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RESUMO

A causa raiz do problema de vibracdo de um veiculo pode ser atribuida a diferentes fontes e
subsistemas do veiculo, dependendo do fenémeno vibracional, sua amplitude e frequéncia.
Coxins do motor, elementos de amortecimento no chassis e flexibilidade estrutural da
carroceria também possuem papel chave no comportamento vibracional do veiculo. Assim, o
modelo virtual do veiculo para simulagido de CAE (Computer-aided Engineering) deve incluir
ndo somente a representacdo das propriedades dinamicas de seus subsistemas, mas também as
entradas de energia e excitacdo no sistema (perfil da pista e cargas internas do motor, por
exemplo). Por isso, modelos numéricos mais precisos podem ser alcancados ao utilizar dados
obtidos experimentalmente, atraves de testes.

Estudar o comportamento vibracional de um veiculo somente através de métodos de
simulacdo, ou somente com testes, isoladamente, tem como resultado um entendimento
limitado do mecanismo que gera as vibracdes e sua causa raiz, ou na incapacidade de propor
solucdes realistas e viaveis. Resultados mais precisos e efetivos sdo obtidos ao mesclar estas
duas abordagens em um processo Unico. Esse artigo apresenta uma metodologia baseada nesta
combinacgédo para aprimorar o0 comportamento de trepidacéo (ride shake) e booming de baixa
frequéncia de um veiculo comercial, e disserta na escalabilidade desse processo, sendo
possivel o adaptar para um espectro amplo de estudos de diferentes atributos.

ABSTRACT

The root cause of the vibrational problem of a vehicle can be attributed to different sources
and vehicle subsystems, depending on the vibration phenomenon, its amplitude and its
frequency range. Powertrain mounts, chassis damping elements and upper body structural
flexibility also play a major role on this subject. Therefore, the virtual vehicle model for CAE
simulation must include representation not only of the dynamic properties of its subsystems,
but also of the excitation inputs (road profile, engine internal loads). Hence, better prediction
levels can be reached by using in the model test measured data.

To study a vehicle vibrational behavior with solely CAE or test methods usually results in
limited understanding of the vibration generation mechanism and root cause, or in being
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unable to propose realistic and feasible solutions. To join these two approaches in a single
process delivers the most precise and effective results. This paper presents a methodology
based on this combination to successfully improve the ride shake and low frequency booming
behavior of a commercial vehicle. It is also shown this process scalability, being possible to
adapt it to wider multi-attribute studies.

INTRODUCAO

No desenvolvimento de uma determinada plataforma de veiculos comerciais foi constatado,
através de testes iniciais em seu prot6tipo, a necessidade de melhoria na sensacdo de conforto
para 0 motorista e passageiros. Foram percebidas vibragdes constantes nos assentos traseiros
de um modelo, e no assoalho do motorista de outro, além do fendmeno de baixa frequéncia e
grande amplitude denominado booming, em aceleracdo com 100% de pedal (WOT — Wide
Open Throttle), em torno de 1500 rpm. Estes fenémenos, considerados incomodos, levaram a
uma investigacdo completa do veiculo e o desenvolvimento de uma solucdo estruturada para
reduzir o nivel de vibragdes, antes que o produto fosse lancado.

O estudo apresentado tem foco ndo apenas na resolucdo de problemas, mas também em
melhorar a sensacdo de dirigibilidade e conforto através de uma abordagem unificada de
dindmica veicular e NVH. Assim, um benchmark de veiculos da mesma categoria no quesito
conforto ao dirigir foi realizado, e propostas em termos de modificagdes fisicas no chassi do
produto foram sugeridas, com base em uma andalise que combina dados de CAE e teste. Esses
componentes modificados foram fabricadas e a melhoria na performance vibracional foi
testada para verificar a validade dos métodos empregados e solu¢des encontradas.

