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Resumo
O programa ROTA 2030 é um programa brasileiro que tem como objetivo prático o fo-
mento ao desenvolvimento da indústria automotiva nacional. Nesse contexto, parceria
entre empresas e universidades foram criadas para incentivo à pesquisa e desenvolvimento
bem como para se trazer inovação à industria brasileira. Nesse ínterim, como fruto da
parceria entre a Universidade de Brasília e empresas parceiras, o presente trabalho traz o
projeto e desenvolvimento de um cockpit para simulação veicular montado sobre o chassi
de um veículo comercial, bem como um estudo de cinemática de direção aplicado ao simu-
lador em questão. Esse desenvolvimento será realizado a partir de um veículo FIAT Toro
do qual serão removidos sistemas de powertrain, drivetrain, além de alterações no con-
junto de direção ao qual será implementado um motor de resposta de direção. Os conceitos
aplicados para alteração do sistema de direção seguem modelos matemáticos encontra-
dos em bibliografias sobre sistema de direção de veículos de passeio e são desenvolvidos
utilizando softwares de modelagem 3D, de cálculo numérico e de Método dos Elementos
Finitos. O presente trabalho apresenta a metodologia utilizada no projeto e mostra que
seu desenvolvimento, apesar de utilizar assuntos comuns, consiste em um processo pouco
trivial e que exige elevada compreensão dos conceitos envolvidos.

Palavras-chaves: Simulador automotivo. Cinemática de direção. Cockpit. Coluna de di-
reção.



Abstract
The ROTA 2030 program is a Brazilian program that has the practical objective of fos-
tering the development of the domestic automotive industry. In this context, partnerships
between companies and universities were created to encourage research and development
as well as to bring innovation to the Brazilian industry. Meanwhile, as a result of the
partnership between the University of Brasilia and partner companies, the present work
brings the project and development of a cockpit for vehicular simulation mounted on the
chassis of a commercial vehicle, as well as a study of driving kinematics applied to the
simulator in question. This development will be based on a FIAT Toro vehicle, from which
the powertrain and drivetrain systems will be removed, as well as changes in the steering
assembly, to which a steering response engine will be implemented. The concepts applied
to alter the steering system follow mathematical models found in bibliographies about
passenger car steering system and are developed using 3D modeling, numerical calcula-
tion and Finite Element Method softwares. This paper presents the methodology used in
the project and shows that its development, despite using common concepts, consists of a
process that is not very trivial and requires a high level of understanding of the concepts
involved.

Key-words: Automotive simulator. Steering kinematics. Cockpit. Steering column.









Lista de abreviaturas e siglas

CAD Computer Aided Design

P&D Pesquisa e desenvolvimento

CONTRAN Conselho Nacional de Trânsito

UnB Universidade de Brasília

CRT CarRealTime

SFM Steering feedback motor

DOF Degrees of freedom

ABS Anti-lock Braking System

ESC Eletronic Stability Control

MEF Método dos Elementos Finitos



Lista de símbolos

𝑤 Velocidade angular

𝚤̂ Vetor unitário i

𝚥 Vetor unitário j

𝑘 Vetor unitário k

Ω Relação de velocidades

𝑤𝑖 Velocidade angular de entrada

𝑤𝑜 Velocidade angular de saída

𝜙 Ângulo entre eixos da junta

𝜃 Deslocamento angular do eixo de entrada

𝑤𝑖2 Velocidade angular de entrada na junta 2

𝑤𝑜2 Velocidade angular de saída na junta 2

𝛼2 Ângulo entre os dois eixos da junta 2

𝜃 Deslocamento angular do eixo de entrada da junta 1

𝛾 Ângulo de defasagem entre os planos das juntas no eixo intermediário















Capítulo 1. Introdução 19

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o projeto de subsistemas para a adap-
tação de um SFM a um cockpit de veículo comercial que será utilizado para simulações
de dinâmica veicular.

1.3.2 Objetivos específicos

Os objetivos específicos do presente trabalho estão listados abaixo.

• Remoção dos sistemas de powertrain e drivetrain

• Modelagem e confecção do suporte para fixação do motor de resposta de direção

• Modelagem e confecção do dispositivo para acoplamento do motor de resposta de
direção junto à coluna de direção original

• Análise da cinemática de direção para o veículo objeto do trabalho

1.3.3 Organização do trabalho

A estrutura do trabalho se dispõe em uma sequência lógica conforme o desdo-
bramento do projeto para cumprimento dos requisitos e obtenção gradual dos resultados
esperados, a fim de facilitar a leitura e torná-la mais instrutiva. Os capítulos seguem
listados abaixo juntamente com uma descrição simplificada dos seus principais assuntos:

• Capítulo 1 - Introdução: Aborda os pré-requisitos do estudo, suas motivações e
relevância;

• Capítulo 2 - Fundamentação teórica: Apresenta as teorias e os estudos utilizados
como base para desenvolvimento do projeto;

• Capítulo 3 - Metodologia: Desenvolve o método utilizado para obtenção dos resul-
tados desejados;

• Capítulo 4 - Resultados: Apresenta e discute os resultado do trabalho;

• Capítulo 5 - Conclusão: Encerra o trabalho com ponderações finais e projeção de
trabalhos futuros;








