta dissertacdo
demandaram uma variedade de habilidades, algumas das quais tiveram
de ser assimiladas durante o processo de desenvolvimento, como por
exemplo, a selecdo e busca de parametros para a modelagem, visto que
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0s modelos s6 atingem seu real propoésito estando de acordo com, ou 0
mais proximo possivel ao sistema real.

O fato de a competicdo dos veiculos do estudo de caso exigir
constante evolucdo dos protétipos, e terem sido escolhidos veiculos de
anos anteriores para a pesquisa, gerou algumas dificuldades na hora de
conseguir as caracteristicas e parametros dos carros, pois a equipe ja
estava trabalhando com novas especificagdes dos sistemas e dos
componentes. Além disso, a equipe possui uma rotatividade de
integrantes em diferentes setores do projeto, o que fez com que alguns
detalhes ou resultados de estudos realizados sobre os veiculos de anos
anteriores fossem dificeis de ser coletados.

Dentro das possibilidades geradas pela plataforma computacional
utilizada, que ja possui bibliotecas avangadas, até mesmo de dindmica
veicular, a escolha do desenvolvimento de um modelo simplificado,
como o quarter car, foi um dos principais desafios durante o trabalho.
Onde foram avaliados os modelos avancados disponiveis, 0s parametros
conhecidos dos veiculos e realizada analise de outras pesquisas que
utilizam a técnica de modelagem via fluxo de poténcia para tomar a
decis&o.

Como exposto no paragrafo anterior, a tomada de deciséo para as
simplificacbes adotadas, na tentativa de adequar as informacGes
existentes (parametros e variaveis) e as abstracGes a serem realizadas no
modelo, foram tarefas desafiadoras e por vezes o que demandou mais
tempo e estudo para ser realizado durante o processo de modelagem.

Por fim, e talvez o que mais enriquece um trabalho de pesquisa
como este, é o desafio de se cobrar com metas, comprometimento com
as atividades e com o calendério estabelecido. O andamento produtivo
ensina e enriguece tanto quanto o tema da pesquisa.

7.3. CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia de temas apresentados nos capitulos deste trabalho
buscou orientar o leitor dentro dos temas abordados, seguindo a forma
gue se viu mais ldgica para sua discussao.

Os capitulos com fundo tedrico possibilitaram expandir o
conhecimento em diferentes assuntos e permitiram que fossem
alcancados os modelos propostos no Capitulo 6, onde foram
apresentados 0s sistemas automotivos de suspensdo e transmissao
escolhidos para as modelagens.
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A utilizacdo de veiculos de anos anteriores trouxe diferentes
desafios para a realizacdo dos estudos, inicialmente a coleta de
informagfes para parametrizar os modelos e em seguida as
consideragdes tomadas sobre o que estava sendo modelado, visto que o
ambiente computacional utilizado permite a utilizacdo de hipdteses
matematicas de diferentes niveis, alinhar estes dois pontos foi
trabalhoso, mas ao mesmo tempo estimulante.

Neste processo de constru¢do dos modelos dinamicos é relevante
destacar que houve uma grande evolugdo entre 0s modelos iniciais e a
configuracdo final apresentada, pois foram realizados estudos sobre as
hipoteses e equacdes inseridas nos componentes utilizados, na busca de
conhecer suas relacfes e consequéncias quando inseridos no modelo.

Vé-se como conclusdo que a técnica de modelagem utilizada
permite uma visualizacdo diferenciada de situacGes fisicas, onde se
destaca as causalidades que estdo sempre envolvidas, sendo interessante
ter este conhecimento para resolu¢do dos mais diversos problemas de
engenharia.

Ter modelos fundamentados da suspensdo e transmissao para a
realizacdo de testes na fase de projeto, é um diferencial importante para
o0 estudo da performance dos carros. Mas assim como em outras técnicas
de modelagem o aprimoramento continuo se faz necessario, o que é
destacado na préxima secdo com a indicacao de trabalhos futuros.

Espera-se que por meio desta pesquisa seja possivel a evolucao
cada vez maior dos carros do estudo de caso, para que a Equipe UFSC
Baja SAE atinja resultados ainda melhores e mantenha avancos
tecnologicos, que incentivem cada vez mais a pesquisa e 0S projetos
desenvolvidos.

7.4. TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa teve como um de seus principais objetivos
analisar as possibilidades que a abordagem via fluxo de poténcia traz ao
desenvolvimento automotivo, fazendo uso de estudo de caso da &rea. E
neste momento destaca-se que a metodologia abre possibilidades para
muitos trabalhos envolvendo veiculos, tanto do estudo de caso, quanto
outros, além de poder ser aplicado nos varios sistemas e subsistemas que
0s compde.

Em trabalhos futuros os modelos aqui propostos podem ser
refinados, diminuindo as abstragdes realizadas em alguns dos
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componentes, como por exemplo, o0s pneus, que se melhor
caracterizados para os sistemas em estudo, podem trazer evolucdes
expressivas, pois como os veiculos sdo off-road a interacdo com a pista
é funcdo primordial no desempenho.

Além disso, o piso pode ser foco de estudos futuros, tanto em
andlises do comportamento dos modelos aqui desenvolvidos, através da
variagdo dos pardmetros utilizados, quanto em um estudo dedicado ao
tema, visto que segundo exposto em Wong (2010), ainda é um dos
elementos com maior abstracdo no desenvolvimento de modelos de
veiculo.

Perante as possibilidades geradas pelo modelo de suspensédo
proposto e motivado pelas diferentes regulagens que os amortecedores
estudados possuem, a realizagdo de simulagBes com diferentes
calibracfes destes equipamentos permitiria um conhecimento detalhado
de seu desempenho, melhorando o projeto em suas evolucBes e
forneceria conhecimento para auxiliar na definicgdo da melhor
configuracdo a ser utilizada, em vista dos obstaculos inseridos nas pistas
as quais competem.

