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“Da desordem encontre a simplicidade,

da discordia, a harmonia.
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Resumo

O programa ROTA 2030 é um programa brasileiro que tem como objetivo pratico o fo-
mento ao desenvolvimento da industria automotiva nacional. Nesse contexto, parceria
entre empresas e universidades foram criadas para incentivo a pesquisa e desenvolvimento
bem como para se trazer inovacao a industria brasileira. Nesse interim, como fruto da
parceria entre a Universidade de Brasilia e empresas parceiras, o presente trabalho traz o
projeto e desenvolvimento de um cockpit para simulacao veicular montado sobre o chassi
de um veiculo comercial, bem como um estudo de cinematica de direcao aplicado ao simu-
lador em questao. Esse desenvolvimento serd realizado a partir de um veiculo FIAT Toro
do qual serao removidos sistemas de powertrain, drivetrain, além de alteracoes no con-
junto de direcao ao qual serd implementado um motor de resposta de dire¢ao. Os conceitos
aplicados para alteragao do sistema de direcao seguem modelos matematicos encontra-
dos em bibliografias sobre sistema de direcao de veiculos de passeio e sao desenvolvidos
utilizando softwares de modelagem 3D, de calculo 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 compreensao dos conceitos envolvidos.

Palavras-chaves: Simulador automotivo. Cinematica de direcao. Cockpit. Coluna de di-

recao.



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.
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1 Introducao

Este capitulo contextualiza o tema do trabalho com sua relevancia, objetivos e
por fim apresenta a estrutura organizacional do manuscrito. Além disso aborda o Rota
2030, um programa que estabelece critérios condizentes a intencao do Brasil em elevar

sua relevancia no mercado automotivo global.

1.1 Contextualizacao

O programa ROTA 2030 - Mobilidade e Logistica constitui uma estratégia ela-
borada pelo Governo Federal para fomentar o desenvolvimento do setor automotivo no
pais, de modo a suceder o Programa Inovar-Auto. Esse programa foi elaborado em um
contexto nacional que tem como base o cenario de desenvolvimento no setor automotivo
globalizado, tanto na forma como os veiculos sdo concebidos quanto na forma que sao
utilizados (da Economia M.E., 2022).

O Brasil, apesar de figurar entre os paises com maior nimero de vendas de au-
tomoveis no mundo, nao possui nivel de pesquisa e desenvolvimento tao elevado quando
comparado com os paises nos quais estao localizados os centros de engenharia das fabri-
cantes de veiculos. Nesse contexto, o programa busca ampliar a participacao do Brasil
no processo de desenvolvimento e pesquisa no meio automotivo nao apenas por meio da
importacao e montagem de veiculos como também pela insercao do pais no mapa de ex-
portacao de veiculos e autopecas. Enquanto, em sua maioria, o desenvolvimento de novas
tecnologias no setor esta atrelado as decisoes tomadas pelas matrizes das grandes monta-
doras, o programa conceitua que esse investimento é a chave para a elevar o nivel do pais

no que diz respeito ao desenvolvimento tecnolégico e inovagao (da Economia M.E., 2022).

O Ministério da Economia ainda traz, dentro da estruturacdo do Rota 2030, trés
principais pilares que conduzem os objetivos do programa (da Economia M.E., 2022),

entre eles:

« Estabelecimento de requisitos obrigatérios para a comercializagao de veiculos novos

produzidos no Pais ou a importacao de veiculos novos;
o Beneficio tributario a empresa que realizar dispéndios em P&D no pais;

o Regime de Autopecas Nao Produzidas;

Dentre os requisitos obrigatorios para comercializacao de veiculos estabelece-se a

intencao de aplicar funcionalidades de seguranca ativa aos automdéveis conforme previsto
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na Resolugago CONTRAN n® 717, de 30 de novembro de 2017. Assim, o interesse do
programa associa as novas tecnologias ao espectro da seguranca para elevar o nivel dos
automadveis no pais no que tange a qualidade do produto entregue ao publico, além de

favorecer a prevencao de acidentes.

No intuito de fomentar o desenvolvimento tecnologico no setor automotivo, um
dos pilares do Rota 2030 é o incentivo a projetos académicos compostos por universidades
e empresas do setor automotivo que atuam no mercado nacional. Dentre os diversos
projetos associados ao Rota 2030, ESC-SIM é um projeto composto pela UnB em parceria
com empresas do ramo cujo objetivo principal ¢ estudar a problematica do controle de

estabilidade e inseri-lo no contexto do simulador automotivo.

Inseridos no ESC-SIM, tem-se o desenvolvimento de projetos de graduacao, inici-
acao cientifica e programas de mestrado em parceria com empresas do setor automotivo.
Além disso, a aplicagdo dos modelos estudados é realizada por meio de ferramentas da
empresa Vi-Grade, que apresenta, dentre uma de suas solugoes, ferramentas de simulacao
em tempo real para otimizacao de veiculos e sistemas de controle via modelos computa-

dorizados que permitem a andlise virtual do comportamento do veiculo.

As simulacoes em tempo real sdo realizadas em um conjunto de ferramentas que
permite compreender o funcionamento dinamico do veiculo a partir de modelos desen-
volvidos em softwares de dindmica multi-corpos, como MSC-ADAMS, no qual pode-se
modelar todo um veiculo e, por meio das funcionalidades do software, integralizar mo-
delos de veiculos, de piloto e de pista virtuais para anélise, conforme Fig. 1 (Vi-Grade,

2020c).

Figura 1 — Apresentacao do VI-CRT Vi-Grade (2020c).

A integracdo do ambiente virtual junto a um simulador permite que um condutor
avalie as subjetividades que s6 sao notaveis ao pilotar o veiculo e assim pode estreitar a

relagao entre testes fisicos e virtuais (Vi-Grade, 2020c). Nesse interim, o simulador possui
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grande relevancia no contexto de desenvolvimento tecnologico, tanto no meio industrial
quanto no meio académico, uma vez que a prototipagem eleva os encargos do processo de
validacao pois exige a construgao de protétipos, e consequentemente gastos, para analise

dos parametros de interesse.

1.2 Relevancia

O fornecimento de novas tecnologias, como sugere o ROTA 2030, é constantemente
contrastado com os custos associados a sua implementacio, de modo que, para fins de
pesquisa e desenvolvimento, se torna interessante minimizar esses gastos. As simulagoes
computacionais surgem como ferramenta crucial nesse desenvolvimento, uma vez que per-
mitem agilizar processos por meio de testes virtuais cujos resultados auxiliam na selecao

de caminhos assertivos para o desenvolvimento dos produtos.

Concomitantemente, a prototipagem é uma técnica amplamente utilizada durante
o desenvolvimento de produtos, pois permite avaliar fisicamente a funcionalidade do item
concebido em ambiente virtual. No entanto, ao ser inserida no contexto automotivo, dada
a complexidade e o custo de produgao de veiculos, deve ser utilizada com o méaximo de

eficiéncia possivel para nao elevar os encargos dessa etapa.

Uma vez que os custos de se produzir novos componentes ou até mesmo todo um
veiculo para validagdo de uma nova funcionalidade podem ser elevados, se torna interes-
sante o processo de simulacao dessas funcionalidades antes de se investir em prototipagem.
Essa estratégia permite avaliar o desempenho de um conjunto de opgoes de desenvolvi-
mento em ambiente virtual e selecionar, a partir dos resultados, a abordagem mais viavel

dentre a opgoes disponiveis (Blana, 1996).

Assim, os softwares de simulagao sao ferramentas que surgem como grande valia
no desenvolvimento de projetos de engenharia e sdo amplamente aplicados durante todas
as etapas do projeto de um automével. Essas ferramentas, dentre diversas outras aplicabi-
lidades, podem ser utilizadas para validacao estrutural de componentes, de mecanismos e
de comportamento dindmico da geometria de suspensao proposta (VIEIRA, G. E., 2006).
Além disso, podem ser integrados juntamente a um simulador de direcdo para se analisar

sensitivamente o comportamento do veiculo a partir das configuracoes selecionadas.

