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RESUMO

A maioria das forcas existentes no plano horizontal em um carro sédo originadas nos
pneus devido as forcas de atrito. Além disso, 0os pneus séo as fontes primarias das
forcas e torques que proporcionam controle e estabilidade do veiculo. As poucas
areas onde os pneus tocam a superficie da pista sdo a chave de tudo que o
acontece nos testes e simulacdes. Estas pequenas areas sao conhecidas como
"area de contato". Forcas aplicadas durante as curvas e forgas de frenagem sdo
transmitidas a todas as quatro areas de contato, podendo alterar a estabilidade do
veiculo durante a execucdo da curva. Por isso a necessidade de se conhecer os
fenOmenos que ocorrem nos pneus durante uma curva.

Em velocidades bem abaixo do limite de curva, o pneu se move pela pista na mesma
direcdo imposta pelo estercamento do volante. Porém, quando as velocidades de
curva aumentam e a pressao lateral sobre o pneu é ampliada,e a area do pneu em
contato com a pista é ligeiramente deformada, como um elastico. Isso faz com que o
resto do pneu e o veiculo em geral, movam-se ligeiramente “de lado”, na direcdo
externa da curva, tracando uma curva com um raio maior do que aquela tracada pelo
estercamento do volante. O presente trabalho propfe-se a realizar estudos que
viabilizem a execucdo do teste de Skidpad, para auxiliar a equipe do BAJA a
promover melhorias no protétipo BAJA, pois a informacdes obtidas com o Skidpad
fornecem valores que, auxiliam na compreensdo do comportamento do veiculo em
trajetorias curvilineas.

Palavras-Chave: Forcas de atrito, estabilidade do veiculo, areas de contato dos
pneus, protétipo BAJA, teste de Skid Pad e trajetérias curvilineas.
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ABSTRACT

Most existing forces in the horizontal plane in a car tire are caused due to the friction
forces. Moreover, the tires are the primary sources of the forces and torques which
provide control and stability of the vehicle. The few areas where the tires touch the
track surface are the key to everything that happens in tests and simulations. These
small areas are known as "contact area". Forces applied during cornering and
braking forces are transmitted to all four contact areas, altering the stability of the
vehicle during the execution of the curve. Hence the need to know the phenomena
that occurs in the tires during a turn.

At speeds well below the curve, the tire moves around the track in the same direction
imposed by the steering wheel. But when speeds increase curve and lateral pressure
on the tire is enlarged, the areas of the tires in contact with the track are slightly
deformed, like a rubber band. This causes the rest of the vehicle tire and in general,
move sideways slightly", towards the outside of the curve, plotting a curve having a
radius greater than that drawn by steering the wheel. This paper proposes to conduct
studies that allow the execution of test skid pad, to assist staff BAJA in making
improvements BAJA prototype because the information obtained from the skid pad
provide values that help in understanding the behavior of the vehicle in curvilinear
trajectories.

Keywords: Friction forces, vehicle stability, tire contact areas, BAJA prototype, test
skid pad and curvilinear trajectories.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivac¢ao

Um critério importante na hora de avaliarmos um automével é seu comportamento
durante uma curva, ou seja, um automovel possui boa estabilidade quando
consegue fazer uma curva a uma velocidade relativamente alta sem que “rode na
pista”. A essa caracteristica damos o nome de dirigibilidade, um termo comumente
usado nos dias de hoje para avaliar o desempenho de um automovel ao realizar
uma curva. Em outras palavras a dirigibilidade designa a capacidade de resposta
gue um veiculo possui a entrada imposta pelo seu condutor, ou a facilidade de
controle do veiculo. Por isso o conhecimento de como o veiculo ird se comportar ao
realizar uma curva € de fundamental importancia, e pode fazer a diferenca em uma
competicao.

1.2 Objetivos

Realizar um estudo que viabilize a aplicacdo do teste de skidpad no prototipo BAJA,
para que com os resultados obtidos com o teste, a equipe possa trabalhar no
aperfeicoamento do prot6tipo para futuras competicoes.
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2 HISTORICO

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos,
sob a direcéo do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competicdo ocorreu em
1976. No Brasil, a competicao foi realizada pela primeira vez em 1995 e desde entéo
tem crescido gradativamente, tornando-se uma das mais importantes atividades
extracurriculares para estudantes de engenharia.

Competem Instituicbes de Ensino Superior que tém seus estudantes de engenharia
desafiados por meio da simulacédo de um caso real de desenvolvimento de projeto,
com todas as atividades que envolvem o mesmo, visando a aplicacédo pratica dos
conhecimentos adquiridos em sala de aula.

O objetivo de cada equipe é projetar e construir um prototipo recreativo, fora de
estrada (offroad), monoposto, robusto, visando sua comercializacao ao publico
entusiasta e ndo profissional. O veiculo deve ser seguro, facilmente transportado e
de simples manutencéo e operacao. Deve ser capaz de vencer terrenos acidentados
em qualquer condicao climatica sem apresentar danos.

Cada equipe compete para ter seu projeto aceito por um fabricante ficticio. Para
isso, os alunos devem trabalhar em equipe para projetar, construir, testar, promover
e competir com um veiculo que respeite as regras impostas além de conseguir
suporte financeiro para o projeto. Tudo deve ser feito respeitando sempre as
prioridades académicas.

Todos os carros ttm o mesmo motor, regulado de acordo com as normas da SAE,
igualando todas as equipes e restando a cada equipe desenvolver o tipo de
transmissao a ser utilizada, os freios, a suspensao, a direcdo entre outros
dispositivos necessarios para um veiculo Baja.

Iniciada por alunos de Engenharia Mecanica, hoje a equipe € formada por alunos da
Engenharia Mecanica, Elétrica e Computacdo da UFES. A Equipe Vitdria Baja
possui integrantes que estdo comecando o curso de graduacdo e também aqueles
gue estao finalizando, passando aos novos membros da equipe todo conhecimento
de Baja que adquiriram durante sua permanéncia no projeto. Composta por 16
membros, no desenvolver do protétipos a equipe se divide em duas, com 8 alunos
para cada carro.

Para ser integrante da Equipe Vitoria Baja, ndo é necessario ter experiéncia em
alguma area automobilistica, ou estar cursando algum periodo como pré-requisito. O
importante é que este futuro membro esteja disposto a enfrentar desafios que |Ihe
serdo muito Uteis durante sua futura vida como engenheiro.

Nos seus 15 anos de existéncia, muitos alunos ja passaram pela equipe e sempre
retornam para saber como a mesma est4, trazendo conselhos e informacgdes para
gue os atuais membros empreguem no projeto de modo a engrandecé-lo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos necessarios para realizar o teste de
skidpad. Primeiramente a abordagem é analisar o comportamento em curvas a
baixas velocidades, e posteriormente considerar as diferencas que surgem para
curvas em altas velocidades. As propriedades dos pneus serdo de extrema
importancia em curvas em altas velocidades, e irdo influenciar no comportamento do
veiculo durante a curva.

3.1 Curvas em baixas velocidades

Ao realizar um estudo dindmico de um veiculo automotor durante uma curva, 0
primeiro passo é analisar esse veiculo executando curvas em baixas velocidades.
Como numa manobra de estacionamento aonde os pneus néo sofrem deformacéo,
pois em baixas velocidades os pneus ndo desenvolvem forgas laterais. Os pneus
devem fazer a curva de raio idéntico ao raio de estercamento (raio tracado seguindo
0s comandos do volante). Como as rodas traseiras ndo tem angulo de deformacéo,
0 centro da curva deve coincidir com a projecdo prolongada do eixo das rodas
traseiras. Da mesma forma ao tracarmos uma linha perpendicular as rodas
dianteiras elas devem se cruzar no mesmo ponto, ou seja, no centro da curva por
onde também passa a linha de projecdo das rodas traseiras. Caso issO nhédo
aconteca, durante a curva cada roda terd um angulo de escorregamento dificultando
a realizacdo da mesma.