Como mencionado durante a apresentacdo dos resultados do
sistema de suspensdo, em trabalhos futuros pode ser realizada a
implementacdo de um modelo para avaliar falhas por fadiga nos
elementos da suspensdo. Estudos sobre o tema podem ser iniciados com
a leitura de Rosa (2002).

Com as devidas avaliagdes sobre 0 modelo de suspenséo e tendo
conhecimento do comportamento vibratorio das suas estruturas, podem
ser realizados estudos para avaliar se 0s carregamentos sobre elas sdo do
tipo quase estatico ou de impacto. Esta avaliacdo pode permitir a
identificacdo de potenciais ocorréncias de falhas em elementos do
sistema. Consideraces iniciais sobre o tema podem ser encontradas em
Collins (2006).

Modelos via fluxo de poténcia podem ser construidos para os
demais sistemas que compde os veiculos do estudo, permitindo uma
visualizacdo ainda mais refinada de seu desempenho dindmico. Além de
gue podem ser construidos modelos compostos que facam a simulacédo
integrada dos sistemas, permitindo assim uma visualizagdo mais global
do seu comportamento.

Visto os beneficios de sua utilizacdo, a metodologia de
modelagem dindmica 1D por fluxo de poténcia pode também ser



141

aplicada a outros projetos do ramo automotivo, e em outros veiculos de
categorias universitarias, como Férmula SAE e de eficiéncia energética.
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ANEXO A
DESCRICAO DOS VEICULOS DO ESTUDO DE CASO

Complementando a exposicdo sobre os veiculos do estudo de
caso realizada no corpo principal do trabalho, nas préximas paginas séo
descritos com maiores detalhes os principais sistemas que compde 0s
modelos.

Projeto Jaguar

O projeto Jaguar nasceu em 2012, como uma evolugdo do modelo
Uiragu. As principais metas para ele em 2012 eram aumentar a
confiabilidade dos elementos da suspensdo traseira e do sistema de
freios, reduzir a massa em relacdo aos seus antecessores por meio do uso
de novos materiais, reduzir a massa e inércia do sistema de transmisséo
e ter um novo design. Para 2013 os objetivos foram: substituicdo do
ber¢o do motor por coxins, refinamento dos parametros da suspenséo e
substituicdo das linhas de freio por uma com material mais rigido e
resistente, e estudo dos aspectos dindmicos por meio de testes.

Na Figura A.1 é apresentado o carro e em sequéncia sdo descritos
aspectos gerais e caracteristicas dos sistemas de suspensao e transmissao
do modelo nos dois anos que sdo utilizados para 0s estudos.

Figura A.1 - Protétipo Jaguar, Equipe UFSC Baja SAE.

Fonte: Arquivo Equipe UFSC



152

A suspensdo do projeto é composta por duplo A na dianteira e
brago arrastado na traseira, conforme Figura A.2, essa configuragdo com
suspensdo independente nas quatro rodas permite uma melhor leitura do
terreno, absorvendo grande parte das irregularidades da pista,
diminuindo a transmissdo delas ao piloto. A traseira possui também uma
barra anti-rolagem que pode ser mecanicamente desacoplada pelo piloto,
modificando assim a rigidez do sistema, alterando seu comportamento e
consequentemente seu desempenho. Tanto a suspensdo traseira como
dianteira sofreram falhas na versdo 2012, o que fez com que fosse
demandada uma maior atengdo para esse sistema na versdo 2013.

Figura A.2 - Suspensdo dianteira e traseira - Jaguar.

Fonte: Relatério de projeto 2013

O sistema de transmissdo deste modelo é composto por um CVT
por polias moveis e uma sequéncia de duas redugdes fixas, com
engrenagens de dentes retos. A escolha do CVT como conjunto
operacional foi tomada devido a sua gama de infinitas reducGes dentro
de um limite méximo e minimo, que fornece um bom torque em baixas
rotacbes e permite atingir uma boa velocidade final dentro dos
pardmetros do sistema. A caixa de reducgéo por dentes retos, apresentada
na Figura A.3, foi selecionada por ndo produzir esforgos axiais e o custo
de fabricagdo ser menor quando comparado com as de dentes
helicoidais, a reducdo final foi definida com base nos protétipos
anteriores, visando boa relacdo entre aceleracdo e velocidade final.
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Figura A.3 - Sistema de Transmissdo Jaguar.

Fonte: Relat6rio de projeto 2012.

O chassi do Jaguar é construido com quatro diferentes perfis de
tubos em aco SAE 1020, que possui boa confiabilidade, soldabilidade e
baixo custo. O modelo tem rigidez maior que a exigida em regulamento,
0 que garante menor deformacdo quando em exigéncia. Para a definicdo
da melhor concepcéo de arquitetura e de travamentos, a equipe realiza
ensaios de impacto e capotamento por meio do método de elementos
finitos. A solda é realizada pelo processo TIG (Tungsten Inert Gas) e faz
uso de gabaritos de soldagem, que auxiliam a producdo e reduzem as
distorcBes devido ao aumento de tempera do processo. Em 2013, o
projeto sofreu modificacdes para atender a mudanca de fixagdo do motor
e para oferecer maior seguranca ao piloto, o que gerou um acréscimo de
massa.