O Vi-CRT é um ambiente de simulagao em tempo real que, alinhado com a fer-
ramenta Vi-DriveSim, permite a integragdo do modelo do veiculo junto a um simulador
de conducao, conforme Fig. 2, e assim permite avaliar os sistemas inseridos no modelo
do veiculo para compreensao de suas respectivas respostas. Para garantir acurdcia nessas
analises, é importante que haja uma boa correlacao entre o input do condutor e as suas

respectivas respostas junto ao modelo virtual (Barbosa u. a., 2021).
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Figura 2 — Modelo de simulador simplificado para pilotagem (Vi-Grade, 2020b).

Parte dessa interface condutor-modelo esta associada ao correto desenvolvimento
dos dispositivos fisicos que serao integrados ao simulador. Assim, a proposta de se cons-
truir um cockpit sobre o chassi de um carro real surgiu a partir do interesse em criar
um simulador de maior imersao. Assim, o desenvolvimento do modelo de cockpit automo-
tivo proposto utiliza um chassi de um veiculo real e possibilita integralizar as fungoes do
do proprio automével ao simulador, ainda que demande certas modificacoes. Para atin-
gir essas funcionalidades, é necessario integrar ao cockpit subsistemas que possibilitem
a interagdo do condutor com a simulacao, especificamente direcao, freio, transmissao e

aceleragao.

Dentre essas modificagoes tem-se a adicao de suportes para as centrais de controle
e fixagdo do motor de resposta de diregao (steering feedback motor - SFM) a ser inserido
junto a coluna de direcao do veiculo. Além disso, componentes do interior do veiculo serao
removidos para alocacao das centrais de controle, todo o sistema de powertrain original
serd removido e o conjunto de volante e coluna de direcao sera avaliado para o acoplamento
do SFM, o que exigirda um estudo de cinematica de dire¢do para o posicionamento e

angulacao ideais do mesmo bem como analises estruturais para os elementos fixadores.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta o processo para concepc¢ao do sistema
de dire¢ao de um simulador automotivo de modo que os objetivos a serem concluidos para

tal estao apresentados abaixo.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste projeto estao divididos em objetivo geral e objetivos especificos.
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1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o projeto de subsistemas para a adap-
tagdo de um SFM a um cockpit de veiculo comercial que sera utilizado para simulagoes

de dinamica veicular.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho estao listados abaixo.

e Remocao dos sistemas de powertrain e drivetrain
e Modelagem e confeccao do suporte para fixacdo do motor de resposta de direcao

o Modelagem e confecgao do dispositivo para acoplamento do motor de resposta de

direcao junto a coluna de diregao original

o Analise da cinematica de direcao para o veiculo objeto do trabalho

1.3.3 Organizacao do trabalho

A estrutura do trabalho se dispde em uma sequéncia logica conforme o desdo-
bramento do projeto para cumprimento dos requisitos e obtencao gradual dos resultados
esperados, a fim de facilitar a leitura e torna-la mais instrutiva. Os capitulos seguem

listados abaixo juntamente com uma descricao simplificada dos seus principais assuntos:
o Capitulo 1 - Introdugao: Aborda os pré-requisitos do estudo, suas motivagoes e
relevancia;

o Capitulo 2 - Fundamentacao tedérica: Apresenta as teorias e os estudos utilizados

como base para desenvolvimento do projeto;

o Capitulo 3 - Metodologia: Desenvolve o método utilizado para obtencao dos resul-

tados desejados;
o Capitulo 4 - Resultados: Apresenta e discute os resultado do trabalho;

o Capitulo 5 - Conclusao: Encerra o trabalho com ponderagoes finais e projecao de

trabalhos futuros;
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2 Fundamentacao teodrica

Este capitulo apresenta os topicos de estudo aplicados ao trabalho a fim de for-
necer sustentacao teodrica para os estudos desenvolvidos neste documento, que se inicia
na compreensao da aplicacao dos simuladores, seguido pela teoria do sistema de direcao
e da utilizagdo de juntas universais e por fim revisa conceitos utilizados para andlise de

componentes mecanicos utilizando elementos finitos.

2.1 Estado da arte

O conceito de simulagao pode ser definido como uma emulagao de comportamentos
especificos por meio de um sistema de imitacdo da realidade. Essa definicdo permite
compreender o conceito por tras do processo de simulagao, que pode ser entendido como
a capacidade de quantificar os resultados de um processo por assimilagdo (Bruck u.a.,
2021).

No contexto desse projeto, as simulagoes automotivas representam o ideal de ana-
lise de comportamento dindmico do veiculo de modo que a aplicabilidade do ambiente
virtual de simulacao, integrado a um cockpit automotivo, permite ainda o desenvolvi-

mento de caracteristicas subjetivas da dindmica dos veiculos.

Um dos objetivos de um simulador é criar uma ilusdo para seu usudrio, por meio
de uma série de artificios aos quais estao interligadas as sensacoes do condutor de um
veiculo. Essa interagdo pode ser observada na Fig. 3, onde Bruck u.a. (2021) associa as

influéncias das funcionalidades do simulador juntamente ao condutor.

Sistema de N L Indicagdo de PPN
X Cinematica X Dinamica
movimento movimento

Veicular

Cenario Gerador de

imagem

Feedback

Controle tatil Sistema de

Display

Sistema de
Som

Ambiente

Motorista

Figura 3 — Diagrama operacional de simulador automotivo (Bruck u.a., 2021).
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Diversos trabalhos apresentam arquiteturas de simulagao com diferentes caracte-
risticas de imersao como uso de projetores com telas curvas, uso de sistemas ativos para
emulagao de efeitos dindmicos, incrementos de graus de liberdade (Degrees Of Freedom —
DOF) e o préprio SFM.

O simulador MARCdrive é um simulador estatico, modelo comum para aplica¢oes
em centros de desenvolvimento pelo menor custo e facil implementacao, e esta situado no
laboratério MARCdrive, no Centro de Recursos Automotivos MacMaster em Hamilton,
Canadé (Bruck u.a., 2021). O modelo em questao, apresentado na Fig. 4, é constituido
de um veiculo completo montado frente a uma tela curva para maior sensacao de rea-
lismo. Os principais objetivos dessa aplicacao sdo para estudos de powertrains hibridos,

gerenciamento de energia e fungdes auténomas (Bruck u.a., 2021).

Figura 4 — Simulador MARCdrive (Bruck u.a., 2021).

O DriverLab mostrado na Fig. 5, é o simulador de dire¢do mais moderno do Canada
e conta com um veiculo Audi A3 montado sobre uma plataforma 7-DOF. Esse modelo
conta ainda com uma tela curva de 360° com taxa de atualizagao de 120 Hz e sistema de

som surround.
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Figura 5 — Simulador DriverLab (Bruck u.a., 2021).

O SIMCenter da Stellantis em parceria com a PUC Minas Gerais, Brasil, por
sua vez, estd montado sobre um DiM150. Segundo Vi-Grade (2020a), a configuragao
possibilita o0 movimento de translagao nas dire¢oes XYZ bem como nos movimentos de
arfagem, rolagem e guinada possiveis a partir da estrutura de 9-DOF aplicada ao modelo.
Sistemas como esse, apresentado na Fig. 6, permitem a avaliacao dos efeitos do veiculo
sobre o condutor pois incrementa a sensacao de realismo por meio dos movimentos gerados

pelo sistema, que emulam os movimentos do veiculo real.
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Figura 6 — Simulador modelo DiM250

Esses simuladores tém como um dos objetivos garantir maior imersao, dessa forma
¢ importante que o condutor seja capaz de sentir as respostas que se aproximem a um
veiculo real, como efeitos de rolagem, guinada e arfagem, bem como feedback sonoro e das
excitacoes de pista no volante. Com esse intuito, além dos demais elementos, o sistema
de direcao deve ser retrabalhado para alocacdo de um motor de resposta de direcao que
pode apresentar relativa complexidade a depender do modelo de veiculo e aplicacao do

simulador de interesse.

2.2 Sistema de direcao

Essa complexidade dos sistemas de direcao esta relacionada a sua configuragao,
de modo que sao compostos, de maneira geral, por mecanismo de controle, mecanismo

de engrenagem e mecanismo de ligagdo conforme Fig. 7 (Mastinu und Ploechl, 2014).
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O mecanismo de controle, responsavel pela atuacao do sistema, representa a conexao
direta entre condutor e veiculo e é composto principalmente por volante, eixo do volante
e coluna de direcao de modo que, além de transmitir o momento aplicado no volante aos
demais componentes, tem o papel de transmitir ao condutor os momentos de alinhamento

decorrentes das interagoes entre pneu e pista.