Assumindo que existam pequenos angulos (o angulo tem valor aproximado ao valor
de sua tangente), podemos considerar os angulos de estercamento,de acordo com
as equacgobes 1 e 2:

~ L
00 = _R+§ (1)
. L
i = @)

Os angulos médios de estergcamento, equacao (3), ideais para as rodas dianteiras
podem ser estabelecidos a partir da geometria de Ackerman:

6=5 3)
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g Centro
Id— t—->| da curva

Figura 1- Representagao do angulo de estercamento das rodas dianteiras. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Estercamento de Ackerman ou geometria de Ackerman sdo comumente utilizados
para se estabelecer a geometria das rodas dianteiras. Na figura 2 podemos observar
0 centro proprio de viragem do veiculo (bola amarela), ilustrando a Geometria de
Ackerman.

["_.J- prre of iuming circls ‘E -

Figura 2 - Geometria de Ackerman. Fonte: (WIKIPEDIA, Disponivel
em : < http://pt.wikipedia.org/wiki/Geometria_de_Ackermann>,
acesso em: 23 de mar. 2013).

Um outro aspecto que deve ser lembrado é o deslocamento das rodas traseiras ao
realizar uma curva em baixa velocidade, o deslocamento de trajetoria pode ser
calculado pela equacéo (4):


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ackermann.svg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Geometria_de_Ackermann
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A=R|1-cos(5)] 4)

7

O deslocamento da trajetéria € uma preocupacdo dos veiculos com grandes
distancias entre eixos, como 6nibus e caminhdes.

3.2 Curvas em altas velocidades

Quando um veiculo realiza curvas em alta velocidade as equacfes diferem das
equacdes citadas acima, pois em alta velocidade ira aparecer a aceleracédo lateral.
Para contrapor a aceleracéo lateral o pneu é obrigado a desenvolver forcas laterais
para promover o equilibrio, e na presenca dessas forgas também havera deformacao
Nnos pneus que por consequéncia desenvolve o chamado angulo de escorregamento
em cada uma das rodas, fazendo com que haja diferencas entre curva descrita pelo
estergcamento do volante e a curva desenvolvida pelos pneus.

Angulo de
escorregamento

Legenda:
7 Centro proprio de viragem

® Centro instantaneo de viragem
Centro de gravidade do veiculo
Direcgdo em que 0s pneus apontam ao longo da curva
- Trajectoria real que 0s pneus percorrem

Figura 3 — Representac¢dao do comportamento de um veiculo realizando uma curva em alta velocidade. Fonte:
(WIKIPEDIA, disponivel em : <http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo_de_escorregamento>, acesso em: 23 de mar.
2013).
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3.3 Forcgas laterais dos pneus

Durante a execucdo de uma curva o pneu desenvolve forcas laterais, que fazem
com gue 0s pneus escorreguem enquanto rolam, ver figura 4. O angulo entre a
trajetoria feita pelo pneu e a trajetéria que o veiculo deveria fazer segundo o
estercamento do volante, chama-se angulo de escorregamento.

8

800 Direcao do
" - movimento
£ 600} Angulo de (-)
o - O| escorregamento
T 400} |
b e |
g lca '

> F

S
£

OIIIIIIIIII )

1
0 2 4 6 B 10 12
Angulo de escorregamento, a (deg)

Figura 4 —Grafico que correlaciona a forga lateral desenvolvida com o angulo de escorregamento nos pneus. Fonte:
(GILLESPIE, 1992).

7z

A forca lateral representada por F, € chamada de forca de estercamento
guando o angulo de cambagem € zero. Quando se tem um determinado
carregamento sobre o pneu, a forca de esterco aumenta com o angulo de
escorregamento. Podemos ver no grafico representado pela figura 4, que para
angulos menores que 5 graus essa relagdo de torna linear. Logo a forca de
estercamento é descrita pela equacao (5):

E, =Cx. (5)

Onde C, é denominada como constante de proporcionalidade, conhecida
como rigidez de esterco. A constante de proporcionalidade pode ser definida como a
inclinagéo da curva F, versus a, quando a=0.
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A rigidez de esterco depende de muitas variaveis como: tamanho e tipo de
pneu utilizado (constru¢do das linhas diagonais ou radiais), numero de lonas,
angulos do tecido, largura das rodas e banda de rodagem. A carga sobre os pneus e
pressao de inflagdo (calibragem do pneu) sédo as variaveis de maior influéncia. A
velocidade ndo exerce influencia significativa nas forgcas de estercamento produzidas
nos pneus. Os graficos na figura 5 demonstram as influéncias dessas variaveis.

'§200
3 et
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| 800 -
k7] <Gl
2 100 o
E g wof
2 2 3L
5016 24 a2 40 3 1
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Figura 5 - Variaveis que afetam a rigidez de esterco do pneu. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Devido a grande depedéncia da forca de esterco com a carga sobre 0s pneus,
as propriedades de esterco podem ser descritas como coeficiente de esterco, que
nada mais é do que a rigidez de esterco dividida pela carga sobre os pneus. Dessa
forma o coeficiente de esterco CC, é dado pela equacao (6):

CCy = C,/F, (6)
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Como podemos constatar com a formula acima o coeficiente de esterco
geralmente € maior em cargas leves e vai diminuindo de acordo com aumento da
carga. Quando a carga nominal €é alcancada o coeficiente de esterco fica na faixa
0.89N de forga de esterco por grau de angulo de escorregamento.

3.3.1 Pneus E Seus Componentes

O pneu tem como funcédo suportar a carga exercida pelo veiculo, assegurar a
transmissao da poténcia motriz, garantir a dirigibilidade do veiculo, oferecer
respostas eficientes nas freadas e aceleradas, e contribuir com a suspenséao do
veiculo no conforto.

Para que o pneu possa garantir essas funcfes € necessario que em sua
construcao estejam presentes 0s seguintes elementos : carcaga, talées, cinturas,
banda de rodagem e flancos, como mostra a figura 6.

Banda de rodagem Flanco

Cinturas

Carcaca

Taldo

Figura 6 - Representag¢do do pneu e de seus componentes. Fonte : (FIAT, GROUP. Apostila de Rodas e Pneus, 2008).
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3.3.1.1 Carcacga

E a parte resistente do pneu, constituida de lona(s) de poliéster, nylon ou aco.
Retém o ar sob pressao que suporta o peso total do veiculo. Nos pneus radiais as
cinturas complementam sua resisténcia.

3.3.1.2 Taloes

Sao constituidos internamente de arames de aco de grande resisténcia e tém a
finalidade de manter o pneu acoplado ao aro.

3.3.1.3 Banda de rodagem

E a parte do pneu que entra diretamente em contato com o solo. E formada por um
composto especial de borracha que oferece grande resisténcia ao desgaste. Seus
desenhos constituidos por partes cheias (biscoitos) e partes vazias (sulcos)
oferecem desempenho e seguranca ao veiculo.

3.3.1.4 Flancos

Protegem a carcaca de lonas. Sao dotados de uma mistura especial de borracha
com alto grau de flexibilidade.

3.3.2 Principais tipos de pneus

3.3.2.1 Pneus diagonais

O pneu é chamado diagonal ou convencional quando a carcaga é composta de
lonas sobrepostas e cruzadas umas em relacdo as outras, como visto na figura 7. Os
cordonéis que compdem essas lonas sao fibras téxteis. Neste tipo de construcéo, os
flancos séo solidarios a banda de rodagem. Quando o pneu roda, cada flexao dos
flancos é transmitida a banda de rodagem, conformando-a ao solo. Sendo mais
aplicado para veiculos off Road.
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3.3.2.2 Pneu radial

No pneu radial, a carcaca é constituida de uma ou mais lonas, cujos cordonéis estao
paralelos e no sentido radial, também representado na figura 7. Esta estrutura é
estabilizada pelas cinturas sob a banda de rodagem. Por ser uma carcaca Unica,
nao existe friccdo entre lonas - apenas flexao - o que evita a elevacao da
temperatura interna do pneu. Sendo melhor aplicado para veiculos on Road.

= S

Figura 7 - Esquema de pneu radial e diagonal, a esquerda e
a direita, respectivamente. Fonte : (FIAT, GROUP. Apostila
de Rodas e Pneus, 2008).