METODOLOGIA

Um fator determinante da performance de conforto ao dirigir de um veiculo é a faixa de
frequéncia de excitacdo a qual este € submetido. Diferentes excitac@es, geradas por diferentes
perfis de pista ou pelos diferentes sistemas do veiculo (motor, transmisséo, etc.), evidenciam a
ressonancia de componentes deste veiculo em faixas especificas de frequéncia. Para
frequéncias de até 120 Hz existem trés grupos bem definidos:

Primary ride: Na faixa de 5 a 6 Hz, esta ligado aos modos de corpo rigido da carroceria do
veiculo, na relacdo destes com perturbacdes do asfalto com longos comprimentos de onda, e
na divergéncia relevante na direcdo vertical (Z) em relacdo a condigcdo neutra.

Secondary ride: Entre 5 e 25 Hz, relaciona-se principalmente no comportamento dindmico das
massas ndo amortecidas do chassi em conjunto com acoplamento dos modos de corpo rigido
do motor e flexibilidade estrutural de componentes.

Harshness (Aspereza): De 25 a 120 Hz, é a faixa de transicdo entre fenémenos acusticos e
vibracionais, e envolve principalmente a flexibilidade estrutural dos componentes do veiculo
e certa relevancia da dindmica da massa ndo amortecida. Se o fendmeno vibracional é
particularmente forte, o termo “boom ” é utilizado.

O estudo foi realizado em cinco fases:



Benchmark e definicdo de objetivos: avaliagdo da concorréncia através de testes,
confrontando os resultados com o produto em desenvolvimento. Com isto, a
performance e o nivel de conforto a ser alcangado séo identificados.

Analise detalhada dos testes: uma analise de caminhos de transferéncia da vibracédo foi
conduzida na faixa de frequéncia de conforto de direcéo, a fim de identificar areas que
precisassem ser melhoradas e possiveis solucdes preliminares. Dados para enriquecer
0 modelo virtual do veiculo também foram medidos nessa fase.

Otimizacdo por simulacdo: Um modelo 3D multicorpos detalhado do veiculo foi
construido e validado em comparacdo aos dados dos testes. Através de uma andlise
DOE (Design of Experiments) os parametros mais relevantes sdo identificados, assim
como um conjunto adequado de solugdes para os fendmenos vibracionais.

Modificagdes na parte do chassi: os dados de propostas de melhoria das etapas 2 e 3,
descritas acima, foram utilizados para manufaturar protétipos de novo chassi.

Confirmagdo da performance do conforto de dirigibilidade: as variantes de chassi
foram testadas e a performance de conforto foi comparada com os dados iniciais,
buscando evidencias da melhora no nivel de vibragéo.

1. BENCHMARK E DEFINICAO DE OBJETIVOS

Para obter uma definicdo objetiva da performance do veiculo em desenvolvimento comparado
com a sua concorréncia, foram testados um protétipo de referéncia e dois veiculos de outras
empresas com poténcia e chassi similar, nas mesmas condi¢cbes e manobras. Dentre as
caracteristicas principais dos veiculos, observa-se possuirem tracdo traseira com motor
longitudinal, suspensdo frontal McPherson, suspensédo traseira de feixes de mola com eixo
ligado a diferencial traseiro, e direcdo com cremalheira.

As condicdes de teste sdo:

Trepidacao: Pista reta e rugosa, com veiculo a 100 km/h constante, na 6% marcha;
Anélise de 22 ordem (Booming): Pista reta e lisa, rampa de aceleracéo total (WOT), 52
marcha;

Impacto: Pista reta e lisa, porém com descontinuidades, 40 km/h constantes na 32
marcha.

Trepidacao

Figura 1 — Pistas das medic@es operacionais

Niveis de aceleracdo em pontos estratégicos do veiculo foram medidos e processados no
dominio da frequéncia (no caso das rampas de aceleracdo, foi extraida a curva da 22 ordem do
motor). Foram identificados os pontos com necessidade de melhorias, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Definigéo de objetivos de performance. Em vermelho, o veiculo em
desenvolvimento. Concorrentes em azul e verde.