' MECANISMO DE CONTROLE

MECANISMO DE ENGRENAGEM

SISTEMA DE LIGACAO

Figura 7 — Configura¢do de um sistema de dire¢do (Automotivos, 2017).

O mecanismo de engrenagem, é responsavel pela desaceleracao do movimento apli-
cado pelo condutor por meio da multiplicagdo mecanica exercida pela sua relagao de en-
grenagens, além de converter o movimento circular aplicado em movimento linear. Por
fim, o sistema de ligagdo tem o objetivo de conduzir o movimento produzido pelo sistemas
anteriores até as rodas, e assim promover o estercamento, além disso, é comum que hajam
mecanismos para regulagem de pardmetros relacionados a geometria de diregao (Mastinu
und Ploechl, 2014) (Milliken und Milliken, 1996).

Nesse contexto de interagao entre veiculo e motorista, em carros de passeio o con-
dutor deve selecionar o angulo de estercamento do volante a fim de promover a mudanca
de direcao do veiculo, no entanto, ndo ha uma relacao definitiva entre o angulo de ester-
camento do volante e o desvio da trajetéria (Reimpell, 2001). Isso se deve ao fato de nao
haver uma correlacao linear entre angulo de posi¢ao de volante, angulo de estercamento
das rodas, producao de forca lateral nos pneus e alteragdo na dire¢ao de movimento do

veiculo.

Essa condicao de nao linearidade resulta no compliance entre os componentes do
chassi, assim, durante uma curva, o condutor deve ajustar continuamente a relagdo de
estercamento de volante e deslocamento lateral do veiculo. Para tanto, monitora sensiti-
vamente o feedback do veiculo o qual estd relacionado ao movimento de guinada como,
inclinacdo da carroceria, a sensacao de estabilidade junto ao banco e principalmente a
sensacao de torque no volante que representa a resposta das forcas que atuam nas rodas

(Reimpell, 2001). Portanto, é imprescindivel que o sistema de diregdo tenha uma boa



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 25

relacdo entre volante e caixa de direcdo, de modo a nao comprometer a forma como o

condutor percebe as respostas vindas do volante durante a pilotagem do veiculo.

A configuracao ideal para o sistema de dire¢ao, considerando a relagao condutor-
veiculo, seria uma conexao direta entre volante e caixa de dire¢ado, pois permite a trans-
missao direta do movimento sem perdas. No entanto, em carros de passeio comumente
nao é possivel utilizar esse tipo de montagem uma vez que existem diversos elementos
que ocupam esse caminho. Assim, geralmente se utiliza sistemas com juntas universais
que permitem a transferéncia desse movimento com alteracao de angulo entre o eixo do

volante e o eixo da caixa de diregao.

Devido as caracteristicas dessas juntas, as velocidades de entrada e saida do sistema
de dire¢ao podem variar a depender da configuragao utilizada, fazendo com que o condutor
sinta diferentes respostas no volante a depender da posicao angular do mesmo. Assim, o
estudo da cinematica de direcao considerando a configuragao desejada deve ser levado
em consideracdo para assegurar seu bom funcionamento e garantir resposta fiel para o

condutor.

2.3 Cinematica de direcao

Em carros de passeio, geralmente, sao utilizadas colunas de dire¢ao particionadas.
Isso ocorre principalmente devido ao eixo do volante nao estar diretamente conectado ao
pinhdo da caixa de direcao e assim, emprega o uso de juntas que sdo responsaveis por
transmitir o torque aplicado pelo condutor para o sistema de direcao (Mcrae und Potter,
2019). Um modelo de junta comumente utilizado é a junta universal (U-Joint), a qual
possibilita a transferéncia de poténcia entre dois eixos angulados entre si, conforme Fig.
8 (Vesali u.a., 2012).

O principal contraponto da junta universal se encontra na relacao de velocidades
dos dois eixos, que para uma determinada entrada, mesmo que constante, resulta em uma
saida variavel, e a magnitude dessa variacao esta diretamente ligada ao desalinhamento dos
eixos (Vesali u. a., 2012) (Mcrae und Potter, 2019). Assim, é importante que se minimize
esses efeitos de variagao de velocidade, para que o piloto seja capaz de sentir, com acuracia,

as solicitagoes vindas da pista (Mcrae und Potter, 2019).

A variagao entre as velocidades angulares de entrada e saida ocorre quando h&
uma configuragdo de junta simples e dngulo entre eixos () diferente de zero, conforme
Fig. 8, de modo que com o aumento desse angulo essa variagao se torna mais expressiva. A
partir da necessidade de ter alteragoes de direcao mais acentuadas no sistema de direcao
sem perder paridade entre velocidades de entrada e saida da coluna de direcao aplica-se

uma segunda junta, também inclinada.
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Figura 8 — Configuragdo de uma junta universal (Vesali u. a., 2012).

A obtencado da equacao que descreve a relacao de velocidades para uma junta é

feita a partir do diagrama apresentado na Fig.9 (Jazar, 2008).

Driven

Figura 9 — Representagao explodida de uma junta universal (Jazar, 2008)

A velocidade angular na cruzeta poder ser descrita por

1W3 =1 Wo +§ w3 =1 Wy +411 w3 (2.1)
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onde jwy é a velocidade angular do eixo motriz em torno do eixo xy, sws é a
velocidade angular da cruzeta em torno do eixo AB e jw, é a velocidade angular no eixo

movido em torno do eixo z4.

Figura 10 — Modelo cinemético de uma junta universal (Jazar, 2008).

A Fig. 10 mostra que os vetores unitarios J; e j3 estao dispostos ao longo dos bragos
da cruzeta, AB e DC respectivamente, e os vetores unitarios 7, e 74 estdo dispostos ao

longo dos eixos, x2 e x4 respectivamente. Assim, tem-se os vetores de velocidade angular,

wa1ly W21
1Wo = jl = O (22)
- %1 - . 0 -
W1y W41
1Wyq = j4 == O (23)
- %4 - - 0 -
_ ; .
2w3 = |wWsale (2.4)
Jeo
w3203
Sws = | 73 (2.5)
Jes
_ i .
Aws = |ws4ja (2.6)
ks
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A

3
iw?) = w3473 (2-7)
ks

A Eq. 2.1 pode ser simplificada até chegarmos em

W32l + Wa1ly = Wy1ly + W34]3- (2.8)

No entanto, devido as coordenadas da cruzeta se deslocarem no sentido horario,

tem-se

I3 X J3 = ks (2.9)
Assim,
(ws2ls + warla) - kg = (warla + w3als) - ks (2.10)
resultando na equacao
W1y - /%3 = Wyl ]%3' (2~11)

Assim, a relagao () = <4 ¢é
w21

Q= _BXJsl (2.12)

W1 13 X J3° 14
O vetor unitario j3 é perpendicular a 23 e 24, podemos descrever como
jg = CL@4 X 23 (213)

onde a é um coeficiente. Assim
23 X jg = 63 X (a€4 X /Z\3> = a[i4 — (@3 . 24)23] (214)
e, devido a 73 - 15 = 0, temos

Q:%:’Zg-a[@;—(ig-ﬁ)ig}: ig'@;
w1 i3 . a[i4 — (’23 . ;L\4)A3} 1 — (i3 . i4)

(2.15)

5"

Ao considerar a posi¢ao angular de entrada como 6, tem-se
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%5 = cosbj, + senbk; (2.16)

4 = cospji + senpk;. (2.17)

Para fins de simplificacao, pode-se assumir w4, como a velocidade de entrada w;
e wey como a velocidade de saida w,, assim, descreve-se a relagao de velocidades (£2) em

uma junta universal pela Eq. 2.18 (Jazar, 2008).

