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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma computacional para a
criacdo e testes de circuitos de teste, utilizados na anélise dindmica de veiculos. A plataforma
é baseada na implementacdo de uma interface grafica, a qual se comunica com um programa
de simulacdo e outro de geragdo de pavimentos, tornando o processo interativo. O programa
armazena cada trecho do circuito como uma funcéo paramétrica, possibilitando que a ele seja
associado um perfil de terreno especifico, tornando possivel a criacdo de diferentes perfis de
excitacdo para o modelo de veiculo ou circuito a ser estudado. Assim, torna-se possivel
desenvolver uma pista de testes com diversas geometrias, associando a cada trecho da pista
diferentes tipos de terreno e agressividades e testar seus efeitos sobre um dado veiculo.

INTRODUCAO

O surgimento e aprimoramento de ferramentas de simulacdo numérica possibilitou o
desenvolvimento de produtos mais eficientes. A competitividade existente no mercado atual
exige, cada vez mais, maiores investimentos dos fabricantes em pesquisa e desenvolvimento
de produto, de modo que seja possivel entregar ao consumidor final um produto mais
complexo e, ao mesmo tempo, de baixo custo.

Em tempos aonde a sustentabilidade é o foco principal no langcamento de um novo produto,
aumentou-se ainda mais a concorréncia no mercado automotivo, ocasionada pela busca por
veiculos mais eficientes e por processos produtivos menos prejudiciais ao meio ambiente.

O projeto de estruturas veiculares envolve o levantamento numérico do historico de diversos
carregamentos e esforcos, necessarios para a prevencao de falhas por fadiga dos componentes.
A criagdo de circuitos de testes juntamente com instrumentacdo de veiculos é um
procedimento comum na inddstria, uma vez que permite atualizar os modelos numéricos com
resultados experimentais e calibra-los para incrementar sua confiabilidade. Por outro lado,
procedimentos experimentais sdo extremamente caros, devido a quantidade e os custos dos
equipamentos envolvidos no processo.

Uma vez calibrados, os programas de simulacdo podem ser empregados para avaliar o
desempenho de veiculos em uma variada gama de situagdes, sem incorrer em maiores custos
experimentais. A necessidade de um software computacional que simule o comportamento de



um veiculo em circuitos diversos e com condicfes de terreno diversas surge, entdo, de modo a
diminuir o tempo e, principalmente, os custos envolvidos no projeto de veiculos.

O algoritmo desenvolvido objetiva permitir ao analista criar circuitos de testes, associar perfis
de terrenos e velocidades a cada um dos trechos do circuito, e resolver as equacdes dinamicas
que governam o comportamento do veiculo em tradfego. O principal resultado obtido sdo os
historicos de forcas atuando na estrutura do veiculo, bem como deslocamentos e rotacdes do
mesmo.

1. INFORMACOES GERAIS

O desenvolvimento da interface grafica foi feito utilizando o software comercial Matlab®. A
plataforma desenvolvida se comunica com um programa para geracdo de terrenos, também
desenvolvido utilizando este software, e com um programa para a simulacdo dinamica do
estudo.

A interface gréfica foi desenvolvida buscando a agilidade na cria¢do do circuito e a facilidade
na determinacédo e configuracdo dos parametros da simulacéo. Por isso, optou-se pela divisao
do estudo em abas, guardando para cada aba uma etapa especifica da configuracdo da
simulacdo. Para isso, foram criadas quatro abas contendo as etapas da configuracdo do estudo,
nomeadas da seguinte forma: “Edi¢do”, “Selecdo de Terreno”, “Perfis de Velocidades” e
“Veiculo”. Uma quinta aba, nomeada “Simulagdo”, foi criada para a visualizacdo dos
resultados.

2. EDICAO

A primeira aba € utilizada para criar, editar ou importar uma pista de testes. A criacdo de um
circuito de testes se da pela adi¢do de retas, curvas a direita ou curvas a esquerda através dos
botBes assim nomeados e pela configuracdo dos trechos na tabela posicionada abaixo dos
mesmos, conforme demonstrado na Figura 1.

Para retas, apenas é necessario informar a extensdo da mesma. Ja para curvas, além da
extensdo, faz-se necessario a entrada do raio de curvatura. Para os trés tipos de trecho citados,
0 usuério pode informar a variacao de elevacdo, bem como a inclinacdo lateral no inicio e no
final do trecho. Por convencdo, o primeiro trecho do circuito a ser criado é uma reta, com
ponto inicial na origem do sistema de coordenadas e coeficiente angular zero, o qual pode ser
editado pelo usuério nas configuracfes do programa.