2. ANALISE EM TESTE

A Anélise de Caminhos de Transferéncia (TPA — Transfer Path Analysis) € uma técnica
utilizada para compreender a resposta de ruido e vibracdo, que separa as contribuicdes de
caminhos de propagacéo dos fendmenos vibracionais de cada carregamento, interno e externo,
e consequentemente identifica quais caminhos dominam a resposta. Assim que 0s caminhos
dominantes sdo identificados, o préximo passo é entender como minimizar a contribuicéo
desses caminhos. Adicionalmente, a funcdo de transferéncia, a forca de entrada e point
mobility (rigidez estrutural local) podem ser ranqueados para determinar qual fator (ou
fatores) sdo a causa principal da contribuicdo para uma determinada vibragédo ou ruido.

Para realizar uma analise de TPA, € necessario identificar as cargas de interface do sistema e
as funcdes de transferéncia, ou funcbes resposta em frequéncia (FRF — Frequency Response
Functions). Para identificar as cargas, 18 pontos de conexdo diferentes foram considerados
(toda a interface entre chassi/transmisséo e carroceria) € 50 caminhos de transferéncia.

Um dos aspectos mais importantes dessa etapa do projeto € a aquisi¢do de dados para popular
0 modelo de CAE. Para obter um modelo mais preciso do motor e do sistema de transmissao,
foram medidos torque do eixo e semieixo e a velocidade rotacional, conforme ilustrado
abaixo:
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Figura 3 — Instrumentag&o no motor e sistema de transmissao

O TPA foi realizado analisando a 2% ordem do motor, quando o ruido de boom ocorre durante
a rampa de aceleracdo, e assim foi possivel identificar os caminhos criticos que agravam este
fendmeno, os carregamentos, e criar uma lista de inicial de possiveis agdes. Ao separar a
contribuicdo total entre carregamento e FRF (Figura 4), ficam claras as corregdes a serem
tomadas na carroceria (melhoria das fungdes de transferéncia, aumentando a rigidez local, por
exemplo) ou nas interfaces entre carroceria e chassi (ajustar a razdo dos acoplamentos dos
coxins para balancear as forgas).

Assentos Dianteiros
Esquerdo Direito

Contribuicio Geral
Assentos Dianteiros

Braco da suspensio
dianteira

Figura 4 — Exemplo de contribuicdes

As principais conclusdes levantadas dessa etapa foram o alto nivel de carregamentos
aplicados ao chassi/carroceria pelo feixe de molas da suspensdo traseira e dos coxins do
motor, a alta sensibilidade da carroceira nos bracos da suspensédo dianteira e o acoplamento do
amortecimento traseiro.

3. ANALISE VIRTUAL - DETALHAMENTO DO MODELO

Um modelo multicorpos completo do veiculo, realizado no software Siemens Simcenter 3D
Motion, foi construido baseado na combinacgdo dos dados disponibilizados dos componentes e
nos dados medidos em teste na fase anterior. Utilizar esse modelo permitiu uma avaliacdo
mais assertiva dos parametros de sensibilidade do chassi e entender quais pontos teriam um
efeito mais positivo na performance de conforto ao dirigir. Com esta informacéo foi possivel
priorizar as correcdes, adiciona-las ao modelo virtual e verificar seu potencial de
aprimoramento do veiculo.

O modelo virtual incluiu os seguintes subsistemas: suspensdo dianteira e traseira, modelos
rotativos de rodas e pneu, linha de cambagem, sistema de transmissao, sistema de coxins do



powertrain, e carroceria. Determinados elementos prioritarios foram implementados como
componentes flexiveis, como o eixo da transmissdo e eixo traseiro, e carroceria.