- _ cos(p)

wi 1 — sen(p)cos?(6) (2.18)

Por fim, mesmo que os dois eixos completem uma revolu¢ao ao mesmo tempo, a
razao entre essas velocidades varia de acordo com a rotagao 6 e o angulo de trabalho da
junta ¢ (Jazar, 2008). Assim, mesmo que a velocidade do eixo motriz w; seja constante, a
resposta w, nao sera uniforme, conforme Fig. 11. Isso implica que para diferentes posicoes
de volante, a velocidade de saida do sistema de direcao sera diferente do valor de entrada,
o que compromete a linearidade do sistema, ja que para diferentes manobras teria-se

diferentes comportamentos da direcao.

Razao de velocidade angular de junta universao unica
com diferentes dngulos de trabalho
T T
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Angulos de posicéo do eixo de entrada ()

Figura 11 — Respostas no eixo de saida para diferentes dgulos de trabalho da junta (Mcrae
und Potter, 2019).

i 1 i — - a
Neste caso foi aplicado w; = 1, e nota-se que, ao aumentar o angulo de trabalho,
a variacdo da velocidade de saida é incrementada. Nesse interim, surge como alterna-

tiva implementar uma segunda junta de modo que a flutuacao das duas se cancelam e
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promovem, quando aplicadas adequadamente, a paridade da velocidade de entrada e de
saida. A presenca desse novo elemento é capaz, quando bem aplicada, de mitigar os efeitos
da primeira promovendo o comportamento desejado no sistema (Hauhoff und Sedlmeier,
2017).

Eixo de saida

Plano junta 2

Eixo de entrada

Figura 12 — Configuragdo do eixo com duas juntas universais (Hauhoff und Sedlmeier,
2017).

A configuracdo que contempla as duas juntas pode ser observada na Fig. 12 e
apresenta o angulo de trabalho da junta 1 (¢1) e o dngulo de trabalho da junta 2 (¢2) que
sao, respectivamente, o desvio entre o eixo de entrada e o eixo intermediario e o desvio
entre o eixo intermediario e o eixo de saida. Além disso, o elemento vy representa a fasagem
entre os garfos do eixo solidario, referentes ao eixo de saida da junta 1 e o eixo de entrada

da junta 2. A variacdo de velocidade na segunda junta pode ser descrita pela Eq. 2.19.

o coslp)
wie 1 — sen?(pg)cos?(0 + )

(2.19)

No entanto, a simples insercao da segunda junta, sem os devidos cuidados, nao re-
sulta no resultado almejado de modo que a disparidade dos angulos de trabalho resulta em
uma interferéncia construtiva entre as respostas dos eixos. Para tanto deve-se considerar
a utilizacdo de angulos de trabalho semelhantes a fim de obter a relacao desejada, como
mostrado na Fig. 13 que compara as variagdes de velocidade das diferentes configuragoes

em termos percentuais.
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Vanéiggéo de velocidade angular para diferentes angulos da segunda junta
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Figura 13 — Resposta percentual no eixo de saida para diferentes angulos da segunda
junta com fasagem fixa (Mcrae und Potter, 2019).

Para a andlise da variacao dos angulo de trabalho das duas juntas, considerou-se
o angulo da primeira junta como 30° e uma fasagem v = 90°, a fim de analisar apenas a
influéncia destes na cinematica da direcao. Conforme observado na Fig. 13 a medida que
se aproxima numericamente os referidos angulos, a variacdo de velocidade entre entrada
e saida é minimizada de modo que se opta por utilizar a caracteristica em questao para
prosseguir com a andlise da defasagem.
Razao de velocidade angular com associacao de juntas

aplicando diferentes angulos de defasagem
(Angulos entre eixos de 20°)
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Figura 14 — Respostas no eixo de saida para diferentes defasagens (Mcrae und Potter,
2019).
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Seguindo a relacao estabelecida na Eq. 2.19, a influéncia da defasagem entre as
juntas () pode ser observada pelas curvas expressas na Fig. 14. Considera-se uma an-
gulacao fixa entre os eixos de entrada e saida para cada junta, de modo que é possivel

analisar a influéncia positiva no incremento deste angulo.

Pode-se assumir que, quando os angulos de trabalho das juntas sao equivalentes,
o incremento no angulo de fasagem do eixo intermediario favorece a diminuicao do (2,
conforme Fig. 14. Ademais, a selecao dos angulos referentes ao conjunto de juntas pode
ser desenvolvida através rotinas matematicas que permitem a obtencao da configuracao
Otima.

O entendimento da cinematica de direcao é seguido pelo estudo de analise estru-
tural, apresentado abaixo, com o intuito de compreender os requisitos e conceitos para a

realizacao de analises pelo Método do Elementos Finitos.

2.4  Analise estrutural

A configuragao obtida a partir dos estudos de cinematica pode entao ser conside-
rada para elaboracgao do sistema de direcao desejado e o empacotamento pode ser avaliado.
Essa andlise visa entender a disposi¢ao necessaria para o sistema de direcao a fim de se
obter os angulos e comprimentos de eixo da coluna de direcao. Assim, uma vez avali-
ado o empacotamento, é possivel prosseguir com a modelagem dos suportes e elementos

mecanicos para acoplamentos do SFM e demais componentes.

Parte importante do processo de desenvolvimento de componentes mecanicos é a
analise estrutural, que utiliza de diversas formulagoes para compreender o comportamento
de um componente a uma dada forca, como mostra a Fig. 14. O estudo da mecénica es-
tatica, ao utilizar de teorias como a teoria de vigas e a teoria de placas e cascas, permite
descrever analiticamente o comportamento de parte das estruturas presentes na engenha-

ria.
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Figura 15 — Anélise de viga e simplificacdo de modelo (Filho, 2013).

No entanto, grande parte das estruturas observadas na pratica tem complexidade
elevada o que dificulta a utilizacdo de técnicas classicas para anélise de estruturas arbitra-
rias (Filho, 2013). Para tais casos, a solu¢ao analitica se torna impossivel de modo que o
sistema demanda diversas simplificagoes para que se possa utilizar tal método, resultando

em calculos de baixa acurdcia (Filho, 2013).

Assim, para andlise de estruturas da engenharia, as quais comumente sao carac-
terizadas por possuirem geometrias, carregamentos e suportes nao uniformes, aplica-se o
método alternativo conhecido como Método dos Elementos Finitos (MEF) (ESSS, 2016).
Esse método consiste em subdividir uma estrutura, em equilibrio estatico, de modo que
todas as partes dessa divisdo possam ser avaliadas individualmente a fim de compreender

o comportamento de toda a estrutura por meio da andlise de suas partes (Filho, 2013).

Alguns conceitos basicos devem ser apresentados para entendimento do método:

o Elemento: parte constituinte da divisao do corpo a ser analisado
o No6: ponto de uniao entre 2 ou mais elementos
o Malha: conjunto de elementos que constitui a subdivisao do corpo
Como mencionado, pode-se analisar o comportamento dos varios elementos que

constituem a divisao da estrutura para compreender o resultado da condigao na prépria

estrutura. Essa analise se baseia, no principio dos deslocamentos nodais e nas for¢as nodais
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de cada elemento individualmente, de modo que essa relacao esta se equipara ao conceito
de rigidez (Filho, 2013).

A rigidez de um elemento pode ser associada a conhecida expressao da rigidez
da mola, representada pela Eq. 2.20, onde a forca (F') estd diretamente relacionada ao
coeficiente de rigidez (k) e ao deslocamento nodal (d) de modo que, para uma estrutura
real, um mesmo elemento esta sujeito a diversos componentes de rigidez simultaneamente

como rigidez axial, rigidez a flexdo, a tor¢ao e ao cisalhamento.

F=k-z (2.20)

Dessa forma, os diversos componentes de rigidez de um elemento estao diretamente
relacionados aos seus diversos componentes de forcas e deslocamentos e suas anélises
permitem compreender o quantitativo de tensoes presentes na estrutura como um todo
(Filho, 2013).

2.4.1 Tipos e propriedades dos elementos

Estruturas sao sistemas formados por componentes sélidos que interagem entre si
com o meio exterior (Soriano, 2009). A escolha do modelo de estrutura esta condicionada a
geometria de seus componentes, das agoes externas e do comportamento alvo da andalise. A
Fig 16 apresenta a classificacao dos modelos estruturais usados para simplificar a resolucao

de problemas.