3.4 Equacoes de Estercamento

Para obtermos as equacdes de estercamento, vamos aplicar a segunda lei de
Newton juntamente com a equagdo que descreve a geometria da curva, que foi
alterada devido ao angulo de escorregamento (slip angle) dos pneus. Para facilitar
nossa analise € conveniente representar o veiculo pelo modelo de uma bicicleta
(figura 8). Tal aproximagéao é valida pois, como o raio da curva efetuada pelo veiculo
€ muito maior que a distancia entre eixos, a diferenca entre os angulos de
escorregamento da roda externa e interna do veiculo é bem pequena, de forma que
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€ razoavel a hipotese deles serem iguais. Essa hipotese também é valida para as
rodas traseiras.

Vamos aplicar a segunda lei de Newton para um veiculo se deslocando para
frente com uma velocidade v. Sabemos que a soma das forcas laterais
desenvolvidas pelos pneus devera ser igual a massa do veiculo multiplicada pela
aceleragdo centripeta. Dai temos:

Y F, = Fyr+ Fyy = M.VZ/R (7)
Onde:
Fyr = Forca lateral no eixo dianteiro (estercamento)

F,, = Forca lateral no eixo traseiro (estergamento)
M = Massa do veiculo
V = Velocidade a frente

R = Raio da curva

Figura 8 - Estergamento de um modelo de bicicleta. Fonte: (GILLESPIE, 1992).
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Para manter o equlibrio do veiculo em torno do centro de gravidade, a
resultante dos momentos das forcas laterais, dianteira e traseira, deve ser igual a
zero.

3.4.1 Gradiente de subestercamento

A equacéo reduzida é comumente escrita da seguinte forma:

8 =57,3L/R + Ka, (8)
Onde:

K= Gradiente de subestercamento;

ay= aceleracao lateral

A equacdo (8) é de extrema importancia, pois a partir dela que podemos
saber o comportamento do veiculo durante a curva, ou seja, essa equacao descreve
como o angulo de estercamento do veiculo deve ser modificado com o raio da curva
(R), e a aceleracao lateral V2/g.R. A expressao [ (Wf/Caf — Wr/ Car)] determina a
magnitude e a direcdo das entradas de direcdo requeridas. Esses dois termos
existentes sdo as cargas sobre cada eixo, o dianteiro e o traseiro a rigidez de
esterco dos pneus no eixo, a mesma é chamada de gradiente de subestercamento,

sendo representada pela letra K.

Podemos ter as seguintes possibilidades para esse gradiente:

3.4.1.1 Estercamento Neutro

Wg Wy
—=—>o>K=0-0a=a 9
Car Car f r ()

Em uma curva com raio constante, ao se aumentar a velocidade nenhuma alteracéo
sera requerida no angulo de estercamento. Nesse caso o angulo de estercamento
sera idéntico ao angulo de Ackerman, 57,3 L/R. Uma definicho mais fisica do
estercamento neutro € que ocorre o equilibrio no veiculo de modo que a “for¢ga” de
aceleracdo no Centro de Gravidade (CG) causa um aumento idéntico no angulo de
escorregamento nas rodas dianteiras e traseiras.
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3.4.1.2 Subester¢amento

w
—f>&—>K>O—>af>ar (10)
Caf Car

Em uma curva de raio constante o angulo de estercamento deve aumentar
proporcionalmente a K(graus/g) vezes a aceleracéo lateral em g. Dessa forma o
angulo aumenta linearmente com a aceleracéo lateral e o quadrado da velocidade.
No caso do subestercamento a aceleracéo lateral do CG causa nas rodas dianteiras
um escorregamento lateral maior do que nas rodas traseiras. Logo para desenvolver
a forca lateral suficiente nas rodas dianteiras e manter o raio da curva constante, o
angulo de estercamento das rodas dianteiras deve ser maior. Caso isso ndao ocorra o
veiculo ira rodar na pista, ou como se diz na linguagem popular “perdera a frente”.

3.4.1.3 Sobre-estercamento

Wi W

Cos Cw—>K<0—>af<ar (11)

Ao realizar uma curva de raio constante o angulo de estercamento devera
diminuir de acordo com o aumento da velocidade e consequentemente da
aceleracéo lateral. No sobre-estercamento a aceleracdo lateral no CG causa um
aumento do angulo de escorregamento das rodas traseiras maior que as da roda
dianteiras, mas nesse caso 0 angulo de escorregamento é para dentro da curva
fazendo com que o raio da curva diminua. O aumento da aceleracdo faz com que
esse processo continue a menos que o angulo de estercamento seja reduzido, ou
seja, que o condutor do veiculo gire o volante para manter o raio da curva.

A forma como o angulo de estergamento muda com a velocidade numa curva
de raio constante pra cada um dos casos citados acima € ilustrado na figura 9.

Com o veiculo de estercamento neutro, o angulo de estercamento para
manter a curva a qualquer velocidade é simplesmente o angulo de Ackerman. Com o
subestercamento o angulo aumenta com o quadrado da velocidade alcangcando o
dobro do angulo inicial na velocidade caracteristica. Ja no caso do sobre-
estercamento o angulo de estergamento diminui com o quadrado da velocidade e
chega a zero no valor da velocidade critica.
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Figura 9 - Mudanca do angulo de estercamento com velocidades. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

3.5 Velocidade caracteristica

Quando tivermos um veiculo com caracteristicas subestercante, seu nivel de
subestercamento pode ser quantificado utilizando um parametro conhecido como
velocidade caracteristica [Bundorf, 1967]. A velocidade caracteristica €
simplesmente a velocidade na qual o angulo necesséario para percorrer qualquer
curva € o dobro do angulo de Ackerman. Isso pode ser visto na equagdo que
descreve o gradiente de subestercamento. Logo temos :

Ka, = 57,3L/R (12)

Sendo ay fung¢éo do quadrado da velocidade, podemos descrever a velocidade
caracteristica como:

Vohar = |57,3L.

x o

(13)
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3.6 Velocidade critica

Quando temos o0 sobre-estercamento ira existir uma velocidade na qual
gualquer velocidade maior que ela fardA com que o veiculo fique instavel, essa
velocidade é denominada velocidade critica, sendo descrita da seguinte forma:

Verie = ,57;314-% (14)

E importante lembrar que o valor de K é negativo, para que a expressdo que
descreve a velocidade critica tenha um valor real.

Podemos notar que a velocidade critica é dependente da distancia entre
eixos, dessa forma, para um determinado nivel de sobre-estercamento veiculos com
uma maior distancia entre eixos possuem uma velocidade critica mais alta do que
veiculos com distancia entre eixos menores. Um veiculo com sobre-estercamento
pode ser dirigido com velocidades inferiores a velocidade critica, porém ao se
ultrapassar o valor da velocidade critica o veiculo se torna muito instavel
direcionalmente.

3.7 Ganho de aceleracao

Quando estercamos um veiculo o propdésito é produzirmos uma aceleracao lateral
gue seja capaz de direcionar o veiculo na direcdo que queremos. Desta forma a
equacao de estercamento pode ser utilizada para examinarmos esse desempenho.
A eq. 16 pode ser resolvida para a razdo de aceleracao lateral ay, ao angulo de
escorregamento, 6. O resultado obtido é o ganho de aceleragao lateral, e € dado
por:

VZ
dy  573Lg deg
? - KV?2 ( ) (15)
1+(57,3L.g)

Note que quando o valor de K for zero (caso do estercamento neutro), €
determinado apenas pelo numerador da expressao e diretamente proporcional ao
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guadrado da velocidade. Quando o valor de K € positivo (subestercamento) o ganho
€ reduzido por causa do segundo termo do denominador e é sempre menor que o
de um veiculo de estercamento neutro.

Por fim, quando o valor de K € negativo (caso de sobre-estercamento), o
segundo termo do denominador fard com que o denominador diminua fazendo o
ganho ser maior.