Uma ferramenta dedicada do software foi usada para gerar um modelo detalhado 3D dos
feixes de mola das suspensdes. Esta ferramenta recebe como dado de entrada todos os dados
geométricos e de material e automaticamente gera 0 modelo do subsistema da suspensao,
pronto para ser implementado no modelo completo.

Modelo virtual do veiculo
Siemens Simcenter 3D Motion

Figura 5 — Modelo completo do veiculo

O nivel de predicdo do conforto de rodagem com o modelo simulado depende do modelo de
pneu, e o utilizado para esse estudo é denominado Confort Durability Tire (CD-Tire), com o
uso da formulacdo 30, que é um modelo de pneu com parede visco-elastica local e contato
tipo escova. Este modelo é adequado para avaliar a excitacdo da superficie de estradas com
comprimentos de onda pequenos.

Apobs a construcdo do modelo, é necessario replicar e validar as condicdes de contorno dos
testes. As principais fontes de excitacdo do sistema sdo diferentes em cada teste: Excitacdo na
roda para trepidacéo, e excitacdo do motor e linha de transmisséo para o WOT.

Um processo de engenharia reversa foi utilizado para calcular os dados de entrada de ambos
os testes, utilizando os dados medidos. A Figura 6 ilustra os passos para identificar o perfil
vertical da pista a ser usada para a entrada da superficie de contato do pneu durante a
simulacdo de trepidacéo.



Passo 1

velocidade

Aceleragdo no centro daroda (Teste)
Integracdo dupla

Deslocamento de altura do contato do pneu

Passo 2

velocidade

Aceleragdo no centro daroda (CAE)

MBS

Deslocamento de altura do contato do pneu

Passo 3

FT
Ajuste da Fungdo de
Transferénciada Roda

Acel. Centroda Roda 2
Desl. Alt. Cont. Pneu

Passo4

Aceleragdo no centro daroda (Teste)

Deslocamento de altura do contato do pneu
(perfil vertical da pista identificado)

Figura 6 — Ride Shake — identificacdo de perfil vertical da pista

Para identificacdo do carregamento do motor e transmissdo a ser utilizado como dados de
entrada de excitacdo durante a simulacdo de WOT, o0s seguintes passos devem ser realizados
num modelo somente do motor, e modelo multicorpos da transmisséo:

1.

N

©ONo O

Extrair de teste os dados temporais das aceleracfes, nos trés sentidos (X, Y, Z), para
cada coxim do Powertrain;

Integrar duas vezes os dados em cada direcdo, para obter os deslocamentos;

Aplicar a condicdo de 1G e torque estatico de WOT no motor, e extrair o
deslocamento estatico nos coxins;

Aplicar os deslocamentos obtidos nos coxins do Powertrain do modelo multicorpos do
motor, em conjunto com os dados obtidos na etapa 3 (maximo de 6 drivers a fim de
cobrir 0s 6 graus de liberdade do corpo rigido);

Calcular os movimentos do centro de gravidade do motor nos seis graus de liberdade;
Aplicar os movimentos calculados acima com os drivers;

Extrair as forcas e torques do driver;

Verificar se 0s carregamentos identificados geram as mesmas aceleracdes dos coxins
obtidas em teste;

Aplicar os carregamentos identificados ao modelo completo do veiculo.



4. ANALISE VIRTUAL — DETALHAMENTO DO PROCESSO

Um modelo multicorpos preciso do veiculo é um ponto de partida fundamental para o estudo
correto do comportamento de dirigibilidade e conforto. A figura 7 mostra o processo de
simulacdo, que comeca pela criagdo do modelo e termina com a sugestdo de solucdes para o
aprimoramento do veiculo, passando pela validacdo por teste e analise de sensibilidade de
DOE.