{ Plana
Trelica
Espacial
Reticulados — Plano
Pdrtico
Espacial

Grelha

B De tensdo
Estado Plano
De deformagdo

Modelos —= Fina
Placa
Semi-espessa
Continuos

—
Fina

Casca
Semi-espessa

Solidos axissimétrico

L Solido
Mistos

Tensotraciomados

—

Figura 16 — Classificacido de modelos em elementos finitos (Soriano, 2009).
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O presente trabalho contarda com componentes que se adéquam aos modelos de
casca e ao de solido. Conforme Maziero (2019), a denominacgao casca refere-se a estruturas
de curvatura simples ou dupla onde o sélido é caracterizado em funcao de sua espessura,
que ¢é consideravelmente menor que as dimensoes de sua superficie. Nesse tipo de estrutura
podem ocorrer deformagoes de flexdao e de membrana, que por sua vez se assemelham aos
modelos de placa para pequenos deslocamentos e estado plano de tensoes para nivel de

superficie média, respectivamente.

2.4.2 Procedimentos de analise em elementos finitos

Existem passos basicos que envolvem qualquer andalise em elementos finitos, inde-
pendente das condigoes de contorno ou forma do sistema (Maziero, 2019). Esses passos

sao constituidos de:

o Fase de pré-processamento:

— Determinacgao de tipo de elemento e discretizagao do dominio.

— Ajuste das equacgoes algébricas entre os pardmetros dos elementos com defini¢ao

da matriz de rigidez de cada elemento.

— Aplicacao das condigoes de contorno, condigbes iniciais e de carregamento.
« Fase de solucao

— Solugao do conjunto de equagoes para obtencao dos valores de deslocamentos

nodais.
o Fase de p6s processamento

— Analise das informagoes geradas em busca de valores importantes como tensoes

e deformacoes principais.

2.4.2.1 Pré-processamento

Na fase de pré-processamento, ocorre a construg¢ao do modelo para analise, ou seja,
definem-se as propriedades e a forma como os elementos serao distribuidos na malha que
ird representar o dominio a ser analisado. Além disso se definem as condig¢oes de contorno

e os detalhes das agoes externas atuantes na peca (Maziero, 2019).

O tipo de elemento a ser utilizado depende diretamente do tipo de componente a
ser analisado. De acordo com Maziero (2019) o elemento de viga, por exemplo, deve possuir
um noé em cada extremidade e completa dizendo que qualquer software de elementos finitos
possui um gerador automatico ou semiautomatico de malha, para auxiliar a geragao da

regiao discretizada. Com isso, a maneira mais coerente é iniciar com uma modelagem
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mais simplificada e aprimora-la conforme necessario ja que, mesmo que o componente
seja tridimensional, é mais interessante trabalhar com elementos bidimensionais, dado o

menor grau de complexidade destes em relagdo aos tridimensionais (Soriano, 2009).

A obtencao de uma malha confidvel pode ser garantida a partir da avaliagdo por
alguns parametros de qualidade de malha, que podem ser observados dentro do software
Ansys, selecionado para desenvolvimento das andlises estruturais deste trabalho. Dentre
esses parametros pode-se citar Skewness, Jacobian Ratio e Element Quality, de modo que

opta-se por utilizar o ultimo para o presente trabalho.

O FElement Quality permite avaliar tanto elementos 2D e quanto 3D e o seu cél-
culo é baseado na relagao entre o volume e a soma do quadrado dos comprimentos das
bordas para elementos 2D quad/tri, ou a raiz quadrada do cubo da soma do quadrado

dos comprimentos das bordas para elementos 3D (ESSS, 2016).

2.4.2.2 Fase de solucao

A matriz de rigidez e o vetor das forgas nodais pertencentes aos elementos sao
determinados na etapa de solucao, de modo que as caracteristicas dos elementos se trans-
formam em um sistema global através da matriz de transformacao a fim de pertencerem

a uma mesma referéncia (Maziero, 2019).

O software Ansys Mechanical utiliza o método de solucdo iterativa de Newton-
Raphson que, segundo Bathe (2014) é um método incremental onde sdo considerados
incrementos de carga que através da rigidez da estrutura sa transformados em incrementos
de deslocamentos de modo que geram forcas internas nos noés. Caso as forcas nodais
operem em equilibrio, o incremento proposto é dado como satisfatério, caso essa condi¢ao
nao seja atingida, um novo incremento é proposto até que a variacao das forcas nodais

seja equivalente ao erro estabelecido.

2.4.2.3 Fase de pds-processamento

Esta é a etapa onde se obtém os valores das solu¢oes nodais com a finalidade
de atingir os resultados desejados inicialmente, porém é necessario realizar interpretacao
dos mesmos ja que erros de discretizacao sado muito frequentes e podem comprometer a
veracidade do resultado (Soriano, 2009). Para tanto é interessante observar os picos de
tensao no componente analisado juntamente com a qualidade de malha, pois regides com

baixa qualidade de malha podem gerar concentradores de tensao que nao representam a
realidade (Bathe, 2014).

Assim, com o conhecimento estabelecido no presente capitulo, é possivel prosse-
guir para o capitulo de metodologia e a discretizacao das etapas a serem seguidas para

desenvolvimento do projeto em questao.
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3 Metodologia

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as metodologias adotadas para o de-
senvolvimento do sistema de dire¢ao do cockpit automotivo, desde a preparacao do chassi

até a validagdo dos novos componentes.

O desenvolvimento de um produto a partir de um modelo existente implica, muitas
vezes, na necessidade de se realizar modificagoes a fim de constituir o novo conjunto
de funcgoes a serem adotados pelo novo sistema. Nesse contexto, o projeto do cockpit
serd desenvolvido sobre um veiculo FIAT TORO 2.0 turbodiesel modelo Volcano AT9
4x4, mostrado na Fig. 17, e exigird a algumas modificagoes chave para adequacao ao

funcionamento proposto.

Figura 17 — Modelo do veiculo para trabalho.

Dentre essas modificacoes estao a remocao dos sistemas de powertrain, drivetrain
e de direcao e a confeccao do suporte e do acoplamento do SFM. Entretanto, o desen-
volvimento prévio de modelos virtuais é encorajado para compreensao das especificidades

presentes no projeto e para definicao das abordagens a serem adotadas.

3.1 Projeto virtual

O planejamento para o projeto virtual segue uma metodologia considerada logica

que aborda modelagem CAD, calculos analiticos e andlises numéricas. O fluxograma apre-
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sentado na Fig. 18 esbocga esse o caminho adotado para o desenvolvimento de modo que

as atividades estao descritas ao decorrer da secao.

DISPONIBILIZACAO . MONTAGEM DO SFME Vi
NiCIo DA MATEMATICA DO — MODELAGEM DO SEM Ly BATENTE A nio
CHASSI E DIRECAQ MATEMATICA
Inicialmente o motor €
testado na p.nxlr_."ﬁ(z original da SIM
coluna de diregio
MODELAGEM DO | SIM_ ANALISE DE le—| AJUSTE DA COLUNA
SUPORTE DO SFM CINEMATICA DE DIRECAQ

NAO

ANALISE DE
ESFORCOS DO
SUPORTE

DESENHOS TECNICOS

Figura 18 — Fluxograma da etapa de projeto virtual.

As partes cruciais para desdobramento dos estudos de cinematica de direcao e
posicionamento do SFM foram disponibilizadas para trabalho e foram importadas para o
software CATIA v5. As informagoes do motor de dire¢ao a ser utilizado se encontram na
Tabela 1. Uma vez com o veiculo disponivel, foi possivel realizar a calibracdo do modelo
virtual parcialmente completo juntamente com o modelo real, a fim de associar pontos
no desenho CAD com seus correspondentes fisicos. Assim, a modelagem e as medigoes se

tornam mais precisas adotam maior acuracia.

Info Valor Unidade

Caod U305N12.00009 -
Torque nominal 13.2 Nm
Poténcia nominal 2.1 kW
Corrente nominal 3.82 A

Tabela 1 — Dados do motor utilizado

Adicionalmente, o modelo do SFM e do batente de diregdo a serem utilizados
foram modelados virtualmente, o que permitiu a insercao deste conjunto na matematica
citada anteriormente. Essa montagem possibilita a analise de posicionamento ideal do
SFM junto ao sistema de dire¢cdo original além de favorecer o projeto do suporte do

mesmo, dada a posicao final desejada.