O sistema de dire¢do faz uso de sistema pinhdo e cremalheira
devido a sua eficiéncia e simplicidade. A geometria é anti-Ackerman,
onde a roda externa a curva adquire um angulo de estercamento maior
gue a interna, uma agdo contra intuitiva quando se pensa no
deslocamento do veiculo em curva, mas que é recomendado por
Milliken & Milliken (1995) para veiculos com elevada aceleracéo lateral
e que segundo os relatérios da equipe trouxe bons resultados,
aumentando a velocidade de resposta e a indugdo de forga lateral em
guinadas. O modelo 2012 sofreu também mudanca do angulo de caster
em relacdo aos anteriores, sendo diminuido, o que reduziu a tendéncia
de retorno a posi¢do de equilibrio e assim a resisténcia ao estercamento.

O sistema de freios do Jaguar é composto por quatro freios a
disco, na dianteira sdo posicionados junto as rodas e na traseira junto a
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caixa de reducdo, o que diminui a massa ndo suspensa do eixo. O
modelo 2012 sofreu modificacbes em relacdo a seu antecessor, na
relacdo de atuacdo do pedal, nos cilindros hidraulicos e nas linhas
hidraulicas, e o de 2013 sofreu nova alteracdo da relacdo do pedal e
mudan¢a de material das linhas hidraulicas, demonstrando assim a
constante busca da equipe por melhores solug@es, visando um melhor
desempenho e maior vida Gtil dos componentes. Os discos de freio sdo
de ago inox com formato Wave que auxilia na limpeza das pastilhas
evitando vitrificacdo e melhorando a dissipacdo de calor por conveccao,
esse material apesar de ndo ser o de melhor desempenho para a
aplicacdo é utilizado para evitar o desgaste excessivo gerado pelo
ambiente hostil de operagéo do veiculo.

Projeto Puma

O projeto Puma, Figura A.4, foi iniciado em 2012 como uma
evolugdo do projeto 1lhéu. Os objetivos para o projeto foram: redesenhar
a manga e cubo de eixo dianteiro para reduzir a massa e os esfor¢os no
volante, minimizar a massa e inércia rotativa dos componentes girantes,
aprimorar o sistema de freios que sofreu falha no modelo anterior e criar
uma nova identidade visual para o veiculo. Em 2013 os objetivos foram:
reprojeto do cubo de roda dianteiro que sofreu falha, aprimoramento do
sistema de transmissdo devido & modificacdo do regulamento e a
padronizacdo de elementos de fixacdo, para reduzir custos e facilitar a
manutencdo. A seguir sdo apresentadas brevemente as principais
caracteristicas do modelo.

Figura A.4 - Prot6tipo Puma, Equipe UFSC Baja SAE.

Fonte: Arquivo Equipe UFSC
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A suspensdo do Puma foi desenvolvida para ter capacidade de
isolar o chassi de perturbag6es advindas da pista e controlar os modos de
rolagem e arfagem, sendo constituida por modelos duplo A tanto na
dianteira como na traseira, vide Figura A.5. A dianteira tem
configuracdo idéntica a do modelo Jaguar e precisou passar por um
reprojeto para 2013, devido a uma falha do cubo de roda.

A traseira se diferencia totalmente do outro projeto, sendo um
duplo A, que por caracteristica consegue transpor obstaculos sem
comprometer a tra¢do do veiculo, mas que apresenta um comportamento
subestercante em curvas, entdo para evitar esta tendéncia é utilizado
uma barra anti-rolagem com acoplamento mecanico, que ao ser
acionado aumenta a rigidez do eixo, tornando o prot6tipo mais agil em
curvas e com comportamento sobrestercante, e quando desacoplada
permite um melhor desempenho para transpor obstaculos. Na evolugédo
da suspensdo para 2013 sua geometria foi modificada para permitir um
menor angulo de cambagem das rodas, o que foi penalizado com uma
menor altura do centro de rolagem e consequentemente menor
transferéncia de carga entre as rodas.

Figura A.5 - a) Suspensdo dianteira, b) Suspensao traseira.

Fonte: Relatério de projeto 2012.

A transmissdo desse projeto é mais sofisticada do que a do
Jaguar, sendo composta por um CVT por polias méveis e uma caixa de
cambio sequencial de trés marchas com engrenagens de dentes retos.
Essa configuracdo garante versatilidade e permite que o veiculo tenha
bom desempenho em diversas condicdes e aplicacGes. Neste sistema a
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equipe buscou uma menor inércia, uma menor massa total e um baixo
centro de gravidade, tendo como fatores limitantes as relacGes
escolhidas e sua geometria.

A estrutura desse conjunto de transmissao € de trés eixos, onde as
marcha estdo posicionadas no primeiro par, € no segundo ha uma
reducdo final, conforme apresentado na Figura A.6.

Figura A.6 - Caixa de cAmbio Puma.

WM — Disco de Freio

Redugéo Final

Fonte: Relat6rio de projeto 2012.

O chassi do puma € soldado com tubos em ago SAE 1020 pelo
processo TIG, fazendo uso de gabaritos para garantir a conformidade de
manufatura, as modificacBes sofridas entre os modelos foram
conservadoras, mantendo o coeficiente de seguranca e a rigidez
torcional.

O sistema de direcdo segue 0s mesmos parametros do sistema do
projeto Jaguar, sendo um modelo por pinhdo e cremalheira, e geometria
anti-Ackerman.

O sistema de freios também é a disco, mas utiliza apenas trés
pingas, duas na dianteira, nas rodas e uma na traseira, fixada dentro do
chassi junto a caixa de transmissdo, como pode ser observado na Figura
A.6. Devido a falhas de operagdo em projetos anteriores € por ser um
sistema de seguranca primordial para o veiculo, ele sofreu as mesmas
modificacdes e evolugBes que o Jaguar.
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ANEXO B
RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS MOLAS E AMORTECEDORES

A fim de demonstrar os ensaios que a Equipe UFSC Baja SAE
realiza para obter conhecimento sobre os componentes que utiliza em
seus veiculos, a seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados para a obtencdo de parametros dos conjuntos de molas e
amortecedores utilizados.

