Fundamentos de Dinamica
Veicular

Capitulo 7
Estabilidade Direcional



Nesta aula

e Comportamento em resposta direcional
e Curvas em baixa velocidade
e Curvas em alta velocidade
e Efeitos da suspensao




Curvas em baixa velocidade

Angulos de Ackerman




Curvas em baixa velocidade

Angulos de Ackerman
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Geometria de Ackerman: torques de estercamento aumentam

com o angulo — Reacao natural
Geometria paralela: torques crescem inicialmente mas

decrescem a partir de um certo ponto — Indesejavel




Curvas em baixa velocidade
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Heavy combination vehicle stability and dynamics
http://www.nzta.govt.nz/resources/heavy-learner/heavy-combination-vehicles/index.html



Nesta aula

e Comportamento em resposta direcional
e Curvas em baixa velocidade
e Curvas em alta velocidade
e Efeitos da suspensao

¢ Atividade pratica




Lateral Force, Fy (Ib)
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Deriva

* Diferenca entre a direcao do movimento do veiculo e a
direcao da roda

e Mola torcional

Direction of Heading

Slip Angle, o
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Deriva (sleep angle)




Forca lateral (cornering force)
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paraa <5° = comportamento aproximadamente linear

C_ = rigidez lateral N (cornering stiffness)
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Rigidez lateral - C
(cornering stiffness)
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Slip Angle, o (deg)
 Depende de:
— tamanho e tipo do pneu
— numero de lonas
— angulo das lonas
— largura da roda
— desenho dos canais



Rigidez lateral - C
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Coeficiente lateral - CC,

CC_ = coeficiente lateral

- N.grau



Modelo de bicicleta



Modelo de bicicleta

V2
Y F,=F,; +F, :M'F

> Mg =F;b-F,c=0

C
Fyf — Fyr.E

2
M —F, .(3 +1) -F, (E) -F, (Ej
R b b b

2 2
Fr:I\/I.b.V WV
y L'R g R




W, V2 ~wv? Modelo de bicicleta
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K — gradiente de sub - estercamento (understeer gradient) (grau/qg)
a, — aceleracao lateral ()



Comportamento neutro
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e Nenhuma mudanca no volante é necessaria

e O angulo da curva é o angulo de Ackerman
o A forca lateral no CG produzderivas idénticas na dianteira e na traseira



Com portamento su b-este rcante

o0=—.—+a;-a,=——+Ka,
7 R T
W, W
{e-e
2 -Sub - estercante
\C/:fo >Wr =>K>0=a; >,

e O angulo do volante aumenta com a velocidade com o valor de K .a, .

e O angulo do volante deve ser maior que o de Ackerman.
e A forca lateral no CG produzderiva maior na dianteira do que na traseira.
¢ A dianteira escorrega mais do que a traseira.



Com portamento su b-este rcante

Video From: http://www.esceducation.org/about_esc/how_esc_works/



Com portamento sobre-este rcante

3-Sobre -estercante

W
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e O angulo do volante diminui com a velocidade com o valor de K .a, .

e O angulo do volante deve ser menor que o de Ackerman.
e A forca lateral no CG produzderiva maior na traseira do que na dianteira.
e A traseiraescorrega mais do gue a dianteira.



Com portamento sobre-este rcante

Video From: http://www.esceducation.org/about_esc/how_esc_works/



Mudanca do angulo de estercamento
com a velocidade
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Velocidade caracterisica

Velocidade, de um veiculo sub-

estercante, na qual se deve
S5 = 180 L K a aplicar um angulo de direcao
- - ' R "y igual a duas vezes o angulo de
Ackerman.
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Velocidade critica

K. crit

Velocidade, de um veiculo
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Ganho de aceleracao lateral
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Ganho de velocidade de guindada
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Ganho de velocidade de guindada
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Neutro: ganho proporcional a velocidade.
Sobre-estercante: ganho infinito na velocidade critica.
Sub-estercante: aumenta até a velocidade caracteristica e
depois cal.

Velocidade caracteristica: maior resposta em guinada.



Angulo de deslizamento lateral
(sideslip angle)

Em velocidades baixas

Em velocidades altas

C
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Margem Estatica

Neutral Steer Line

 Linha de estercamento neutro: linha onde a forca lateral nao
produz guinada.