Esta montagem, mostrada na Fig. 30 possibilita o posicionamento dos componentes
de estudo, coluna de direcao e SFM, que deve ser realizado a fim de garantir vao livre

suficiente entre motor e solo. Adicionalmente, os angulos entre os eixos da coluna de



Capitulo 3. Metodologia 39

direcao devem ser ajustados a fim de assegurar a caracteristica de cinematica desejada
(Jazar, 2008).

Para fins de manutencao da cinematica original do veiculo, com o intuito de ga-
rantir uma boa correlagao do simulador junto ao modelo virtual, optou-se por manter as
angulagoes dos eixos da coluna da direcao original. Para tanto, foi necessario posicionar o
SFM de modo que o seu eixo fosse coincidente com o eixo de entrada da caixa de direcao

original, resultando em um posicionamento inclinado.

A Fig. 19 apresenta o posicionamento final definido para o SFM a fim de obter as

caracteristicas desejadas de cinematica.

Figura 19 — Posicionamento final do SFM.

Essa caracteristica, conforme mencionado anteriormente, consiste minimizar a va-
riacao de velocidade de saida em relagao a velocidade de entrada na coluna de direcao.
Dada a configuracao do sistema em questao, é importante analisar essas respostas para
as posicoes de ajuste do sistema onde rake up representa o volante ajustado totalmente
para cima, com uma inclinacao de 2,5 graus acima da linha de referéncia, e rake down 2,5

graus abaixo dessa linha, conforme Fig. 20.
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Figura 20 — Diferentes angulos de ajuste do volante

A relacao de angulos obtida a partir do posicionamento proposto serda analisada
por meio do cruzamento das informacoes disponiveis no modelo CAD disponibilizado e

nas rotinas matemédticas desenvolvidas a partir de Jazar (2008) Mcrae und Potter (2019).

Ap6s o entendimento dessas limitagoes, a definicao da posicao do SFM e por
conseguinte da coluna de dire¢do permite que se projete a geometria do suporte desejado.
Conforme Fig. 21, a fixacdo do motor idealmente ¢ realizada por meio de uma estrutura
metalica desenvolvida a partir de tubos quadrados soldados entre si e fixados a carroceria

do veiculo.

Figura 21 — Exemplo de fixacao do SFM



Capitulo 3. Metodologia 41

Com as condigoes estabelecidas, o desenvolvimento desse suporte foi realizado por
meio do software CATIA v5 com o intuito de utilizar perfis metalicos comerciais definidos
a partir de simula¢oes em elementos finitos. O suporte obtido a partir do posicionamento
desejado pode ser observado na Fig. 19 de modo que o mesmo foi modelado a principio
utilizando um perfil quadrado de 50mma50mm com 1,8mm de espessura, selecionado

devido a boa disponibilidade no mercado e ao facil manuseio.

Figura 22 — Suporte do SFM.

Apods a modelagem, algumas andlises estruturais foram realizadas a fim de garantir
que a selecao do perfil em questao seja valida. Essas analises devem considerar uma mo-
delagem pelo método de cascas, assumindo como condigoes de contorno o torque maximo
exercido pelo motor, aplicado sobre os pontos de fixagdo do mesmo junto a estrutura,
que por sua vez estard fixa nos pontos referentes aos elementos de montagem no chassi

conforme mostra a Fig. 23.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

@ Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
[BJ voment: 16000 N-mm

. Point Mass

. Fixed Support
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[ a— ESS—.
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Figura 23 — Condic¢oes de contorno para analise do suporte do SEFM.

Além disso, também foi realizada a modelagem e simulacado computacional do
elemento de acoplamento do SFM junto a coluna de direcao do veiculo original. Esse
componente foi desenvolvido considerando os processos de torneamento e perfuragao de
modo que se adéque as condigoes de acoplamento tanto do motor de resposta de direcao,
cujo acoplamento utiliza chaveta, quanto da coluna de direcdo, que possui acoplamento

por estria, como mostra Fig. 24.

Figura 24 — Modelo 3D do acoplamento desenvolvido para o simulador.

O acoplamento também foi submetido a analises estruturais a fim de validar a geo-
metria proposta e, semelhantemente ao suporte, foi submetido ao carregamento referente
ao torque maximo do motor. As condi¢oes de contorno da analise em questao podem ser

observadas na Fig. 25.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

. Cylindrical Support: 0, mm
[BJ voment: 16000 N-mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm

0,00 40,00 80,00 (mmy)
[ S ES—
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Figura 25 — Condigbes de contorno para analise do acoplamento.

A etapa de modelagem e andlise virtual é seguida pela etapa de desmontagem
do veiculo e preparacao do chassi, que consistem em remover os sistemas que nao serao
interessantes para o projeto de modo que essa remocao viabilizarda ainda o processo de
medicao para validacdo dos modelos virtuais propostos. Assim, com o veiculo em maos,

a preparagao segue para a desmontagem dos componentes.

3.2 Sistemas de powertrain e drivetrain

A remocao dos sistemas de powertrain e drivetrain segue o fluxograma apresen-
tado na Fig. 26, que descreve as agoes tomadas para obtencao dos resultados da etapa.
Nesta fase, é importante garantir a desmontagem dos sistemas obsoletos sem compro-
meter a integridade do chassi, para favorecer a integracao dos itens a serem adicionados

posteriormente.
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LEVANTAMENTO DE REMOCAO DE
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Figura 26 — Fluxograma aplicado aos sistemas de powertrain e drivetrain.

De acordo com o modelo de cockpit idealizado, componentes como motor, caixa
de cambio, sistema de arrefecimento, caixa de direcdo e demais sistemas auxiliares ao
funcionamento do motor e da direcao sao dispensaveis. Assim, a desmontagem dos mesmos

¢ uma etapa importante para o desenvolvimento do cockpit, uma vez que nao fazem parte

do conjunto de hardware proposto.

A remocgao dos sistemas visa liberar espago para instalagdo dos elementos fixadores
do SFM e dos sistemas de comunicagdo de modo que os novos componentes possam ser
alocados por completo dentro do cofre do motor, Fig. 27, a fim de manté-los escondidos
para garantir a estética do modelo. No entanto, um dos requisitos desta etapa é garantir

que chicotes, conectores e sensores nao sejam danificados, para ndo comprometer nenhuma

rede de comunicacao do préprio veiculo.

Figura 27 — Cofre do motor do modelo Fiat Toro (QuatroRodas, 2020).
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O primeiro passo da desmontagem é remover os sistemas adjacentes primeiro, uma
vez que, em geral, sio menores e mais faceis de acessar. Assim, a sangria do sistema de
arrefecimento bem como a remocao de reservatorios, mangueiras e radiadores deve ser

realizada nessa fase inicial.

Em seguida, pode-se prosseguir com a desmontagem dos conectores, chicotes e
mangueiras ligadas ao motor bem como a desmontagem dos semi-eixos, de modo que
possibilite o icamento do conjunto motor e cambio de dentro do cofre do motor. Desse
modo, com o conjunto motor e cambio removidos, tem-se acesso facilitado ao sistema de
direcao e pode-se entao realizar as medi¢oes desejadas e desmontagem do mesmo para ter

acesso a caixa de direcgao.

3.3 Sistema de direcao

As principais agoes executadas no sistema de direcao apresentadas no fluxograma

da Fig. 28 estao atreladas a remocao do sistema original para comportar o novo sistema
com o SFM.

Avalia-se aspectos de
empacotamento que nao
puderam ser avaliados no cad

. REMOCAO DOS - ; TESTE DE
INiCIO TERMINAISDE ~ — REMOCAG DA CAIXA L/ poSICIONAMENTO DO
DIRECAO ol SFM
NAO
I} |
! ALTERACAD DA J—
FIM MANUFATURA COLUNA DE DIRECAO PROJETO VIRTUAL

Figura 28 — Fluxograma aplicado ao sistema de direcao.