3.8 Ganho na velocidade de guinada

O outro motivo pelo qual estercamos o veiculo € mudarmos o angulo de direcéo,
para isso precisamos desenvolver uma velocidade de guinada (mudanca de direcéo
do veiculo), que também pode ser chamada de “razdo de guinada”. A velocidade de
guinada, r , € a taxa de rotacdo do angulo de direcéo e é dada por:

r=573% (d—g) (16)

secC

Substituindo essa expressdo na equacdo do gradiente de subestercamento, e
resolvendo para a razdo de velocidade de guinada pelo angulo de estercamento,
temos:

=_— L (17)

A razao representa um “ganho”, o qual é proporcional a velocidade quando se trata
de um veiculo com estercamento neutro. Ja no caso de um veiculo sobre-estercante
0 ganho da velocidade de guinada se torna infinito, quando o0 mesmo atinge sua
velocidade critica de acordo com a equacgéo (14). E por fim quando o veiculo em
guestao for subestercante a velocidade de guinada aumenta com a velocidade
caracteristica e em seguida comeca a diminuir. Dessa forma a velocidade
caracteristica representa a velocidade na qual o veiculo apresenta a maior resposta
em guinada.
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Velocidade, V

Figura 10 - Ganho da velocidade de guinada como fungdo da velocidade. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

3.9 Angulo de escorregamento lateral

Quando se trata do comportamento de um veiculo em curva fica evidente que
guando a aceleracao lateral é desprezivel, a roda traseira faz 0 mesmo trajeto da
roda dianteira, porém internamente ao tracado feito pela roda dianteira. Mas
conforme a aceleracdo lateral aumenta, a traseira deve derivar para fora, com o
objetivo de desenvolver os angulos de escorregamento necessarios nos pneus
traseiros. O angulo de escorregamento pode ser definido para um veiculo como
sendo o angulo entre o eixo longitudinal e a diregdo do movimento local. Em geral
um veiculo efetuando uma curva tera diferentes angulos de escorregamento durante
a execucao de uma mesma curva.

Tomemos o centro de gravidade como referencial. O angulo de escorregamento
lateral € definido conforme mostrado na figura (11). Definiremos o angulo de
escorregamento como sendo positivo, pois o sentido do movimento do vetor que
representa a velocidade local esta no sentido horario a partir do eixo longitudinal
(segundo a SAE angulos observados por cima que estdo no sentido horario sao
angulos positivos).
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Figura 11 - Angulo de escorregamento lateral em uma curva de baixa velocidade. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Quando o veiculo esta em alta velocidade o angulo de escorregamento das rodas
traseiras impde que o angulo de escorregamento lateral no CG se torne negativo,
como podemos ver na figura (12).

Figura 12 - Angulo de escorregamento lateral em uma curva de alta velocidade. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Para qualquer velocidade o angulo de escorregamento lateral, 3, no CG sera:

VZ
Car-9-R

B = 57,3% —a, = 57,3%— w,. (18)
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A velocidade na qual o angulo de escorregamento se torna zero é€:

P Car
B=0:Vp= 57,3.g.c.W (29)

Note que essa velocidade ndo depende do raio da curva, ou seja, para qualquer raio
de curva essa velocidade é independente do mesmo.

3.10 Margem estatica

Outro termo de importancia nas discussoes relativas a dirigibilidade de um veiculo é
a margem estatica, que da mesma forma que o coeficiente de subestercamento ou a
velocidade caracteristica fornece uma medida do comportamento da dirigibilidade de
um veiculo em regime permanente.

Podemos definir a margem estatica como o ponto no veiculo onde a forca lateral ndo
ird produzir velocidade de guinada em regime permanente.

Linha de Estercamento Neutro

=

= Ponto de Estercamento

- : -

Figura 13 - Linha de estercamento neutro em um veiculo. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

Definimos a margem estatica como a distancia do ponto de estercamento neutro até
o CG, normalizada pelo entre-eixos. Dessa forma:

Margem Estatica = e/L (20)

Quando o ponto que representa a margem estatica esta atrds do CG, a mesma é
positiva e o veiculo é subestercante. Se o ponto coincidir com o CG a margem é
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zero e o veiculo tem estercamento neutro. E por dltimo se o ponto estiver a frente
do CG, o veiculo € sobre-estergante.

4 O TESTE DE SKIDPAD

4.1 Medicao experimental do gradiente de subestercamento
(Gillespie, 1992)

O gradiente de subestercamento €& definido pela SAE [SAE J670] como “A
guantidade obtida subtraindo o gradiente do angulo de esterco de Ackerman do
valor do gradiente do angulo de esterco de referéncia em uma pista plana e para
uma determinada condicdo estatica.” Métodos para a medicdo experimental de
gradiente de subestercamento (ISO 4138, SAE J266) s&o todos baseados na
definicdo do gradiente refletido na equacao (8):

8§ =573L/R + Ka, (8)

A deducdo desta equacdo supde que o veiculo estd operando no estado
estacionario. Portanto o subestercamento € definido como uma propriedade de
estado estacionario. Para a medicao experimental o veiculo deve ser posto em uma
curva de estado estacionario com medicdo adequada dos valores na equacao(8)
acima descrita de forma que o valor de K possa ser determinado. Quatro métodos de
testes sédo sugeridos como significado para medir esta propriedade — raio constante,
velocidade constante, angulo de estercamento constante e aceleracdo constante.
Destes métodos apenas 0s dois primeiros sdo proximos das condicdes normais de
direcéo, por isso, a discusséo € limitada a estes dois casos.

4.1.1 Método do raio constante

O subestercamento pode ser medido dirigindo o veiculo em uma pista circular de
raio constante e observando o angulo de estercamento versus aceleracéo lateral. O
meétodo faz uma cépia aproximada da operacdo do veiculo em muitas situacbes em
rodovias, tal como a curva em raio constante em rampas de rodovias de acesso
limitado. A instrumentacdo disponivel deve medir, no minimo, o &angulo de
estercamento da roda e a aceleragéo lateral. Dado que o raio da curva e alguma
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medida de velocidade do veiculo do velocimetro, quinta roda ou por tempo de volta),
a aceleracéo lateral pode ser extraida da relagdo a, = V?/(Rg) .

O procedimento recomendado é dirigir o veiculo em torno do circuito circular em
velocidade muito baixa, na qual a aceleracdo lateral € negligenciada, e anotar o
angulo de estercamento (angulo de estercamento de Ackerman) requerido para
curvar o carro (quem procede o teste € desafiado a desenvolver uma boa técnica
para este processo, pois as inclinagcdes e irregularidades da pista entre outros,
causam ao veiculo uma deriva para dentro ou para fora do veiculo no decorrer do
processo, dificultando a determinacdo o angulo de estercamento médio) . Assim a
velocidade do veiculo é aumentada em estagios que irdo produzir aceleracdes
laterais com incrementos razoaveis (tipicamente 0,1 g), acompanhando o angulo de
estercamento em cada velocidade. O angulo de estercamento (dividido pela relacéo
de estercamento para obter angulo de estercamento da roda) € depois plotado como
uma funcéo da aceleracao lateral, demonstrado na figura 14.
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Figura 14 - Exemplo de medicdo de gradiente de subestercamento pelo método
do raio constante. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

O significado desta plotagem na figura 14 pode ser vista pela derivada da equacao
(21) :

2 =2 (57.31) + K2 (21)

day day ay
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Como o raio da curva é constante, o angulo de estercamento de Ackerman é
também constante e a derivada dele é zero. Entédo é obtida a equagéo (22):

K=2 (22)

day

A inclinagdo do angulo de estercamento da curva é o gradiente de subestercamento.
Uma inclinacdo positiva (para cima, a direita) indica subestercamento, uma
inclinacdo nula significa estercamento neutro, e uma inclinacdo negativa indica
sobre-estercamento. MedicOes tipicas irdo tomar uma das formas da figura (13).
Alguns veiculos irdo ter subestercamento sobre toda area de operacao,
permanecendo assim no limite. Outros devem manter subestergamento em baixas
aceleracbes laterais, mas irdo apresentar sobre-estercamento em aceleracdes

laterais altas e apresentardo limite de sobre-estergamento.