Linha atras do CG = ME > 0 = sub - estercante
Linha sobreo CG = ME =0 = neutro
Linha a frente do CG = ME < 0 = sobre - estercante

e Veiculos urbanos: +0,05 < ME < +0,07



Efeitos da Suspensao

Understeer Path
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Distribuicao do momento de rolagem

Influéncia da cambagem
Estercamento na rolagem

Estercamento devido a forca lateral

Torque alinhante
Forca trativa



Influéncia da transferéncia de carga

Exemplo: Considera-se o eixo de umveiculo dotado de pneus 5,60/15 comaros 4.Jx15,
compressao de 1,4kgf /em?(aproximadamente 200b/in?). A carga, como o veiculo parado,
que atua em cada roda é de 3000 N. A curva S = f(()) para o pnen, com um édngulo de
deriva de 82, & dada na Figura 9.1. E feita a andlise da carga lateral absorvida, para cada

num dos dois tipos de suspensoes especificadas, a seguir.
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Figura 9.1: Carga lateral absorvida, em funcao da carga normal sobre a roda, para um dado
dngnlo de deriva,



Influéncia da transferéncia de carga

Forca lateral s
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Figura 9.1: Carga lateral absorvida, em funcao da carga normal sobre a roda, para um dado
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Distribuicao do momento de rolagem

« Atransferéncia de carga produzida pelo momento de
rolagem altera a forca lateral.

 As transferéncias podem ocorrer de forma diferente nos
eixos dianteiro e traseiro.

« Maiores momentos de rolagem na dianteira contribuem para
0 sub-estercamento.

« Maiores momentos de rolagem na traseira contribuem para o
sobre-estercamento.

 Influéncia na escolha das molas e das barras estabilizadoras.



Mecanismo que governa o momento

de rolagem
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Mecanismo que governa o momento

de rolagem
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Centro de rolagem
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Transferéncia de carga
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Transferéncia de carga

parcela devido a
aplicacao da
forca lateral
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Angulo de rolagem

A distribuicao do momento depende do veiculo como um todo
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Taxa de rolagem (roll rate)
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Distribuicao do momento de rolagem

M




Inclusao da rigidez lateral
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Inclusao da rigidez lateral

Particularizando para cada eixo
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Lateral Force (Ib)
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Influéncia da cambagem
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Forca de cambagem
(Camber trust)
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Picture From: http://www.caterpillar.com Picture From: http://www.motorcyclesafety.state.mn.us



Forca de cambagem

(Camber trust)
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¥, = cambagem relativa ao pIso

7, = cambagem relativa a carroceria

¢ = angulo de rolagem da carroceria




Forca de cambagem
(Camber trust)

> F
Tgl Y g =i
. Mo -~ () go
i sl
o™
Fy :Ca.Ol-I-C}/.]/ -/3
j
_ F _ C, |
COC CO!
s 180 L (W, W ) (Ci ar C, oy |ap|V°
= R |\Cs C,) (C, 3 C, 0¢)da |Rg




Estercamento de rolagem
(roll steer)
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Em suspensoes de braco arrastado, € = .



Estercamento de rolagem
(roll steer)

Inclination of
Suspension Roll Axis Roll Center

Iverstear

Neutral Steer

Unde\'steer

-~ Front of Vehicle



Estercamento de rolagem

(roll steer)
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Influéncia das forcas trativas




Exemplo 1

1) A car has a weight of 1901 1b front axle and 1552 Ib on the rear with a
wheelbase of 100.6 inches. The tires have the following cornering stiffness
values:

Load Cornering Stiffness Comering Coefficient
225 1b 67 Ib/deg 0.298 Ib/Ib/deg
450 121 0.269
675 171 0.253
900 225 0.250
1125 257 0.228

1350 300 0.222



Exemplo 1

Determine the following cornering properties for the vehicle:

a) Ackerman steer angles for 500, 200, 100 and 50 ft turn radius
b) Understeer gradient

c) Characteristic speed

d) Lateral acceleration gain at 60 mph

e) Yaw velocity gain at 60 mph

f) Sideslip angle at the CG on an 800 ft radius turn at 60 mph

g) Static margin



Exemplo 2

2) A passenger car car has an equal arm (parallel) independent front
suspension and a conventional solid rear axle with leaf spring suspension. The
front suspension has a roll stiffness, K¢f, of 1500 in-1b/deg. The leaf springs
have a rate of 115 Ib/in and a lateral separation of 40 inches.

a) What is the rear suspension roll stiffness?

b) If the sprung mass is 2750 Ib at a CG height 8 inches above the roll axis,
what is the roll rate?

¢) Assuming acamber stiffness that is 10 percent of the cornering stiffness,
estimate the understeer gradient due to camber effects.



Respostas

Exemplo 1 Exemplo 2
a) 0,96°;2,4°;4,8°:9,6° a) 1606 in.Ibf/grau
b) 0,11grau/g b) 10,5 grau/g
Cc) 268 mph c) 1,05 grau/g
d) 0,475 g/grau
) 9,05 grau/s
grau
f)-0,865°

g) 0,8 %
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