Molas

Os veiculos utilizados no estudo de caso utilizam conjuntos de
molas em série no sistema de suspensdo, na dianteira sdo duas e na
traseira, trés molas. Na Figura B.1 é apresentado 0 equipamento
utilizado para a realizagdo dos ensaios.

Figura B.1 - Ensaio do conjunto de molas dianteiras.

Foram feitos dois diferentes ensaios com as molas dos sistemas,
primeiramente elas foram ensaiadas individualmente e em seguida da
forma como sdo utilizadas nos carros, em série, sendo tratada como
rigidez equivalente do conjunto. A Figura B.2 expe os dados coletados
para o conjunto utilizado na dianteira dos carros.
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Forga (N)

Figura B.2 - Suspenséo Dianteira, Curvas de For¢a x Deslocamento
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O ensaio realizado com o conjunto de molas da traseira dos carros
tem seus resultados expostos na Figura B.3. Como mencionado este
conjunto faz uso de trés molas.

Figura B.3 - Suspenséo Traseira - Curvas de Forca x Deslocamento
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Através dos dados apresentados nestas curvas, foi possivel tracar
as curvas de rigidez por deformacGes utilizadas nos modelos de
suspensao.

Amortecedores

Os amortecedores utilizados nos veiculos do estudo de caso séo
modelos que permitem ajustes de seus parametros de compressdo e
tracdo (Bounce e Rebound respectivamente), estes ajustem permitem
refinar o desempenho do sistema segundo os parametros geométricos da
suspensao e das pistas onde sdo postos a operar.

Na Figura B.4 é apresentada através da curva de forga por
velocidade, o arranjo de configuracfes que o modelo de amortecedor
utilizado na dianteira dos veiculos permite.

Figura B.4 - Suspenséo Dianteira - Curvas de For¢a x Velocidade
80
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0 T T T T T |
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Fonte: Equipe UFSC Baja SAE

Amortecedores com esta possibilidade de configuracdo em geral
sdo aplicados em veiculos de competicdo, justamente para aprimorar 0
desempenho do sistema de suspensdo. O conhecimento detalhado de seu
desempenho, e o auxilio de um modelo dindmico do sistema de
suspensdo, como 0 proposto nesta pesquisa, permite um ajuste fino do
veiculo como um todo, que pode trazer resultados cada vez melhores nas
competicoes.
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A Figura B.5 exple o arranjo de desempenho do amortecedor
utilizado na traseira do modelo Jaguar.

Figura B.5 - Suspenséo Traseira - Curvas de For¢a x Velocidade
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Fonte: Equipe UFSC Baja SAE

As diferentes regulagens destes elementos permitem que na
compressdo os veiculos tenham um amortecimento elevado, enquanto
gue no retorno para a posicao de equilibrio tenha um coeficiente baixo,
ou visse versa, tudo para otimizar o desempenho final dos carros.

Assim como realizado com o conjunto de molas, os resultados
destes ensaios realizados pela equipe do Baja foram utilizados para
coletar os dados utilizados nos modelos dindmicos desenvolvidos para
0s veiculos estudados.
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APENDICE A
SISTEMA DE SUSPENSAO PUMA 12

Este apéndice contém os dados do modelo 1-D desenvolvido com
0 auxilio do software AMESim do sistema de suspensédo do projeto Puma
12. O apéndice traz a listagem das varidveis e pardmetros que definem
0s modelos matematicos utilizados para modelagem e simulagdo, este
procedimento permite a documentacdo dos modelos. Para ndo se
estender com a apresentacdo das informacgdes, somente os dados que
foram modificados sdo detalhados.

Modelo_Suspensao_Puma_2012_a2_estab
Backto top

X Circuit schematics
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omponent submodel

Balanca_inf Diant Dir [ARMO02-8]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

o angle degree

ARMO2-8 : Real parameters with non default values [ it | Vale |
length of the amn m

Balanca_inf Diant_Esq [ARMO02-5]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

ARM025 : Internal variables with non default startvalues

arm angle degree

ARMO2-5 : Real parameters with non default values [ tnit [ Vale |

length of the arm m

Balanca_inf Tras_Dir [ARMO02-3]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

am angle degree
ARMO2-3 : Real parameters with non default values
length of the am m 041521

Balanca_inf Tras_Esq [ARMO02-7]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

arm angle degsee 6.34-5.545

length of the ama @

Balanca_sup_Diant_Dir [ARMO02-1]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

ARM021 : Internal variables with non default startvalues

arm angle degree 13.01-69392

ARMO2-1 : Real parameters with non default values

length of the am m 028194

Balanca_sup_Diant_Esq [ARMO02-4]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

ARM024 : Internal variables with non default startvalues

arm angle degree -13.01-6.9392
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ARM02 4 : Real parameters with non defanlt values

length ofthe arm m 028194

Balanca_sup_Tras_Dir [ARMO02-2]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

ARM02-2 : Internal variables with non default startvalues Unit | Vale |

amm angle degree 2.16.5.553

ARMO02.2 : Real parameters with non default values
length ofthe anu. m 0.41846

Balanca_sup_Tras_Esq [ARMO02-6]

OBSOLETE mechanical arm (linear velocity input at port 1)

ARMO02-6 : Internal variables with non default startvalues

amm angle degree

ARM02-6 : Real parameters with non default values [ Unit | vale ]

length ofthe arm m 041846

Barra_estab [BARRA_ESTABILIZADORA-1]

calcula a forca gerada pela barra estabilizadora nas rodas

Calc_Angulo_de_arfagem [FXY0-11]

signal function of inputs x and y

lue

+(180/PT))+0.22507

FXYO0-11 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y (atan((y-x)'1 450}