Note que o angulo de estercamento das rodas (obtido pela divisdo do angulo de
estercamento do volante pela relacdo de esterco) € usado para caracterizar o
gradiente de subestercamento. Enquanto o subestercamento € medido no volante, o
gradiente de subestercamento € descrito em graus por g de estercamento requerido
na roda, porém a relacdo de ester¢co ndo € constante por causa da observancia no
sistema. Isto ndo invalida o método de medicdo, mas reconhece que agquelas
propriedades no sistema de estercamento sdo uma fonte legitima de
subestercamento no veiculo. Nos casos em gue a o angulo de estercamento da roda
€ medido diretamente, um gradiente de subestercamento diferente é obtido, pois os
efeitos no sistema de direcdo nédo irdo ser incluidos. Embora este método ndo esteja
incorreto, falha em caracterizar completamente as propriedades de subestercamento
do veiculo pela exclusdo da contribuicdo do sistema de estercamento.
Reconhecendo que o motorista deve controlar o veiculo a partir do volante, os
efeitos do sistema de estercamento devem ser inclusos em uma caracterizacao
completa do subestercamento.

O método do raio constante tem a vantagem de minimizar a instrumentacéo
requerida, mas tem como desvantagem a dificuldade de ser executado de forma
objetiva. A determinagéo precisa do angulo do volante é dificil por conta dos desvios
necessarios para manter o carro no raio da curva. Este aspecto do teste nao é facil
de ser controlado.

O Raio minimo de curva para este procedimento € 30 m ( aproximadamente 100
pés). Para veiculos de dois eixos o gradiente de estercamento ndo é afetado pelo
raio do circulo. O gradiente para caminhdes multi-eixo (trés ou mais), contudo é
sensivel a esta distancia.
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4.1.2 Método da velocidade constante

O Subestercamento pode ser medido em velocidade constante pela variacdo do
angulo de esterco. Medicdes por este método aproximam-se de muitas situacées
reais de direcdo desde que veiculos sdo normalmente conduzidos a uma velocidade
aproximada constante. Com este método o raio da curva vai variar constantemente
requerendo uma coleta de dados mais extensa para determinar o gradiente. Em
adicdo a medicao de velocidade e angulo de esterco, o raio da curva também deve
ser determinado para cada condic¢do. O significado mais pratico para a medida do
raio de curva é também medir a aceleracgdo lateral ou taxa de guinada. O raio da
curva é derivado das medidas usando a forma apropriada de relagBes abaixo:

R=V%a,=V/r (23)
onde:
V = velocidade linear ( pés/s oum/s)
a, = aceleragdo lateral (pés/s? oum/s?
r = velocidade de guinada (rad/s)

O gradiente do angulo de estercamento de Ackerman para o teste de procedimento
€ obtido substituindo a equacéao (23) na equacéao (8), eliminando o raio. Produzindo
a equacao (24).

L a
§=573Z+Ka, =573L2%+Ka, (24)

Novamente tomando as derivadas com respeito a aceleragao lateral, obtemos a
expressao para o gradiente de subestercamento:

K = %‘%(57-3% (25)

Como a velocidade e o entre-eixos sao constantes, o gradiente do angulo de esterco
de Ackerman (o segundo termo no lado direito) € uma linha reta em declive
constante e aparece em uma curva plotada na figura 15. O gradiente do angulo de
estercamento de Ackerman é estercamento neutro. Em regides onde o gradiente do
angulo de esterco é maior que aquele de Ackerman, o veiculo é subestercado. Um
ponto onde os dois tem a mesma inclinacdo é esterco neutro, e onde o gradiente de
esterco € menor que o de Ackerman, o veiculo esta sobre-estercado. Para o veiculo
sobre-estercado, o ponto onde a inclinagcdo do angulo de estercamento da curva é
zero, o contorno de estabilidade corresponde a velocidade critica.
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Figura 15 - Exemplo de medicdo de gradiente de subestercamento pelo método de
velocidade constante. Fonte: (GILLESPIE, 1992).

4.2 Condic¢oes de execuc¢do pela norma ISO 4138:2012

Como ja citado existem quatro métodos para execucao do teste de Skid Pad de
acordo com Gillespie, porém a norma ISO 4138:2012 (Passenger cars — Steady-
state circular driving behaviour — Open-loop test methods) cita apenas trés deles,
nos quais uma propriedade é mantida e as demais variaveis sdo medidas:
velocidade constante, raio de curvatura constante e angulo de estercamento
constante. Nos médotos de velocidade e raio de curva constantes € exigida a
habilidade do piloto para manter-se na trajetéria pré-determinada para minimizar a
instrumentacdo requerida. Ja o método cujo estercamento do volante é constante
requer que o raio da curva seja medido por instrumentos inerciais devidos.

4.2.1 Equivaléncia entre os métodos de teste

A natureza do estado estacionario estavel é independente do método que é
realizado. Portanto, para conseguir um conjunto de condicbes desejadas de
equilibrio em estacionario de velocidade, angulo de estercamento do volante e raio
de curva, é possivel possivel manter uma delas constante, variar outra e medir a
terceira. Assim, um método de teste cujo raio de curva sera constante (no qual a
velocidade é variada e 0 angulo de estercamento € medido), um método de teste
cujo angulo de estercamento do volante é constante (no qual a velocidade € variada
e 0 raio é calculado pelas variaveis de movimento do veiculo), ou um método de
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teste cuja velocidade € constante (no qual o raio de curva € variado e o angulo de
estercamento do volante € medido, ou no qual o estercamento do volante € variado
e o raio é calculado pelas varidveis de movimento do veiculo) podem ser aplicados.
As condicdes que sao mantidas constantes, variam ou sdo calculadas séo
apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 - Condicoes de execugao para o teste em estado estaciondrio.

Método de teste Constante Variado Medido ou
calculado
Raio constante Raio de curva Velocidade Angulo do volante
Angulo do volante constante | Angulo do Velocidade Raio de curva
volante

Velocidade constante com Velocidade Raio de curva | Angulo do volante
raio de curva variando
Velocidade constante com Velocidade Angulo do Raio de curva
angulo do volante volante

Todos os trés métodos irdo produzir resultados equivalentes de estado estacionario,
desde que venham abranger a mesma combinacdo de velocidade x esterco x raio
condicdes de estado estacionario. Além disso, em principio, uma equivaléncia para
qualquer método pode ser obtida por plotagem dos resultados em um gréfico para
produzir os resultados dos outros métodos.

Na pratica, contudo, os resultados obtidos destes testes conduzidos com diferentes
combinacdes de velocidade, esterco e raio devem divergir devido a diferencas de
aceleracdo, aerodinamica, escorregamento do pneu e angulo de inclinacdo em
diferentes angulos de estercamento, etc. Gradientes obtidos utilizando um método
em uma condicdo de equilibrio de estado estacionario podem diferir daquelas
obtidas utilizando outro método pois, enquanto em um método a aceleracéo lateral é
controlada pela mudanca de velocidade, em outro € controlada pela mudanca de
angulo de estercamento. Consideracbes praticas como aquecimento do pneu
durante longos periodos de teste e falha em manter o verdadeiro estado estacionario
também tendem a afetar os resultados.
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4.2.2 Variaveis do teste de Skid Pad
4.2.2.1 Sistema de Referéncia

Devem ser aplicadas as disposi¢des contidas na norma ISO 15037-1:2006.

4.2.2.2 Medi¢do

As seguintes variaveis devem ser medidas:

a) Velocidade longitudinal (v,);
b) Aceleracgéao lateral (ay);
c) Angulo de estergcamento do volante ().

Alternativamente, a aceleracao lateral pode ser determinada de outras variaveis de
movimento. Dependendo do método escolhido para determinar a aceleracéo lateral
varidveis adicionais devem ser mensuradas (velocidade de guinada, angulo de
rolagem do veiculo, ou angulo de escorregamento lateral).

As variaveis seguintes também devem ser medidas:

e velocidade de guindada (dy/dt);

e angulo de escorregamento lateral (8) e /ou velocidade lateral (vy);
e aceleracéao longitudinal (ay);

e velocidade de angulo de rolagem (¢y);

e torgue no estercamento do volante (My).

Em adicdo, angulo de estercamento no eixo dianteiro (6z) e angulo de estercamento
no eixo traseiro (8z) devem ser medidos para determinacdo do gradiente de
subestercamento em cada um deles.

4.2.3 Equipamento de medicao
4.2.3.1 Descrigdo

As variaveis selecionadas para os propositos do teste devem ser medidas utilizando
os transdutores apropriados e os dados computados em um sistemas de
armazenamento de multicanais com temporizador. Intervalos tipicos de operacéo, e
erros maximos recomendados dos sistemas nos transdutores e aquisicdo de dados,
séo dados de acordo com a tabela 2.
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Tabela 2 - Variaveis, seus intervalos deo operagao tipicas e erros maximos.