| mommaews |
CARROCERIA TRANSMISSAO
FLEXIVEL FLEXIVEL DADOS CHASSIS - SUSPENSAD

MODELO VEICULO —— snmracio TrePmacio Ewor  jJe—
—————————

ACEL.
CUBO DE
RODA (@

TORQUE
NOS EINOS

—| IDENT. PERFIL VERTICAL FISTA
RESULTADOS SIMULACAO NO TEMPO I

IDENT. CARREGAMENTO CdG MOTOR

| PROC. TEMPO PARA FREQUENCIA — CORTE ORDEM | z
| METAS DE VIBRACAO

i: = ‘I COMPARACAO TESTE/CAE  |e
A I

R T SR ATUALIZACAO MODELO ]
+

| MODELO VALIDADO |

MODELO DE
DOE S RESPOSTA NA

SUPERFICIE “

SUGESTOES E SOLUCOES
MELHORIA PERFORMANCE VEICULO

Figura 7 — Fluxo de atividades baseadas em CAE

Antes de iniciar a validacdo do modelo e a analise de sensibilidade, o0 modelo multicorpos do
veiculo foi completamente parametrizado, com total de 22 parametros e chassis definidos
como fatores de escalonamento (Tabela 1). indices de conforto ao dirigir também foram
criados com a meta de avaliar a performance em um ponto definido, ao se alterar valores de
parametros do chassi. Na analise de trepidacdo, para cada curva FFT de aceleracdo limite, 5
faixas de frequéncias sdo definidas entre 10Hz e 30Hz e é calculado a média RMS; ja em
WOT, para cada ponto objetivo um corte de 22 ordem é realizado e 2 faixas de rotacdo do
motor sdo definidas, para as quais é calculado a média RMS.




Nome

Definicdo

Observacoes

‘SF

TB_MODDamp’

Amortecimento modal da carroceria

‘SF

RRdvrs _Damp’

Amortecimento rotacional do eixo traseiro

‘SF

RRdvrs Stiff’

Rigidez rotacional do eixo traseiro

‘SF

RRabsorber Bus’

Rigidez buchas amortecimento traseiro

3 direcdes de translacdo

‘SF

RRLeaf Damping’

Amortecimento feixe de mola traseiro

‘SF

RRLeaf YoungM’

Rigidez feixe de molas traseiro

‘SF

RRLeaf Bus’

Buchas feixe de mola traseiro

3 direcdes de translacdo

‘SF_ DVRL_YokeFrict’ | Friccdo cruzeta

‘SF_DVRL _Bearing’ Rolamento eixo de tracéo 3 direcdes de translacdo
‘SF_ ENG_Mass’ Massa do motor

‘SF_ENG_bus’ Coxins do motor 3 direcdes de translacdo
‘SF_FRLeaf Bus’ Buchas feixe de molas dianteiro 3 direcdes de translacdo
‘SF_FRLeaf Damping’ | Amortecimento feixe de molas dianteiro

‘SF_FRLeaf YoungM’ | Rigidez feixe de molas dianteiro

‘SF_FRLowerArm_Bus’ | Buchas braco de suspensao dianteiro 3 direcdes de translacdo
‘SF_FRdmp_Bus’ Rigidez buchas suspensdo dianteira 3 direcdes de translacdo
‘SF_STW_Bearing’ Rolamento coluna de direcdo

‘SF_ STW_Mass’ Massa do volante

‘SF_Tire Inertia’ Inércia da massa ndo suspensa Dianteira e traseira
‘SF_Tire Mass’ Massa ndo suspensa Dianteria e traseira
‘FR_DMP _sf’ Massa amortecedor dianteiro