Calc_ang_transcarga_Diant [FXY0-19]

signal function of inputs x and y

FXY0-19 : Text parameiers with non default valucs
expression for output in temms of x and y atan((x-y)/1.2)*(180/P)

Calc_ang_transcarga_Tras [FXY0-10]

signal function of inputs x and y

FXY0. Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and v

Calcula_desloc_do_eixo_Diant [FXY0-9]

signal function of inputs x and v

FXY09 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y ((xv)'2)

Calcula_desloc_do_eixo_tras [FXY0-8]

signal function of inputs x and ¥

FXY08 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y (=+y)2)
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Controle_barra_estab [UD00-1]

piecewise linear signal source

UD00-1 : Real parameters with non default values

duration of stage | s 20

UD0O-1 : Integer parameters with non default values

number of stages 8

Converte_F_para_a_fix_do_amort_Diant_Dir [FXY0-1]

signal function of inputs x and v

FXYI

xt parameters with non default values

expression for output in terms of x and y

Converte_F_para_a_fix_do_amort_Diant_Esq [FXY0-4]

signal function of inputs x and v

FXY04 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y xy

Converte_F_para_a_fix_do_amort_Tras_Dir [FXY0-16]

signal function of inputs x and v

Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y x/y

Converte_F_para_a_fix_do_amort_Tras_Esq [FXY0-6]

signal function of inputs x and ¥

FXY0-6 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y xy

Massa_Nsusp_Diant_Dir [MAS002-1]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS0021 : Real parameters with non default values [ tnit | vame |

mass kg 7

inclination (+90 port 1 lowest. -90 port 1 highest) degree -0

Massa_Nsusp_Diant_Esq [MAS002-5]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002-5 : Real parameters with non default values m

mass kg 7

inclination (+90 port 1 lowest. -90 port 1 highest) degree 90
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Massa_Nsusp_Tras_Dir [MAS002-2]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002-2 : Real parameters with non default values [

mass kg 83

inclination (+00 port 1 lowest, -00 port 1 highest) degree 90

Massa_Nsusp_Tras_Esq [MAS002-8]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002-8 : Real parameters with non defanlt values Unit

mass kg 83

inclination (+00 port 1 lowest. 90 port 1 highest) degree 90

Massa_Sup_Diant_Dir [MAS002-4]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002 4 : Real parameters with non default values Unit

mass kg 424949

inclination (+90 port 1 lowest. -90 port 1 highest) degree 00

Massa_Sup_Diant_Esq [MAS002-6]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002-6 : Real parameters with non default values Unit

mass kg 424940
nclimation (+90 port 1 lowest, -90 port 1 highest) degree 00

Massa_Sup_Tras_Dir [MAS002-3]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002-3 : Real parameters with non default values Unit |  Value |

mass ke 53.0051

inclination (+00 port 1 lowest. 00 port 1 highest) degree 00

Massa_Sup_Tras_Esq [MAS002-7]

2 port mass capable of one-dimensional motion

MAS002-7 : Real parameters with non default values Unit

mass kg 53.0051

inclination (+90 port 1 lowest, -90 port 1 highest) degree 90

Pre_Carga_diant_dir [CONS0-2]

constant signal

constant value aull 2843




166

Pre_Carga_diant_esq [CONSO0-3]

constant signal

(CONS0-3 : External variables with non default startvalues

constant value null 2843

Pre_Carga_tras_dir [CONS0-1]

constant signal

(CONS0-1 : External variables with non default startvalues

constant value null 3174

Pre_Carga_tras_esq [CONS0-4]

constant signal

(CONS0-4 : External variables with non default startvalues

constant value null 3174

Rigidez_Pneu_Diant_Dir [SD0000-1]

mechanical spring and damper

SD0000-1 : Real parameters with non default values Unit

spring rate N 80000

damper rating Ni(ms) 1

Rigidez_Pneu_Diant_Esq [SD0000-3]

mechanical spring and damper

SD0000-3 : Real parameters with non default values

spring rate Nm 80000

damper rating Ni(ms) 1

Rigidez_Pneu_Tras_Dir [SD0000-2]

mechanical spring and damper

SD0000-2 : Real parameters with non default values Unit

spring rate N 96000

damper rating N(m's) 1

Rigidez_Pneu_Tras_Esq [SD0000-4]

mechanical spring and damper

SD00004 : Real parameters with non default values [

spring rate N 96000

damper rating Ni(ms) 1
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Sensor_de_Ang Diant_Diant [ADTO01-1]

angular displacement sensor with offset and gain (with state variable)

it non et tatvaloes

angular displacement degree

Sensor_de_Ang Diant_Esq [ADT01-3]

angular displacement sensor with offset and gain (with state variable)

ADT01-3 : Internal variables with non default startvalues

angular displacement degree

Sensor_de_Ang_Tras_Esq [ADT01-4]

angular displacement sensor with offset and gain (with state variable)

ADT014 : Internal variables with non default startvalues
21

angular displacement degree

Sensor_de_Ang_Trast_Dir [ADTO01-2]

angular displacement sensor with offset and gain (with state variable)

angular displacement degree

Bun type

Integrator type Standard

Start trme 0

End time 30 s
Comnunication interval 0.001

Tolerance 1e-003

Maximum time step 1e+030

Solver type Regular

Error type Mixed

Simulation mode Stabilizing + Dynamic
Discontinuity printout Off

Activity index calculation Off

Powe: culation Off

Energy calculation of
stant Off

Holds input co
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APENDICE B
SISTEMA DE TRANSMISSAO JAGUAR 13

Este apéndice contém os dados por memorizados do modelo 1-D
desenvolvido para o sistema de transmissdo do projeto Jaguar. Assim
como realizado na apresentacdo do Apéndice A, somente os dados
modificados com relacdo ao padrdo dos componentes do sistema sdo
detalhados.