Variavel Intervalo de operacéo Erro Global méaximo
tipico recomendado
Angulo de -360° & 360° +1°para gy < 50°
estercamento do +2°para 50° < §y < 180°
volante +4°para éy > 180°
Torque de -30 Nm a 30 Nm +0,1 Nm para My < 10 Nm
estercamento do +0,3 Nm para My > 10 Nm
volante
Velocidade 0 km/h até 180 km/h +1km/hparaVy < 100 km/h
Longitudinal +2km/hparaVy > 100 km/h

Velocidade lateral -10 m/s a 10 m/s +0,2m/sparaVy < 100 km/h

Angulo de -20° 4 20° +0,3°
escorregamento
lateral
Aceleracao -15 m/s2 a 15 m/s? +0,15 m/s?
longitudinal
Aceleracao lateral -15 m/s2 a 15 m/s? +0,15 m/s?

Velocidade de -50°/s a 50°/s

guinada

10,3 °/sparady/dt < 20°/s
+1 °/spara dy/dt > 20°/s

4.2.3.2 Instalacdo dos transdutores

Os transdutores devem ser instalados de acordo com as instrucées do fabricante
guando estas existem, de modo que as variaveis correspondentes aos termos e
definicbes da ISO 8855:2011 podem ser determinadas.

Se o transdutor ndo mensura a variavel na posicado definida, transformacdes
apropriadas devem ser efetuadas.

4.2.3.3 Processamento dos dados :

As disposi¢des sdo dadas na norma ISO 15037-1:2006.

4.2.3.4 Condig¢édes do Teste :

As condigdes de teste devem ser de acordo com a ISO 15037-1:2006, assim como
os dados devem ser gravados para curvas realizadas a esquerda e a direita, como
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especificado nesta norma. Algumas destas condi¢cfes incluem condicdes de pista
plana, limpa, seca e uniformemente pavimentada, cujo gradiente ndo pode ser
excedido em 2% em qualquer diregdo no intervalo entre o a trajetoria do veiculo e
proximidades, com velocidades de vento menores que 5 m/s. Qualquer outra
condicdo que venha afetar os resultados do teste deve também ser documentado no
relatorio de ensaio para dados gerais

4.2.4 Procedimento do teste

4.2.4.1 Método do raio constante

Este método de teste requer que o veiculo seja pilotado em diferentes velocidades
sobre uma pista circular de raio conhecido. O raio padrao deve ser 100 metros, mas
raios maiores ou menores podem ser utilizados, com 30 metros como 0 minimo valor
possivel.

As caracteristicas do controle direcional sdo determinadas a partir dos dados obtidos
enquanto dirigindo o veiculo em sucessivas velocidades altas sobre a pista de raio
circular. O procedimento pode ser conduzido em uma area relativamente pequena,
sendo possivel sua adaptacdo em instalacbes existentes da pista de teste
selecionando um circulo ou o percurso de raio apropriado, muitas vezes uma estrada
de raio constante sera suficiente para instalacéo do teste.

4.2.4.2 Procedimento

Primeiramente, dirigir o veiculo no percurso circular desejado a menor velocidade
possivel. Registrar os dados com o volante e o acelerador com as posicoes fixadas,
entdo o angulo de estercamento de Ackerman pode ser registrado. Em seguida,
dirigir o veiculo a maiores velocidades as quais os dados devem ser registrados.
Aumentando a aceleracéo lateral e retirando os dados até que nédo seja possivel
manter as condi¢cdes de estado estacionario.

O teste de raio constante existe com duas variagfes, na qual a primeira o veiculo é
dirigido na pista circular com velocidades constantes discretas, e na segunda o
veiculo mantem-se na pista circular com pequeno aumento de velocidade e durante
0 qual os dados séo retirados.
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4.2.4.3 Velocidades de teste discretas

Deve-se dirigir o veiculo no circuito em cada velocidade. Apds alcancar o estado
estacionario no raio de curva desejado mantido com variacdo de +0,5m, o volante e
0 acelerador devem ser mantidos constantes por 3 segundos.

4.2.4.4 Aumento de velocidade continua

A velocidade é aumentada constantemente e os dados registrados constantemente,
enquanto o veiculo se mantém em trajetéria circular desejada com variacdo de
+0,5m. A maxima taxa de aceleracdo lateral deve ser 0,1 m/s?/s. A taxa maxima
permissivel de aumento de aceleracao lateral deve ser 0,2 m/s?/s.

4.2.5 Método angulo de volante constante

4.2.5.1 Descrigdo

Este método de teste que o veiculo seja dirigido com um angulo ja definido no
volante e mantido fixo. O raio da curva é determinado computacionamente: pela
velocidade horizontal e velocidade de guinada, ou velocidade horizontal e
aceleracéo lateral.

O éangulo do volante padrdo deve prover a uma velocidade baixa uma trajetéria de
raio de curva de 30 metros. Outros raios podem ser utilizados, com 20 metros sendo
o0 minimo. Para o caso de teste o limite de controle com condicao inicial normatizada
0 raio da trajetdria pode aumentar para 100 metros ou mais.

4.2.5.1 Procedimento

Primeiramente, o veiculo deve ser dirigido a menor velocidade possivel para
estabelecer o angulo do volante para o raio da trajetoria a baixa velocidade. Em
seguida, o veiculo é dirigido sucessivamente a maiores velocidades, com o angulo
do volante seguro constantemente ou fixo mecanicamente com variagdo +1° do
angulo selecionado do volante. Executar o teste em toda gama desejada de
aceleracgdo lateral, ou até o limite de espaco do teste, velocidade do veiculo, ou até o
limite de estabilidade do veiculo seja alcancado.
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O teste existe com duas variacfes: Uma série de testes discretos sdo executados,
ou um teste Unico é executado.

4.2.5.2 Velocidade de teste discreta

Em cada velocidade selecionada o volante deve ser girado ao angulo pré-
selecionado e mantido até as condi¢cdes de estado estacionario, incluindo velocidade
e aceleracdo, serem alcancados. O angulo do volante e a posicdo do acelerador
devem ser mantidos constantes por no minimo 3 segundos.

4.2.5.3 Aumento de velocidade continua

O angulo do volante deve ser seguro constantemente ou fixo mecanicamente no
angulo pré-selecionado enquanto a velocidade do veiculo é constantemente
aumentada. A maxima taxa de aumento de aceleracéo lateral deve ser 0,1 m/s?/s. A
taxa maxima permissivel de aumento de aceleracéo deve ser 0,2 m/s?/s.

4.2.6 Método da velocidade constante

4.2.6.1 Descrigdo

Este método de teste requer que o veiculo de teste seja dirigido a uma velocidade
em um circuito circular em diferentes raios utilizando uma variedade de angulos do
volante. As caracteristicas de resposta do controle de direcdo sao determinadas dos
dados plotados contra a aceleracdo lateral. Este método de teste pode requerer
areas de teste grande, dependendo da combinacdo de velocidade e aceleracéo
lateral. Caso o método selecionado seja o de variacdo do raio, este requer um
numero de circulos marcados (ou segmentos circulares) suficientes para fornecerem
aceleracbes laterais com incrementos de 0,5m/s?2 na velocidade selecionada. Um
sistema para travar a rotacao do volante deve ser usado, para manter constantes os
angulos do volante no caso do método cujo parametro variavel € o angulo de
estercamento.

A velocidade de ensaio padrdao é 100 km/h. Se velocidades selecionadas forem
maiores ou menores, estas devem ter incrementos de 20 km/h.
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4.2.6.2 Procedimento

Dirigindo a partir de uma condicdo de velocidade inicial constante, aplica-se
estercamentos de magnitude sucessivamente crescentes e segura-se
constantemente ou fixa-se mecanicamente com variacdo de +1° por 3 segundos,
apos alcancadas as varidveis medidas de movimento do veiculo em estado
estacionario. Controlar o acelerador a fim de manter velocidade constante com +3%
dentro da velocidade do teste. Correr o teste dentro da variacdo desejada de
aceleracéo lateral, ou até os limites do espaco do teste, velocidade do veiculo, ou
até o limite de estabilidade ser alcancado.