Na janela de Edicdo, também poder ser visualizadas algumas informagdes importantes a
respeito do circuito, como elevacdo, niUmero de curvas, extensao da maior reta, etc.
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Figura 1. Janela de edicdo e criacdo dos circuitos de testes

O programa calcula automaticamente a orientacdo dos trechos subsequentes criados. Se o
trecho subsequente for uma reta, sdo avaliados os dois ultimos pontos do trecho antecedente,
de modo a encontrar o coeficiente angular da reta que liga estes dois pontos, atribuindo este
mesmo coeficiente a proxima reta criada. Os mesmos pontos sdo avaliados quando o trecho
subsequente for uma curva. Porém, a reta que liga os dois Gltimos pontos do trecho anterior é
utilizada para encontrar o centro de curvatura da curva, uma vez que esta reta deve ser
perpendicular a reta que liga o centro de curvatura ao ultimo ponto do trecho anterior,
mantendo a curva tangente ao trecho que a antecede. A Figura 2 mostra o Circuito de Monza,
criado utilizando o programa.
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Figura 2. Circuito de Monza criado no programa



3. SELECAO DE TERRENO

Na aba Selecdo de Terreno, o usuario pode atribuir um perfil de terreno especifico para cada
trecho do circuito, ou um mesmo perfil para todos os trechos. O perfil de terreno utilizado
pode ser gerado através do programa para geracdo de pavimentos McProfile, ou pode ser
gerado pelo proprio usuario atraves de um arquivo de texto. O terreno escolhido é
demonstrado no grafico da parte inferior do painel, conforme a Figura 3. Cada perfil de
terreno é adicionado como um ganho ao circuito criado pelo usuério, sendo, assim, facilmente
editavel. A Figura 4 mostra a janela de graficos do programa McProfile, utilizada na geracao
dos terrenos.
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Figura 3. Janela de Selecdo de Terreno demonstrando o perfil de terreno selecionado para o
primeiro trecho do circuito.
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Figura 4. Janela de gréaficos do programa McProfile, utilizado para a criacdo dos terrenos.
Imagem cedida pelo autor.



4. PERFIS DE VELOCIDADES

A aba Perfis de Velocidades ¢ utilizada para determinar a variacao da velocidade do veiculo
no circuito. O usuério pode estabelecer uma velocidade constante para todo o circuito, ou
determinar como a velocidade varia em cada um dos trechos criados. Neste caso, 0 Usuario
pode dividir cada trecho em secdes e informar a velocidade inicial e final em cada uma das
secdes. O perfil de velocidade é mostrado no grafico na parte inferior do painel, conforme a
Figura 5.
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Figura 5. Janela de criagdo dos Perfis de Velocidade do circuito
5. VEICULO

A quarta aba do programa é utilizada para configurar o veiculo alvo do estudo. Existem trés
configuracBes de veiculos possiveis disponiveis, que diferem pela quantidade de eixos e tipo
de suspensdo utilizada em cada um dos eixos. Séo eles: veiculo com dois eixos e suspensao
independente nas quatro rodas; veiculo com dois eixos, suspensdo independente na dianteira e
eixo rigido na traseira; veiculo com trés eixos com suspensdo independente no eixo dianteiro
e eixo rigido nos dois eixos traseiros.

O tipo de veiculo é selecionado da biblioteca e suas informagfes sdo demonstradas no painel.
O usuério pode, rapidamente, editar a rigidez das molas, coeficientes de amortecimento,
massas, posi¢do dos eixos, e etc., e verificar a influéncia de cada um destes fatores no
comportamento dindmico do veiculo. A Figura 6 demonstra a aparéncia da janela de edicdo
do veiculo.
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Figura 6. Janela de edicdo do veiculo, demonstrado um veiculo de dois eixos com suspensao
independente na dianteira e eixo rigido na traseira sendo editado.

6. SIMULACAO

A Ultima aba do programa € utilizada para iniciar a simulacdo e na visualizacdo dos
resultados. Nela, o usuério escolhe o trecho e as varidveis que deseja analisar, e 0s resultados
sdo exibidos na tela, conforme mostrado na Figura 7. Como saida do programa, 0 usuario
pode avaliar os deslocamentos das massas, rotacdes, forcas atuantes em cada uma das rodas,
velocidades e aceleracBes das massas, etc.
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Figura 7. Janela de resultados da simulacéo.



CONCLUSAO

O programa desenvolvido tem se mostrado eficiente na criagdo de circuitos de testes com
geometrias variadas e eficiente na geracdo e organizacdo das varidveis necessarias para a
analise dindmica realizada pelo algoritmo de simulacdo. Além disso, a facilidade no acesso
aos parametros da simulacdo permite a rapida avaliacdo dos impactos gerados na estrutura
com a alteracdo das caracteristicas do veiculo, diminuindo assim o tempo e 0s custos durante
0 projeto da estrutura.

Assim, o programa podera ser utilizado como uma plataforma de auxilio na simulacéo e
analise estrutural de veiculos, em alternativa aos poucos programas comerciais confiaveis
existentes.
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