‘RR_DMP _sf’ Massa amortecedor traseiro

Tabela 1 — Parametrizagdo do modelo

Assim que o modelo foi parametrizado e os indices foram definidos, a anélise de DOE foi
realizada. Esta contou com 450 variantes simuladas e 45 indices sintéticos para simulacdo de
trepidacéo, e 400 variantes de simulacdo e 37 indices sintéticos para WOT. Este estudo de
DOE teve o proposito de identificar os parametros de chassis que tenham o maior efeito na
performance, os resultados de DOE séo processados em termos de critérios de correlacdo. O
namero de correlacdo é sempre entre -1 e +1. Uma correlagdo proxima de +1 ou -1 significa
que duas variaveis sdo de maior forma relacionadas linearmente, enquanto que um valor
proximo de 0 indica que elas sdo consideravelmente independentes.
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Figura 8 - Exemplo de variaveis da carroceria

Como mencionado na introducao, investigacdes adicionais dos efeitos da rigidez estrutural da
carroceira foram realizadas; isso proporciona uma analise da contribuicdo especifica vinda do




chassi e da carroceria, separadas, para os niveis de vibracdo. Cinco modificaces conceituais
da carroceria foram montadas (reforcos de barras simples), modificando a rigidez local e
global da carroceria, e performances de conforto de dirigibilidade foram avaliados nessas
variaveis (ilustrado na Figura 8). As variaveis de carrocerias reforcadas foram criadas através
de uma abordagem de modelo modal rapido (fast modal model), que permite acelerar
drasticamente a montagem de configuracdes.

A confirmag&o das conclusBes obtidas com a anélise de TPA foram obtidas com os resultados
de estudo de CAE. Como resultado, as Tabelas 2 e 3 apresentam as sugestdes de solucGes
comuns entre teste e CAE, e mostram as acGes necessarias que devem ser tomadas para
aprimorar a performance de conforto ao dirigir o veiculo estudado.

Trepidacéo a
100 km/h WOT, 5% Marcha

Motor (2)

Rigidez rotacional do eixo traseiro -10%
Transmisséo Bucha do suporte do eixo cardan, 30%
para rigidez da carroceria
Inércia polar do pneu 10%
Massa/Inércia Massa ndo-suspensa (Pneu) 10%
Deshalanceamento da roda dianteira e traseira Ser removido
Amortecimento do amortecedor dianteiro 40%
Chassis - Rigidez das buE:has_ dos _bragos 20%
dianteira da suspensdo dianteira
Rigidez das buchas do feixe de molas -30%
em relacdo ao corpo
Chassis - Rigi_de_z vertical do feixe de_ molas traseiro -20%
traseira Rigidez das buchas do feixe de molas 30% -30%
Amortecimento do amortecedor traseiro -20%
Coxins PT Rigidez dos coxins do motor e transmissdo -30%
Tabela 2 — Parametros para otimizagédo do chassi
Trepidacdo a 100 km/h /
WOT, 52 marcha
Flex&o vertical +5% ou maior
Rigidez Global
Torséo +5% ou maior
Braco de suspenséo dianteiro (Y-Z)
Feixe de mola dianteiro (2)
Rigidez Local

Amortecedor traseiro (Z)

LA

Tabela 3 — Parametros para otimizacgdo estrutural da carroceria




Efeitos de modificagBes na analise numérica somente do chassi como também do conjunto
chassi + carroceira sdo apresentados na Figura 9, para um ponto de vibragdo no assoalho
traseiro do veiculo.

Assoalho Traseiro (X) Assoalho Traseiro (Z)

Plot |RMS
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Figura 9 — Predicdo de simulagdo de WOT (curva azul: baseline;
vermelha: modificacdes no chassis; verde: modificagdes no chassis e carroceria)
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5. VALIDACAO DAS PROPOSTAS DE SOLUCOES

Como etapa final do estudo, foram implementados no veiculo prototipo componentes
modificados com base nos dados obtidos nas atividades realizadas. A validacdo evidenciou
em teste a reducdo dos niveis de vibragdo medidos correspondentes a predicdo de CAE. Trés
variantes de chassis foram testadas, ao selecionar diferentes partes modificadas de acordo com
as diretrizes da tabela 2.

