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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
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conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O uso de simuladores dinamicos
veiculares estq se tornando cada vez mais
comum dentre as maiores montadoras de
veiculos do mundo. Esses simuladores podem
ter diferentes tipos de aplicacdes e obterem
resultados para varios tipos de atividades como,
por exemplo, desenvolvimento de veiculos e
seus componentes, treinamento de pilotos,
estudos voltados para a medicina, psicologia,
entre outros. Existem diferentes configuracdes de
simuladores sendo utilizados pelas montadoras,
porém, o modelo utilizado para este trabalho
possui um diferencial, que & possuir 9 graus de
liberdade (9 GDL). Este artigo tem o objetivo de
mostrar o comportamento dindmico lateral de
um veiculo simulado no SIMCenter, o Centro de
Exceléncia em dinamica veicular, resultado de
um projeto da parceria entre a FCA e PUC Minas.
A andlise do comportamento dindmico de um
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veiculo é realizada com o auxilio de manobras
padronizadas, as quais exigem dados de entrada
para se obter os dados de saida de acordo com
cada necessidade. Com o intuito de analisar a
dinamica lateral, foi realizada a manobra padrao
de degrau de estergamento (step steering). Nela,
o sinal de entrada dado pelo piloto € equivalente
a um sinal do tipo degrau (step input). De acordo
com a norma ISO 7401 (Road vehicles - Lateral
transient response test methods - Open-loop test
methods), para efetuar a manobra é preciso que
o carro esteja a uma velocidade de 100 km/h,
em quarta marcha e em linha reta, além disso
ndo deve haver mudancas na posi¢cao do pedal
do acelerador. Apos 3 segundos, o piloto deve
aplicar um é&ngulo de volante, predeterminado,
de maneira rapida e manter o volante ester¢cado
por 3 segundos aproximadamente. Passado esse
tempo, deve-se soltar o volante e deixar que o
veiculo se realinhe livremente, sem intervencéo
do piloto. As amplitudes do angulo de volante
podem partir de 10 graus e serem incrementadas
com um passo de 5 graus. No presente trabalho
a amplitude do angulo de volante escolhida para
executar a manobra step steering foi de 20 graus.
Essa manobra foi executada em um simulador
de 9 GDL. Os resultados obtidos mostraram
bastante fidedignos ao esperado, apontando
que os softwares computacionais tém potencial
para simular situa¢gdes que demandariam um
dispéndio adicional em aplicagbes fisicas. Os
resultados simulados em bancada — no proéprio
SIMCenter — mostram a diferenga existente na
magnitude da aceleracgdo lateral da plataforma.
Isso se da devido a alteragdo nos ganhos e nos
filtros de frequéncia utilizados para fazer com
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que os movimentos sentidos pelo usuario do simulador se aproximem de uma sensagéo em
um veiculo real, o que € chamado de motion cueing.
PALAVRAS-CHAVE: Simulador; 9GDL; SIMCenter; Motion Cueing; FCA;Dinamica.

ANALYSIS OF THE LATERAL ACCELERATION OF A VEHICLE IN A9 DOF
DRIVING SIMULATOR

ABSTRACT: Driving simulators are becoming common among the OEMs. These simulators
have different types of applications and obtain results for various types of activities such as
the development of vehicles and their components, training for drivers, studies focused on
medicine, psychology, among others. There are different configurations of simulators being
used by the automakers, however, the model used for this work has a differential, which is
9 degrees of freedom (9 DOF). This article aims to show the lateral dynamic behavior of a
simulated vehicle in SIMCenter, the Center of Excellence in vehicle dynamics, the result of a
partnership project between FCA and PUC Minas. The analysis of the dynamic behavior of
a vehicle is performed with the aid of standardized maneuvers, which require input data to
obtain the output data according to each need. In order to analyze the lateral dynamics, the
standard step steering maneuver was performed, in which the input signal given by the pilot
is equivalent to a step input signal. According to ISO 7401 (Road vehicles - Lateral transient
response test methods), to perform the maneuver it is necessary that the car is at a speed
of 100 km / h, in fourth gear and in a straight line, in addition there should not be any change
on throttle pedal. After 3 seconds, the pilot must apply a predetermined steering wheel angle
quickly and keep the steering wheel steady for approximately 3 seconds. After that time the
steering wheel must be released and let the vehicle realign freely. The amplitudes of the
steering angle can start from 10 degrees and be incremented by a step of 5. In the present
work the amplitude of the steering wheel angle chosen to execute the step steering maneuver
was 20 degrees. This maneuver was performed in an actual vehicle, in a virtual model and in
the 9 DOF simulator. The results obtained between the real vehicle and the virtual model were
very close, pointing out that the computer software has the potential to simulate situations that
would demand an additional expenditure in physical applications. The simulated benchtop
results - in SIMCenter itself - show the difference in the magnitude of the lateral acceleration
of the platform. This is due to the change in gain and frequency filters used to make the user’s
movements of the simulator approach a sensation in an actual vehicle, which is called motion
cueing.