4.2.6.3 Método controlando raio de curva

Dirigir o veiculo para o raio com a velocidade pré-selecionada. Depois de atingir o
estado estacionario, as posi¢cdes do volante e do acelerador devem ser mantidas
constantes por ao menos 3 segundos.

4.2.6.4 Método controlando dngulo do volante

Dirigir o veiculo na velocidade pré-selecionada, aplicar o estercamento e manté-lo
constante por ao menos 3 segundos, apos as variaveis medidas de movimento do
veiculo alcancem o estado estacionéario. Controlando o acelerador a fim de manter
velocidade constante ao longo do funcionamento.

4.2.7 Analise dos dados

Os valores de estado estacionario para todas as variaveis medidas devem ser
estabelecidos assim como seus valores médios durante qualquer intervalo de 1 a 3
segundos durante o qual o estado estacionario € mantido. Para cada intervalo de
tempo selecionado as limitacdes na raio da trajetoria, angulo de estergcamento,
velocidade, taxa de incremento de aceleracéo lateral e/ou posicado especificada do
acelerador na descricdo de procedimentos do teste sendo seguidos devem ser
observados. Adicionalmente em cada intervalo de tempo selecionado, o desvio
padrao de aceleracéo lateral ndo deve exceder 5% do valor médio.
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4.2.8 Aceleracgao lateral

Por teoria, as caracteristicas de estado estacionario podem ser determinadas como
funcdo da aceleracéo centripeta, que é medida perpendicularmente a direcdo da
trajetdria do veiculo. E de acordo com a ISO 4138:2012 esta pode ser obtida a partir
de trés métodos:

a) Pelo produto da velocidade de guinada e velocidade horizontal:
d
2L X vy (26)
b) O quadrado da velocidade horizontal, dividida pelo raio da curva:
Vi
= (27)

c) O produto do quadrado da velocidade de guinada e o raio da curva:

(%)2 XR (28)

Lembrando que o método determinado deve constar no relatério de teste.

4.2.9 Raio da curva

Para o método de teste de angulo constante se, o raio da trajetéria R (ver 1SO
8855:2011) deve ser computado como estado estacionario pela velocidade
longitudinal, corrigidos do angulo de escorregamento, dividido pela velocidade de
guinada, corrigido para angulo de rolamento do veiculo.

4.2.10 Validac¢ao dos dados e apresentacao dos resultados

Os dados do veiculo testado devem ser apresentados de forma sucinta utilizando o
relatorio de testes contido na ISO 15037-1:2006, anexo A, assim como as condi¢cdes
de teste no anexo B desta norma.
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4.2.11 Plotagem de resultados

Os dados medidos devem ser plotados conforme suas respectivas aceleracdes
laterais nos respectivos diagramas de acordo com as caracteristicas que serao
avaliadas.

4.2.12 Avaliacao dos valores caracteristicos

As variaveis a seguir especificadas representam exemplos de avaliacdo de
resultados, os quais descrevem o comportamento em estado estacionario do
veiculo. Qualquer um desses métodos pode ser usado como opgao para 0 usuario.
se esta avaliagdo € realizada sera necessario determinar a relacéo de estercamento
global.

4.2.13 Avaliacdo dos gradientes - Diferenciacao

4.2.13.1 Gradiente de dngulo do volante

Este gradiente € expresso pela equacao (29):

0(8y)

d(ay) (29)

Este gradiente ndo pode ser computado pelos resultados obtidos no teste de angulo
de volante constante quando o teste é realizado com apenas um angulo no volante.

4.2.13.2 Gradiente de curvatura de trajetoria

Este gradiente é expresso pela equagéo (30):

&)

a(ay) (30)

Porém, este gradiente ndo pode ser computado pelos resultados obtidos utilizando o
meétodo do raio constante se o teste foi realizado com apenas um valor de raio.
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4.2.13.3 Gradiente do dngulo de escorregamento

Este gradiente € expresso pela equacéao (31):

a(B)

d(ay) (31)

4.2.13.4 Gradiente de dngulo de escorregamento/ volante

Este gradiente é expresso pela equacgéao (32):

9(8y)
B

(32)

Ao utilizar a equacdo 32 devem-se tomar os cuidados de acordo com o mencionado
na secao 10.3.2.7 da ISO 4138:2012.

4.3 Normatizacao de resultados - Comparacao dos resultados em diferentes
veiculos

Os gradientes obtidos de métodos diferentes em determinadas condicbes de
equilibrio para estado estacionario podem diferir, isto é, por que diferentes métodos
de teste controlam a aceleracao lateral por diferentes varidveis (velocidade, raio da
trajetéria circular e angulo do volante), portanto apenas os dados obtidos pelo
mesmo método e a mesma velocidade e condi¢cdes de estacionaria de raio podem
ser comparados.

Em qualquer caso geral de veiculo realizando uma curva de determinado raio em
estado estacionario, o angulo de estercamento requerido ir4 consistir em duas
partes: devido ao efeito de Ackerman, que para um determinado raio é proporcional
a distancia entre-eixos; e devido as caracteristicas de manobrabilidade do veiculo.
Em adicéo o angulo do volante corresponde a um requerido angulo de estercamento
ird depender de uma relacdo de estercamento global.

Assim, ha trés quantidades a serem levadas em conta no caso geral:

a) Entre-eixos [
b) Relacdo de estercamento global, ig;
0(6y)

c) Gradiente de angulo do volante, :
d(ay)
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As unidades de gradiente de angulo de volante serdo em graus por metro por
segundo ao quadrado.

4.3.1 Normatizacio com respeito a relacio de estercamento

Esta técnica € Gtil para comparacao de resultados de veiculos com entre-eixos
similares.

4.3.2 Gradiente de subestercamento

Este gradiente é determinado pela divisdo do gradiente do angulo do volante pela
relacdo de estercamento subtraindo o gradiente do angulo de estercamento de
referéncia, como mostrado na equacéao (33):

9(6n) , 1 9(6p)
d(ay) X is 9d(ay) (33)

Em um teste com raio constante, o gradiente do angulo de estercamento dinamico
de referéncia € zero, entdo pode ser escrita conforme a equacao (34):

7] (51—[) 1
d(ay) X is (34)

7

Enquanto que, em um teste cujo angulo do volante € constante, o gradiente do
angulo do volante ndo € definido, e o subestercamento pode ser encontrado
diretamente do gradiente de curvatura da trajetéria (equacdo) como o produto do
entre-eixos e o gradiente de curvatura da trajetoria, como mostra a equacao (35):

o)

a(ay) (35)
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4.3.3 Gradiente de subestercamento/ escorregamento

Este gradiente é determinado dividindo o gradiente do éangulo do volante/
escorregamento equacdo (32) pela relacdo de estercamento(is), e dado pela
equacao (36):

2(8y) X 1

ap) i (36)

5 ESTUDO DE VIABILIDADE DE EXECUCAO DO TESTE DE SKID PAD

5.1 Etapas de Execucao do teste

ApGs o estudo detalhado da literatura, a qual incluem as normas que padronizam o
teste de skid pad, obtvemos o conhecimento das condigbes e instrumentagéo
necessarias para realizacdo do teste. Foi realizado a listagem das etapas
necessaria para execucao do teste, que incluem :

- As escolhas dos métodos a serem utilizados ;

- Montagem do prot6tipo ;

- Sistema de aquisi¢cao de dados ;

- Selecéo da pista com trajeto definido para execucao.

5.2 Escolha dos métodos

Para que seja possivel a comparacao entre os resultados dos testes, seria desejavel
gue fossem escolhidos pelo menos dois métodos de teste em regime estacionario. A
fim de diminuir o numero de variaveis a serem medidas, e por consequéncia 0
namero de transdutores, diminuindo também o custo da instrumentacdo. Os
métodos utilizados seriam o método de raio constante e o método de velocidade
constante com variacdo do raio de curva, mas em caso de ndo haver viabilidade de
ambos, o0 método ao qual seria dada a preferéncia € o método de raio constante, ja
gue este método nado exigiria mais que uma pista (uma para cada raio), ou trecho de
execucao de maiores dimensodes.
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A escolha destes dois métodos ja ira excluir a necessidade de instrumentacdo de
medicao inercial para a determinacéo do raio de curva, porém como ja mencionado
anteriormente sera necessaria habilidade do piloto para que sejam controlados os
parametros necessarios para realizacéo do teste em regime estacionario.