Além destas variantes modificadas, a versédo baseline de configuracdo do chassis foi retestada
para confirmar a consistencia das condi¢bes de testes nessa nova campanha de medicgdes,
permitindo um conjunto coeso de dados para serem comparados. Sendo assim, as
configuracdes de veiculo foram:

1. Baseline (sem modificacdo);

2. Todas as modificacfes propostas;

3. Conjunto de modificagdes 1;

4. Conjunto de modificacoes 2.
As perfomances em trepidacdo e WOT foram testadas nas mesmas condigdes operacionais da
etapa inicial do projeto, para cada variante do chassi. O desempenho de impacto também foi
testado, mesmo né@o sendo parte do processo de otimizacao.

Os testes confirmaram, que todas as propostas de modificacdo apresentaram melhora do
desempenho, porém o conjunto em que sdo aplicadas todas as modificacbes no chassi
apresenta o melhor resultado entre as frequencias 12.3Hz até 14.2Hz no teste de trepidacdo, e
reducdo de vibracdo de 3 a 5dB na rotacgdo critica no teste de aceleracdo. A tabela 4 apresenta
0 resumo dos resultados do teste de validacdo das solucdes aplicadas:

H‘\ Pontos de Assento Ass. Volante Assoalho Assoalho Assoalho
\'"h-.._% Interesse dianteiro (X) Diant. (Z) (Y) Dianteiro (X) Traseiro (Z) Traseiro (X)
Condicoes \x 12.7 Hz | 14.2 Hz [1700rpm 1740rpm | 12.7Hz |12.7Hz | 14.2Hz | 25.6Hz (1700rpm 12.7 Hz | 14.2 Hz
Conj. Modificacoes 1 6 4 2 3 6 6 B 2 3 5 4.5
Conj. Modificacdes 2 6 P 1 0 2 2.5 ] 3
Todas as Modificacdes 2 4 1 2.5 1z 1 243 4 i 4.5

Tabela 4 — Resultado geral dos testes em protdtipo com conjuntos de contrapropostas




CONCLUSAO

O estudo mostrou que através da sinergia das andlises de Teste & CAE, é possivel focar na
causa raiz do problema e encontrar solugdes de maneira mais eficiente. Este estudo também
permitiu que o trabalho fosse executado com maior desempenho nas fases de validacao.
Porém, esta fase geralmente ocorre muito préximo ao lancamento do veiculo, onde grandes
mudancas ja ndo sdo mais possiveis. O melhor cenario é que esta metodologia seja aplicada
nos primeiros estagios de desenvolvimento de um produto, pois o uso de modelos numéricos
permite uma analise mais precisa no comportamento vibroacustico do veiculo ja nas fases
iniciais do desenvolvimento, além de um desenvolvimento melhor direcionado do chassi e
carroceria.

Uma representacdo 3D detalhada e precisa do veiculo é um aspecto chave para o
funcionamento dessa metodologia, e isso é possivel via um ambiente multicorpos que que
permite facilmente considerar as flexibilidades estruturais por implementar corpos flexiveis.
O modelo multicorpos do veiculo deve representar fielmente o carro testado, portanto a tarefa
de correlacdo dos dados tem papel fundamental. Caracteristicas corretas e bem definidas
devem ser implementadas no modelo e, se necessario, testes em componentes especificos para
extracdo de parametros devem ser executados.

Outro aspecto que deve ser ressaltado é que, se o processo de desenvolvimento de chassi e
carroceira envolver CAE e testes desde o inicio, permitira a otimizacdo e harmonizacgédo de
suas performances e dissipacdo de conflitos entre seus atributos (denominada Otimizagéo
Multi-Atributo). Quando o fendmeno de vibragdo ocorre em frequéncias capazes de excitar 0s
modos globais da carroceria, a melhoria de performance é alcancada ndo somente por agir a
nivel de chassis (reduzindo cargas e aumentado o isolamento por suspensdo), mas por projetar
uma melhor estrutura da carroceria.
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