Modelo_Transmissao_Jaguar_2013_a2
Back to top

X Circuit schematics

2013
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Back to top

P Component submodels

Atrito_rotacional [FR2R000-1]

rotary Coulomb friction represented by a tanh function

FR2R000-1 : Real parameters with non default values
option 1: maxinum Coulomb (dynamic) fiiction torque N 50

CVT [TRCV0A-1]

CVT without loss

TRCVOA-I : Internal variables with non default startvalues

fatio null 025
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: Real parameters with non default values

hatf pulley mass at port 1 e

half pulley mass at port 3 ke 1368
mass of the belt kg 0.294
pulley half angle degree 112

belt length m 0385

distance between pulleys centers m 0.263
moment of inertia at port 4 kgm**2 0.0005
moment of inertia at port 2 kgm**2 0.0003
minimum radial position of the belt on the pulley at port 1 m 00437
minimum radial position of the belt on the pulley at port 3 m 0.019

Controle_acelerador [SAT0-1]

saturation element

SATO-1 : Real parameters with non default values

minimum permitted value null 0.16

Controle_atrito [SATO0-2]

saturation element

SAT0-2 : Real parameters with non default values
08

minimum permitted value null

‘Converte_vel [FXY0-1]

signal function of inputs x and y

FXY0-1 xt parameters with non default values lue
expression for output in terms of x and ¥ 2*PI*y*(x/60)

Dados_acelerador [UD00-3]

piecewise linear signal source

UDO : Real pai eters with non default values

duration of stage 1 s 2
output at start of stage 2 null 1
output at end of stage 2 null i
duration of stage 2 s 30
duration of stage 3 s 3
output at start of stage 4 null 1
output at end of stage 4 null i
duration of stage 4 s 5
output at start of stage 3 nnll 1
output at end of stage 3 null 1
duration of stage 3 s 15
[ D003 g parameen it nondebultraios | Vahwe |
number of stages 4

Dados_inclinacao_da_pista [UD00-1]

piecewise linear signal source

UD00-1 : Integer parameters with non default values

number of stages 2
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Dados_velocidade_de_vento [UD00-2]

piecewise linear signal source

number of

Engr_eixo_primario [TRGT01B-2]
3 port gear (velocity input port 3)

TRGTO01B-2 : Real parameters with non defanlt values

working pitch radius mm 16
tip radins mm 18
Poisson's ratio null 032
Young's modulus Nim*+2 2.03e+11

geometry data
real parameter 2 tip radius
material properties
real parameter 7 Young's modulus
real parameter 6 Poisson's ratio

. Engr_eixo_secundario_lpar [TRGT01C-1]

3 port gear (velocity input port 1)

TRGTOLC : Real parameters with non default values Unit

working pitch radins min 62
working transverse pressure angle degree 0
constant gear efficiency null 099

user constant efficien

ble group(s) containing parameter(s) with non defaultvaloe | Tifle ]

user efficiency
real parameter 13 constant gear efficiency

teeth anzles
real parameter 9 working transverse pressure angle

Engr_eixo_secundario_2par [TRGT01B-1]
3 port gear (velocity input port 3)

TRGTOIB-1 : Real parameters with non default values Unit

working pitch radius mm 36
tip radius mm 39
Poisson's ratio null 032
Young's modulus Nim*+2 2.03e+11

le group(s) conta

Zeometry data

real parameter 2 tip radins
material properties

real parameter 7 Young's modulus

real parameter 6 Poisson's ratio
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Engrenagem_final [TRGT01C-2]

3 port gear (velocity input port 1)

TRGTOIC 2 : Real parameters with non default values Unit

working pitch radius mm 64

working transverse pressure angle degree 0

constant gear efficiency aull 099

user efficiency
real parameter 13 constant gear efficiency
teeth angles
real parameter 9 working transverse pressure angle

Forca_de_inercia [FXY0-2]

signal function of inputs x and ¥

eters with non default values

FXY xt pa

expression for output in temms of x and y 0.250%((x**2)'y)

“Inercia_rotativa [RLO01-1]

rotary load with two shafts

RLO1-1 : Real parameters with non default values Unit

moment of inertia kgm**2 0.0122

coefficient of viscous friction Nm/(rev/min) 0.001

Mola_polia_movida [SPRO00A-1]

ideal linear spring (no states)

SPRO00A-1 : Real parameters with non default values [ Tnit | Value ]

spring rate N'm

spring force with both displacements zero N

Rigidez [RSPR00-1]

ideal rotary spring or torsion bar (with state variable)

finess Nm/degree 60000

Unidade_Mptriz [TREN00B-1]

engine torque defined by ASCII file T=f(throttle position, engine speed)

TRENO0B-1 : Integer parameters with non default values

input data out of range extreme value

discontinuity handling active
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TRENOUD. 1 Text parameters with non defult vaiues

e e s s W e, o e i e Tt im0 fpe e e el
and engine speed [rev/min] . _2D_torque

Veiculo_1D [TRIDVEH01A-1]

1D vehicle with 2 axles

TRIDVEHOIA-] : Real parameters with non default values Value
kg 240

total vehicle mass

radius of front wheels m 0261
radius of rear wheels m 0259
front wheels inertia kgm**2 0.0466/2
rear wheels mertia kgm**2 0.0449/2
coefficient of viscous friction Ni(m's) 0.001
Cx - drag coefficient in longitudinal direction anll 105
avll 02