A desmontagem consiste em desacoplar a coluna de direcao da caixa de direcao e
desconectar os terminais de direcao das mangas de eixo, liberando a caixa de direcao para
remocao. Entdo, remove-se a caixa de direcao, Fig. 29, e quaisquer sistemas atrelados a

mesma, liberando o espaco desejado para trabalho.
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Figura 29 — Caixa de direcao extraida do veiculo.

Com a desmontagem concluida, pode-se validar previamente a viabilidade de ins-
talacao do motor na posicao proposta virtualmente, além de verificar a possibilidade de
alteracdo dos angulos da coluna de direcao. Essas alteragoes devem convergir para favo-
recer a viabilidade técnica do projeto, de modo que serao priorizadas solugoes de melhor

custo beneficio.

VOLANTE

JUNTA
UNIVERSAL

ACOPLAMENTO

COLUNA DE
DIRECAO

BATENTE DE /

DIRECAO

Figura 30 — Identificacdo da montagem do sistema de diregao.

Devido a opcao de utilizar a coluna de dire¢ao na posicao original e por consequén-
cia a modelagem dos suportes e acoplamentos desenvolvida para manutencao dessa confi-
guragao, nao ha necessidade de se alterar a coluna de direcao original do veiculo. Assim,
nao sao necessarias grandes alteracoes no chassi para acomodacao do motor e a cinematica
pode ser mantida conforme original e configuragdo alvo do sistema se mantém conforme
Fig. 30.
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3.4 Fabricacao e montagem

Ao fim das etapas de projeto virtual, medicdo e desmontagem, com a definicao
das agoes a serem executadas, os métodos de fabricacao sao selecionados e realizados
para desdobramento do projeto, de modo que as atividades estao apresentadas na Fig.
31. A principio, pode-se destacar os processos de corte, perfuracao, dobra e desbaste para
obtenc¢ao das pegas para confeccao dos suportes desejados, e o processo de soldagem para

uniao desses elementos.

Pode ser terceirizado (corte a
laser) para garantir maior
precisio

> CORTE DAS CHAPAS

AQUISICAO DOS SOLDAGEM DO
MATERIAIS ¥ CORTEDOS TUBOS ? SUPORTE

[

INICIO

MONTAGEM DO SFM E

FIM BATENTE

Figura 31 — Fluxograma aplicado a etapa de fabricagao.

Os processos de desmontagem e montagem sao desenvolvidos utilizando de ferra-
mentas manuais e elétricas variadas de modo a auxiliar nas atividades desejadas. Conforme
mencionado anteriormente, os processos e ferramentas sao adotados de modo a garantir

a viabilidade técnica da fabricagdo e poderao ser alterados ao longo do projeto.

Eventuais aquisi¢oes ou servigos adjacentes que se fazem necessarios para conclusao
do trabalho devem ser avaliados durante as etapas de desmontagem e medigdo, a fim de
prever pontos de inconsisténcia no projeto. Dessa forma tem-se a definicio dos métodos
a serem adotados no desenvolvimento e, em consonancia com o cronograma apresentado,

o projeto pode ser executado e seus resultados podem ser discutidos.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos no que diz respeito aos
itens adquiridos, C'ADs, andlises, codigos desenvolvidos e componentes manufaturados.
Os topicos acompanham a ordem cronolédgica de desenvolvimento apresentada no capitulo
de metodologia e englobam tanto os resultados obtidos quanto os esperados para cada

etapa.

4.1 Projeto virtual

A etapa de desenvolvimento virtual contempla a modelagem simplificada do veiculo
para andlise do posicionamento do SFM, bem como o posterior projeto CAD do seu
suporte. Assim, conforme Fig. 32, o modelo CAD do veiculo pode ser associado a demais

componentes para prosseguimento do trabalho.

Figura 32 — Montagem da matematica disponibilizada

Além disso, tem-se em maos o SF'M e o batente de direcdo a serem aplicados no

projeto, conforme Fig. 33.
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Figura 33 — SFM e batente de direcao

A partir do motor e batente apresentados na Fig.33, foi possivel realizar a mo-
delagem dos mesmos junto ao software CATIA v), Fig. 34. Ademais, pdde-se realizar a
integracao entre esses modelos e a mateméatica do veiculo a fim de avaliar a viabilidade

da utilizagao do posicionamento original da coluna de direcao.

Figura 34 — Modelo virtual do SFM e batente de direcao
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Dada a altura do veiculo em relagao ao solo e as dimensoes do motor, constatou-se
a viabilidade de utilizacao da cinematica original e do posicionamento do motor conforme
desenvolvido no tépico de metodologia. A Fig. 35 mostra o distanciamento de aproxima-
damente 122mm do motor em relacao ao solo, representado pela linha espessa de cor clara

abaixo do chassi do veiculo.

123,3 mm

Figura 35 — Posicionamento do SFM em relagao ao solo

Seguindo com o desenvolvimento, as analises estaticas desenvolvidas para validagao
da estrutura de suporte do SFM podem ser avaliadas. A Fig. 36, a qual apresenta os
resultados das andlises estatica estrutural, mostra a distribuicdo e o nivel méaximo de
tensao ao longo da pega. Dado o material comercial escolhido, o aco SAE 1010, cujo
limite de escoamento é de cerca de 180 Mpa, o coeficiente de seguranca para a peca em

questao é de 1,93.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

93,748 Max
83,332
72,916

62,5

52,084
41,669
31,253
20,837
10,421
0,0050032 Min Y

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 36 — Resultado de tensao equivalente para o suporte

A Fig. 36 apresenta o resultado de deformacao total ao longo da pega, bem como
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seu valor maximo, situado na extremidade do suporte. Esse comportamento se justifica
pelo comprimento das pegas em questao e pelo fato das maior parte do suporte estar em
balanco. Ainda assim, o valor maximo observado € inferior & 1mm portanto nao representa

risco ao suporte.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,73539 Max
0,65368
0,57197
0,49026
0,40855
0,32684
0,24513
0,16342
0,08171
0 Min Y

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 37 — Resultado de deformacao total para o suporte

A Fig. 38 apresenta a distribuicao do coeficiente de seguranga para vida em fadiga
ao longo da peca. O valor minimo de 0, 91 expressa que caso o suporte venha a sofrer com
o carregamento critico proposto, em um nimero de ciclos de 6 - 10°, a peca viria a falhar
por fadiga. No entanto, notoriamente o carregamento aplicado, apesar de representar uma
condicao real e plausivel, dificilmente atingird um ntimero tao elevado de ciclos, uma vez

que o mesmo representa o torque maximo do motor.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max

10

5

0,91949 Min
0

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 38 — Resultado de coeficiente de seguranca para vida em fadiga para o suporte

Entao pode-se desenvolver o mecanismo de acoplamento do motor de dire¢ao, uma
vez que seu posicionamento ja estd definido. A Fig. 39 apresenta o resultado de tensao

equivalente para analise estatica do acoplamento do motor de diregao.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

38,798 Max
34,487
30,176
25,865
21,554
17,244
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0,00 50,00 100,00 (mm)
 E—
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Figura 39 — Resultado de tensao equivalente para o acoplamento

Dada a geometria do componente e o material escolhido, aco SAE 1045, o coefici-
ente de seguranca para tensao de escoamento do material em questao, cerca de 310M Pa,
é de 7,75. Apesar de representar um valor considerado alto, a simplificacdo do material
ou da geometria foi considerada desnecessaria uma vez que a diferenca de custo entre o
material mais nobre e o menos nobre era irriséria, considerando-se a producao de uma

peca unitaria.

A Fig. 40 representa o resultado de coeficiente de seguranga para vida em fadiga
do acoplamento. Assim como para a andlise estatica, o valor é considerado elevado dada
a natureza do carregamento e a geometria da peca, no entanto o resultado em questao é

satisfatorio.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
10

2,2218 Min

0

z
0,00 50,00 100,00 (mm) ﬁ
]

25,00 75,00

Figura 40 — Resultado de coeficiente se seguranca em fadiga para o acoplamento

4.2 Projeto fisico

Para que se inicie o processo de montagem do suporte do SF'M é necessario remover

o sistema de powertrain e de drivetrain do cofre do veiculo, conforme Fig 41.
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Figura 41 — Motor extraido do veiculo.