5.3 Variaveis a serem escolhidas

Tendo como meta a obtencdo do subestercamento no eixo traseiro e no eixo
dianteiro, e do gradiente de subestercamento o do conjunto, seréo necessarios
transdutores para medicdo das seguintes variaveis:

e Velocidade longitudinal (v,);
e Angulo de estercamento do volante (8y);
e angulo de escorregamento lateral das rodas (8);

E importante que seja realizada a filtragem dos dados de acordo com a norma, para
sua validacdo. Assim, tendo o conhecimendo destas varidveis é possivel obter os
subestercamentos existente em cada uma dos pneus e, principalmente, o gradiente
de subestercamento do conjunto.

Uma outra viaravel que pode ser encontrada € a rigidez de esterco dos pneus, de
acordo com a relacdo entre o carregamento dos eixos e o angulo de
escorregamento. Em vista do teste também apresentar o desempenho do conjunto
dos pneus, sua execugcdo com combinacdes diferentes e com diferentes tipos de
pneus devem ser testadas para apresentar um melhor conjunto de informacdes que
forneca melhores resultados do teste.

5.4 Selecao da pista para execucao do teste de skid pad

Dando prioridade ao método do raio constante que facilitaria a escolha do trajeto, o
teste pode ser efetuado em um estacionamento grande, ou o trecho de uma rodovia
cuja raio de curva € definido e constante.

7

Como ja mencionado anteriormente € importante que a pista seja plana e nao
possua grandes variagdes nas medicdes dos gradientes em qualquer direcéo, o que
ja invalida os resultados dos testes.

Outro fator sdo as condi¢cdes do ambiente de teste, pois a existéncia de condi¢cbes
climaticas que causem ventos a velocidades proximas, ou maiores, a 5 m/s, fazem
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com gue possa haver demoras para realizacédo do teste, pois € necessario esperar a
condicao climatica ideal para realizacdo do teste.

5.5 Dificuldades encontardas para executar os testes

5.5.1 Local para execucao dos testes

Ao buscar meios para realizagdo dos testes muitos fatores impossibilitaram a
execucao. Dentre tais fatores, principalmente, o local para realizacédo dos testes néo
estavam dentro das especificacdes da norma.

Alguns locais foram cogitados por suas grandes dimensdes e possuirem
pavimentacdo asfaltica, mas a presenca de variagdes na inclinacdo da pista,
ressaltos, buracos, vegetacao e outros obstaculos ja inviabilizariam a realizacdo do
teste, tais problemas podem ser vistos nas figuras 16 e 17:

Figura 16 - Estacionamento préximo ao terminal de laranjeiras na Serra-ES, a
presenga de pogas ap6s o dia chuvoso denuncia irregularidades e presenga de
buracos na pavimentagdo, também é visivel a presenga de vegetagdo.
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Figura 17 - Estacionamento do Shopping Vitéria na Enseada do Sua. Devido a
presenca de inclinagdo no terreno, e dos objetos utilizados para facilitacdo do
estacionamento, a realiza¢do do teste é inviavel neste local.

Uma outra possibilidade seria realizar os testes em alguma das pistas do aeroporto
Eurico de Aguiar Salles em Vitéria-ES, porém a burocracia envolvida para a
realizacéo de tal estudo no local seria também invidvel, uma vez que a demanda é
muito grande devido ao fluxo de avifes, assim criando grande dificuldade para
conseguir autorizagao da infraero para liberacdo da pista para testes.

5.6 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados do prototipo foi montado e programado pelos
préprios integrantes do projeto, assim sendo projetado para atender as
necessidades acerca de requisitos minimos de seguranca para o piloto, e para
exibicdo ao piloto. Utiliza-se um display, como mostrado na figura 18, composto por
duas partes, uma parte qualitativa e outra quantitativa. A parte qualitativa visa
facilitar a leitura da rotacdo do motor, nivel de gasolina e dos sensores de presenca,
para isso utiliza-se barras de LED SMD de alto brilho. Para amostrar a velocidade
utiliza-se dois digitos de sete segmentos compostos por LEDs SMD também de alto
brilho. Assim deve ser realizada a instalacdo dos devidos transdutores e um sistema
de filtragem e aquisi¢do dos dados conforme solicitado em norma. Para tal finalidade
caso nao haja possibilidade de montagem pelos integrantes da equipe é necessario
cogitar a compra do sistema de eletrénica embarcada.



53

Figura 18 - Layout grafico do painel do protétipo. Fonte: (VITORIA BAJA,
Relatdrio de Projeto, 2013).

5.7 O Protétipo

5.7.1 Aceleracao lateral x velocidade maxima

As especificagcdes do protétipo descritas no relatério de projeto citam que a
velocidade final alcancada é 64,3km/h, portanto limitando os valores de aceleracdo
lateral para uma gama menor como foi visto na equacdo (23) portanto para
incrementos de 0,1g na aceleracdo lateral, teremos os valores de velocidade
longitudinal como representado na tabela 1, para o raio de 30m.
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Tabela 3 - Velocidades para um raio de 30m e incremento de 0,1g de aceleragao lateral.

Aceleracao lateral (g) | Velocidade (em km/h)
0,10 19,52
0,20 27,61
0,30 33,81
0,40 39,04
0,50 43,65
0,60 47,81
0,70 51,64
0,80 55,21
0,90 58,56
1,00 61,73
1,10 64,74

Para o menor raio, 30 metros, sao obtidos os menores valores de velocidade
longitudinal, o que significa que se o raio de curva do teste for maior que o descrito,
a gama de valores de velocidade sera menor ja que ultrapassardo o valor maximo da
velocidade do carro.

5.7.2 Sistema de direcao

O sistema de direcao do protétipo é do tipo pinhdo-cremalheira com relacéo de 3:1,
cujo raio de curva minimo é 2000 mm, e de acordo com o relatdrio de projeto da
equipe o em uma curva de raio minimo a roda interna gira 44,89° e a roda externa
gira 33,15°, tais angulos tem influéncia principalmente por conta do efeito de
cambagem, sobre o qual n&o foi discutido.

Ao observar o volante foi vista uma folga, a qual ndo foi medida, e mesmo que tal
folga ndo gerasse problemas no decorrer do teste, é desejavel que seja retirada para
melhoria do subsistema. Esta folga tinha como principal motivo o problema de
usinagem dos dentes do pinh&o e da cremalheira.
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6 CONCLUSAO

Apesar dos problemas que impossibilitaram a realizacdo do teste em regime
permanente, estes foram identificados e solu¢des ja podem ser aplicadas a fim de
proceder o teste e por consequéncia obtencdo das variaveis necessérias para
realizacdo do teste e obtencdo do gradiente de subestercamento do protétipo, assim
como as rigidezes de esterco dos pneus utilizados, a fim de obter um melhor
conjunto de pneus que atenda melhor as necessidades do projeto.

A aplicacao do teste para o prototipo ndo geraria problemas por questédo da estrutura
do veiculo, apesar do teste ser aplicavel para uma gama menor de valores de
velocidade, ja que é premissa do projeto utilizar o modelo de motor padrdo, cuja
poténcia é 10 HP, e por regra ndo pode ser substituido por outro modelo ou
modificado e a aceleragéo lateral maxima produzida pelo veiculo € 1g (9,81 m/s),
conforme calculado.

Além da obtencdo quantitativa das caracteristicas de rigidez de esterco dos pneus
através dos testes, seria sensato ter documentados esses valores para diferentes
tipos de pneus, pois em futuros projetos aplicar o conhecimento em novos projetos
seria mais simples.

Apbs ter o entendimento dos efeitos que o gradiente de subestercamento tem sobre
um veiculo, pode-se abrir margem para um estudo adicional devido efeitos gerados
pela suspensdo aliados ao teste de curva em estado estacionario ampliariam o
conhecimento a ser aplicado para novas premissas de projeto, visando maior
estabilidade na direcao.
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