Cz - drag coefficient in vertical direction

air density 12013
Sx - frontal area 1.18433
0.01

rolling resistance

TRIDVEHO1A-1 : Integer parameters with non default values

icon 4x4

drag coefficient

aerodynanic forces

losses

real parameter 13 rolling resistance

real parameter 6 coefficient of viscous friction

Cx - drag coefficient in longitudinal
real parameter 9 - =
direction
real parameter 10 Cz - drag coefficient in vertical direction

real parameter 11 air density

seal parameter 12 §x - frontal area

wheel geometry

real parameter 2 radius of front wheels

seal parameter 3 sadivs of rear wheels

real parameter 4 front wheels inertia

rear wheels inertia

real parameter 3

' dynamic_x_table [SIGFXA01-1]

interpolate 1D or XY table with respect to x

name of ASCII file

text parameter 1
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X Run Parameters

Run type Single

Integrator type Standard

Start tume 0 3
End time 40 s
Communication 0.001 5
Tolerance 1e-005

Maximum time step 1e<030 s
Solvertype Regular

Error type Mixed

Simulation mode Stabilizing -~ Dynamic

Discontinuity printout Off

Actrvity index calculation Off

Power calculation Off

Energy calculation Off

Holds input constant Off
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APENDICE C
SISTEMA DE TRANSMISSAO PUMA 13

Nas préximas paginas sdo expostos os dados por memorizados do
modelo desenvolvido para o sistema de transmissdo do projeto Puma.
As informaces apresentadas referem-se ao carro de 2013.

Transmissao_Puma_13 2a
Backto top

X Circuit schematics
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X Component submodels

Atrito_rotacional [FR2R000]

rotary Coulomb friction represented by a tanh function

FR2R000 : Real parameters with non default values

option 1 maximum Coulomb (dynamic) fiction torque Nan 30

CVT [TRCV0A]

CVT without loss

TRCVOA : Internal variables with non default startvalues

ratio aull 025
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Real parameters with non default values

‘halfpulley mass at port 1
halfpulley mass at port 3 kg 0.684
mass of the belt kg 0294
pulley halfangle degree 112

belt length m 083

distance between pulleys centers m 0263
moment of inertia at port 4 kgm®*2 0.0005
moment of inertia at port 2 kgm®=2 0.0005
‘minimum radial position ofthe belt on the pulley at port 1 m 0.0437
‘minimum radial position ofthe belt on the pulley at port 3 m 0.010

Controle_acelerador [SATO0]

saturation element

SATO : Real parameters with non default values [ Unit | Vale ]

minimum permitted value null

Controle_atrito [SAT0]

saturation element

AT0 : Real parameters with non defanlt values

minimum permitted value null 05

Controle_marchal [UD00]

piecewise linear signal source

UDOO : Real parameters with non default values

output at start of stage 1 aull 100000
output at end of stage 1 aull 100000
duration of stage 1 s 0.73
output at start of stage 2 aull 100000
output at end of stage 2 aull 100000
duration of stage 2 s 1
output at start of stage 3 aull 100000
output at end of stage 3 aull 100000
duration of stage 3 s 13
output at start of stage 4 aull 100000
duration of stage 4 s 035

UDOO : Integer parameters with non default values

number of stages 5

Controle_marcha2 [UD00]

piecewise linear signal source

UD0O : Real parameters with non default values Unit Value

duration of stage 1 s 16
output at end of stage 2 aull 100000
dusation of stage 2 s 03
output at start of stage 3 aull 100000
output at end of stage 3 aull 100000

duration of stage 3 s 2473
output at start of stage 4 aull 100000
duration of stage 4 s 03

UDOO : Integer parameters with non default values

number of stages 3
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Controle_marcha3 [UD00]

piecewise linear signal source

UD00 : Real parameters with non default values

duration of stage 1 s 425
output at end of stage 2 null 100000
duration of stage 2 3 03
output at start of stage 3 null 100000
output at end ofstage 3 null 100000
duration of stage 3 3 40
number of stages 4

Converte_vel [FXY0]

signal function of inputs x and y

FXY0 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and ¥ 2#PTHy*(x/60)

Dados_inclinacao_da_pista [UD00]

piecewise linear signal source

Dados_velocidade_de_vento [UD00]

piecewise linear signal source

Engr 1marcha_A [TRGT01A]

3 port gear (velocity input port 2)

geometry data
real parameter 4 width oftooth face
real parameter 2 t1p radins
real parameter 5 immersed gear height
real parameter 3 root radius

Engr 1marcha_B [TRIG001B]

idle gear (velocity inputs port 4 & 2)

TRIGO01B : Real parameters with non default values

working pitch radius mm 42

working transverse pressure angle degree 0




178

user efficiency

text parameter 1 name of data file for gear efficiency
teeth angles

real parameter @ working transverse pressure angle
geometry data

integer parameter § number of teeth.

real parameter 1 normal module

real parameter 2 working centre distance

real parameter 4 tip radius

real parameter 3 oot radivs

real parameter 7 width of face oftooth

real parameter § effective width of tooth face

real parameter 12 immersed gear height

Engr 2marcha_A [TRGT01A]

3 port gear (velocity input port 2)

TRGT01A : Parameter or variable group(s) containing parameter(s) with non default value
zeometry data
real parameter 4 width oftooth face
real parameter 2 tip radius
real parameter 3 immersed gear height
real parameter 3 oot radivs

Engr 2marcha_B [TRIG001B]

idle gear (velocity inputs port 4 & 2)

TRIG001B : Real parameters with non default values

working pitch radivs mm 38

working transverse pressure angle degree 25

user efficiency

text parameter 1 name of data file for gear efficiency
teath angles

real parameter @ working transverse pressure angle
geometry data

integer parameter 3 number of teeth.