Assim, esses sistemas foram removidos e a situacao do cofre pds remogao pode ser

observada na Fig. 42.

Figura 42 — Cofre do veiculo apés a remocao dos sistemas de powertrain e drivetrain
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Uma vez que os resultados satisfazem os requisitos mecanicos do projeto e os siste-
mas adjacente foram removidos, pode-se prosseguir para a manufatura dos componentes
desenvolvidos. Os processos de fabricacao principais utilizados para confec¢ao do suporte
foi o corte com serra-fita, que possibilitou os cortes dos perfis com elevado nivel de preci-
sao, o corte com CNC, para obtencdo da geometria de chapa e posicionamento de furos
com maior exatidao, e a conformagao mecanica com prensa hidraulica, que permite a do-
bra de chapas com espessuras mais elevadas. Para unido das pecas foi utilizado o processo
de solda SMAW utilizando gés ativo.

Figura 43 — configuragao final do suporte do SFM

A Fig. 43 apresenta o suporte finalizado e instalado junto ao chassi ja com o motor
de resposta posicionado a fim de validar a geometria e o processo de montagem e desmon-
tagem do mesmo. A distancia do motor em relagdo ao solo obtida é de aproximadamente

120mm e pode ser observada na Fig. 44.
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Figura 44 — Posicao real do motor em relacao ao solo

Uma vez validadas as medidas principais do suporte e do acoplamento da diregao
pode-se seguir para a etapa de validacao da cinematica. Nessa etapa é possivel observar a

leitura do angulo de volante medido pelo motor em relagao input fornecido pelo condutor.

4.3 Validacao de cinematica

Conforme mencionado em tépicos anteriores, é de grande importancia garantir a
linearidade do sistema de direcao de modo que o movimento realizado no volante seja equi-
valente a0 movimento identificado pelo motor de resposta de direcao. Assim, a validagao
do sistema é crucial para garantir o comportamento ideal do conjunto e por conseguinte

a correlacao entre os modelos virtual e real.

As analises da cinematica realizadas por meio das rotinas matematicas propostas
apresentam, para quaisquer posi¢oes da coluna de direcao ajustavel, um desempenho
satisfatorio no que diz respeito as respostas no eixo de saida. Como visto na Fig. 45, as
diferentes posi¢oes do volante em ajuste, tanto para cima quanto para baixo, ainda se

encontram no limiar de aceitacao do projeto.
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Figura 45 — Respostas da direcao para as posicoes rake up, nominal e rake down

Os valores de pico obtidos para rake up (2 = 2,7%), para rake down (Q = —2,9%)
e nominal (Q = 2,5%) se mostram satisfatérios quando comparados com a avaliagdo

sensitiva do condutor.

A validagdo do sistema pode ser promovida por meio do manuseio do volante
junto ao simulador. E possivel constatar por meio das simula¢des que o motor de resposta
¢é capaz de captar deslocamento angular convergente com o angulo expresso no volante

conforme Fig. 46.



Capitulo 4. Resultados 57

Figura 46 — Angulo identificado pelo SFM na simulacdo e angulos aplicados ao volante
(a) esquerda e (b) direita

Dessa forma a aplicagdo do sistema de dire¢ao junto ao simulador pode ser ga-
rantida, uma vez que os valores lidos na simulagao coincidem com os angulos aplicados
no volante, sem nenhum problema na cinematica da direcdo. Ademais, para fornecer a
resposta de direcdo convergente com a resposta que seria fornecida por um veiculo real
deve ser realizada uma calibragao posterior do sistema de controle do motor, ajustando a

porcentagem de feedback junto a simulacao.
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5 Conclusao

O desenvolvimento de um modelo de cockpit para simulacao sobre a plataforma de
um veiculo comercial permite maior imersdo ao usudrio por meio do estreitamento entre
o mesmo e o veiculo estudado. No entanto, esse desenvolvimento conflita com areas, como
o sistema de direcdao, que sem analise ou orientacao prévia a fim de buscar atender os

requisitos de projeto causam prejuizo a funcao do simulador.

Como visto, simples desalinhamentos nos angulos das juntas utilizadas na coluna
de dire¢ao podem interferir consideravelmente na resposta lida pelo SF'M e por conseguinte
na simulacao. O cuidado para configurar tais angulos de modo a conciliar montagem,

funcionalidade e cinematica é primordial para o bom funcionamento desse tipo de sistema.

Além disso, o processo de medicao para aquisicao das dimensdes do veiculo real
também se mostra desafiador, uma vez que nao se tem referenciais claros ou superficies
concordantes para se tracar uma linha de medicao adequada. Assim, algumas adequagoes
dos processos de medi¢ao se mostram necessarias, como a soma de comprimentos de

secgoes distintas, de modo que héa uma maior propagacao de erro ao final da medicao.

Conforme discutido ao longo deste trabalho, apesar de se fazer uso de ferramentas
e conceitos convencionais para a engenharia, como modelagem em CAD e anélises trigono-
métricas, pode-se constatar que o desenvolvimento deste produto nao deve ser considerado
trivial. Nesse interim, os estudos permitiram perceber a importancia do estudo da cine-
matica para o funcionamento do simulador bem como a importancia das anélises virtuais

para desenvolvimento dos componentes usados para fixacao e acoplamento do SFM.

Dessa forma, o presente trabalho buscou apresentar uma visao sistematica do
desenvolvimento de um modelo de simulador automotivo, de modo que as ferramentas,
bibliografias e metodologias utilizadas bem como os resultados obtidos foram apresentados
ao longo do texto. Concomitantemente, foi garantida a disponibilidade do sistema de

direcao do simulador para suportar estudos anexos.

Por fim, para trabalhos futuros tem-se a possibilidade de implementagdo de uma
direcao com assisténcia elétrica com intuito de realizar analises de sistemas ativos de
seguranga, como assisténcia de permanéncia em faixa, por meio da implementagao de
Hardware-in-the-Loop. Além disso, a calibracao da resposta do motor de direcao devera
ser realizada com intuito de convergir o feedback fornecido pelo simulador e pelo modelo

real do veiculo, para garantir a imersao do condutor na simulagao.
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APENDICE A — Rotina pra anélise da

cinematica de direcao

%TCC1 - Joao Gabriel Paulino de Souza
%Rotina para calculo dos angulos da coluna de direcao

clear all, close all, clc
%% Variaveis
angular_position = linspace(©,360);
gamma = [0,5,10,15,20,25,30];
input_w = 1; %rpm
c = 90; %graus
misalignment = [0,30,45,60,75,90]; %graus
%% Creating Arrays
% Arrays for various axis misalignments
for j = 1:7
for i = 1:100
outputl(i,j) = ujoint(input_w,gamma(j),angular_position(i));
end
end

% Single array for comparison

for i = 1:100

output_20deg(i) = outputl(i,5); % creating single array
end

% Arrays for various input misalignments

for j = 1:6
for i = 1:100
output2(i,j) =

ujoint(output 20deg(i),gamma(5),angular position(i)+misalignment(j));
end
end
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% Plots

figure;

plot(angular_position,outputl)

axis([@ 360 0.85 1.2])

lgd = legend('@°','5°','10°','15°','20°",'25°",'30°");

title(lgd, 'Angulos de trabalho')

ylabel('Razdo de velocidades angulares')

xlabel('Angulos de posicdo do eixo de entrada (°)')

title({'Razdo de velocidade angular de junta universao unica';'com
diferentes angulos de trabalho'})

figure;
hold on;
axis([@ 360 0.85 1.2])
plot(angular_position,output 20deg,'--")
plot(angular position,output2)
lgd2 = legend('w o 1','0°"','30°',"'45°",'60°","'75°","'90°");
title(lgd2, 'Defasagem das juntas')
ylabel('Razao de velocidades angulares')
xlabel('Angulos de posicdo do eixo de entrada (°)')
title({'Razdo de velocidade angular com associa¢do de juntas';'aplicando
diferentes angulos de defasagem';
'(Angulos entre eixos de 20°)'})
hold off;

%% Functions

function output_w = ujoint(input_w,gamma,theta)
output_w = (cosd(gamma)/(1-(sind(gamma)”~2*cosd(theta)”2)))*input w;
end