real parameter 1 normal module

real parameter 2 working centre distance

real parameter 4 tip radius

real parameter 5 oot radius

real parameter 7 width of face oftooth

real parameter 8 effective width of tooth face

real parameter 12 immersed gear height

Engr 3marcha_A [TRGTO01B]

3 port gear (velocity input port 3)

'arameter or

ble group(s) contai

2on st vane

geometry data
real parameter 4 width oftooth face
real parameter 2 tip radius
real parameter 5 immersed gear height

real parameter 3 root radius
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Engr_3marcha_B [TRIG001A]

idle gear (velocity inputs port 1 & 2)

TRIG001A : Real parameters with non default values Unit Value

working pitch radius mm 36

working transverse pressure angle degree 0

le group(s) containing parameter(s) with non default value

user efficiency

text parameter 1 name of data file for gear efficiency
teeth angles

real parameter & working transverse pressure angle
geometry data

integer parameter 3 number of teeth

real parameter 1 normal module

real parameter 2 working centre distance

real parameter 4 tip radins

real parameter 3 root radivs

real parameter 7 width of face of tooth

real parameter 8 effective width of tooth face

real parameter 12 immerzed gear height

Forca_de_inercia [FXY0]

signal function of inputs x and y

FXY0 : Text parameters with non default values

expression for output in terms of x and y 0.250%((x**2)'y)

Inercia_rotativa [RLO04]

rotary load with two shafts (angle as output)

RL04 : External variables with non default startvalues Unit

shaft speed at pot 2 rev/min 500

RL04 : Real parameters with non default values Unit e
moment of inertia kgm**2 0017509
coefficient of viscous Fiction Now/(rev/min) 0.001

Mola_polia_movida [SPRO00A]

ideal linear spring (no states)

SPRO00A : Real parameters with non default values

spring rate Nim 150000

Reducao_final A [TRGTO01C]

3 port gear (velocity input port 1)

TRGT01C : Real parameters with non default values Unit

working pitch mdius mm 24

working transverse pressure angle degree 0
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user efficiency

text parameter 1 name of data file for gear efficiency
teeth angles

real parameter 9 working transverse pressure angle
geometry data

integer parameter 6 number of teeth

real parameter 1 nomal module

real parameter 2 working centre distance

real parameter 4 tip radius

real parameter 3 oot radins

real parameter 7 width of face of tooth

real parameter 8 effective width of tooth face

real parameter 12 immersed gear height

Reducao_final_B [TRGT01B]

3 port gear (velocity input port 3)

TRGTO01B : Parameter or variable group(s) containing parameter(s) with non default value

geometry data
real parameter 4 width of tooth face
real parameter 2 tip radius
real parameter 3 immersed gear height
real parameter 3 root radius

Sincronizador_1 [TRSY2A]

synchronizer with state machine

TRSY2A : Integer parameters with non default values

command mput force command on the sleeve

Sincronizador_2 [TRSY2A]

synchronizer with state machine

TRSY2A - Inegee parametos with v deani vaies

command input force command on the sleeve

Sincronizador_3 [TRSY2B]

synchronizer with state machine

TRSY2B : Integer parameters with non default values

command input force command on the sleeve

Tabela_dados_acelerador [SIGUDAO1]

interpolate 1D or XY table with respect to time

SIGUDAO] : Text parameters with non default

values e

name of ASCII file C:/AMETest/Tabelas_para_Transmissdo/PUMA_Transmissdo/Acelerador_3marchas data

text parameter 1 name of ASCII file
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Unidade_motriz [TREN00B]

engine torque defined by ASCII file T=f(throttle position, engine speed)

TRENOOB : Integer parameters with non default values

input data out of range extreme value

discontinuity handlmng active

TRENOUB - Textparameiers with non deflt valuc

filename for engine torque [Nm] finction of throttle position [0.1] (. oo
and engine speed [rev/min]

Tabelas_para_Transmissio/Curva_2D_torque_acelerador.data

Veiculo_1D [TRIDVEH01A]

1D vehicle with 2 axles

TRIDVEDLA - Real parameerswith on deaat valves

total vehicle mass kg 234
radius of front wheels m 0.261
radius of rear wheels m 0259
front wheels inertia kgm**2 0.0466/2
rear wheels inertia kgm**2 0.044972
coefficient of viscous friction Ni(m's) 0001
Cx - drag coefficient in longitudinal direction null 105
Cz - drag coefficient in vertical direction null 02
air density kg/m**3 12013
Sx - fiontal area m*F2 1.18433
rolling resistance null 001
icon 4xd
aerodynamic forces drag coefficient

losses
real parameter 13 rolling resistance
real parameter 6 coefficient of viscous friction
real parameter Cx - drag coefficient in longitudinal
I ditection
real parameter 10 Cz - drag coefficient in vertical direction
real parameter 11 air density
real parameter 12 Sx - frontal area
wheel geometry
real parameter 2 radius of front wheels
real parameter 3 radivs of rear wheels
real parameter 4 front wheels ine:
real parameter 3 rear wheels inertia

dynamic_x_table_1 [SIGFXAO01]

interpolate 1D or XY table with respect to x

table

text parameter 1 name of ASCII file
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X Run Parameters

Run type
Integrator type
Start time
End time

Compmnication interval

Tolerance
Maximum time step
Solver type

Exror type
Simulation mode
Di
Activil

ity printout

index calculation

Power caleulation
Energy calculation

Hold:

put constant

Single
Standard

0

70

0.001

1e-005

1e+030

Regular

Mixed
Stabilizing + Dynamic
off

off

off

off

off