KEYWORDS: Simulator; 9DOF; SIMCenter; Motion Cueing; FCA; Dynamics.

11 INTRODUGAO

Gragas ao investimento movido pelo avangco da tecnologia, novos projetos e
modernizagbes vao surgindo em prol do desenvolvimento de novos produtos. Com isso,
0 uso de simuladores dinamicos veiculares tem se tornado cada vez mais comum dentre
as montadoras automotivas mundiais. Esses simuladores podem ter diferentes tipos
de aplicagdes e obterem resultados para varios tipos de atividades como, por exemplo,
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desenvolvimento de veiculos e seus componentes, treinamento de pilotos, estudos voltados
para a medicina, psicologia, entre outros.

Depois de um longo periodo de estudo sobre a viabilidade de novos projetos entre
a industria e a universidade, foi firmada uma parceria entre a PUC Minas — a qual possui
vasta experiéncia no &mbito académico em pesquisas relacionadas a area automotiva — e
a FCA (Fiat Chrysler Automobiles) dando origem ao SIMCenter, o Centro de Exceléncia
em dinamica veicular. O qual é composto por um simulador dindmico veicular. Existem
diferentes configuracbes de simuladores sendo utilizados pelas montadoras, porém, o
modelo utilizado nesta pesquisa possui um diferencial: ter 9 graus de liberdade.

A parte estrutural do simulador é composta por um hexapod (6 atuadores lineares),
que realiza os movimentos de rolagem, arfagem e translagéo vertical, sobre uma base
mével onde atua um fripod (3 atuadores lineares), responsavel pelos movimentos de
guinada e translagdes no plano do solo. Essa combinagéo resulta em uma plataforma com
9 graus de liberdade. O hexapod é responsavel pelos movimentos de alta frequéncia e
baixa amplitude. Ja o tripod atua mais nos movimentos de baixa frequéncia e amplitudes
mais altas. A figura 1 mostra um esquema da estrutura da plataforma utilizada no simulador.

Figura 1 - Esquema da estrutura mecanica do simulador. A, B, C e D s&o as posi¢cdes das juntas de
cada atuador.

Fonte: (Beghi, Bruschetta e Maran, 2014).

Além da estrutura responsavel pelos movimentos da plataforma, o simulador também
possui um cockpit adaptado e instrumentado para que haja troca de informagdes entre o
software e o hardware, onde é possivel utilizar a propria arquitetura elétrica do veiculo
real para se obter alguns dados de entrada que s&o provocados pelo piloto como, por
exemplo, direcéo, aceleragéo, freio, entre outros. Para tornar o ambiente mais realistico,
0 cockpit é a propria carroceria do veiculo com algumas adaptag¢des para reduzir peso
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e consequentemente tornar o movimento da plataforma menos dificultoso. Além disso,
componentes que nao afetam em nenhuma analise dindmica do veiculo em um simulador
sd@o considerados desnecessarios e removidos, como, por exemplo, as rodas e motor. O
fato de ter ou ndo as rodas fisicas presentes na estrutura da carroceria/chassi, néo interfere
nas analises do simulador, uma vez que todas as suas configuragdes ja estéo incluidas no
modelo virtual em simulagao.

O simulador possui uma tela curva onde € projetado a parte gréafica do simulador, ou
seja, 0 ambiente onde o veiculo se encontra — seja uma pista, uma estrada ou uma cidade.
Essa tela possui um angulo de 230 graus para cobrir todo o campo de visdo do condutor,
pois um dos desafios de um simulador é fazer com que o usuéario perceba o minimo possivel
que esta em um ambiente de simulag@o. Para isso, os retrovisores possuem telas que
simulam a imagem que seria vista em um retrovisor real situado no local simulado. Ainda ha
limitacOes fisicas e espaciais, portanto para que a sensagéo (ou percepgao) do movimento,
chamada de motion cueing, transmita ao usuario as aceleragbes que ele sentiria em um
veiculo real, é preciso realizar analises da dindmica veicular do modelo e comparar com
0s parametros responsaveis por alterar os ganhos e as frequéncias dos movimentos que a
plataforma € capaz de realizar.

A proposta deste artigo € mostrar o comportamento dindmico lateral de um veiculo
simulado no SIMCenter, o Centro de Exceléncia em dinamica veicular, resultado de um
projeto da parceria entre a FCA e PUC Minas. A analise do comportamento dindmico de um
veiculo é realizada com o auxilio de manobras padronizadas, as quais exigem dados de
entrada para se obter os dados de saida de acordo com cada necessidade. Com o intuito
de analisar a dinamica lateral, foi realizada a manobra padrédo de degrau de estergamento
(step steering).

21 METODOLOGIA

A anélise do comportamento dindmico de um veiculo é realizada com o auxilio de
manobras padronizadas, as quais exigem dados de entrada para se obter os dados de
saida de acordo com cada necessidade. Por exemplo, em uma mesma manobra é possivel
obter diversas respostas variando-se a entrada, e isso depende de qual parametro deseja-
se avaliar.

Com o intuito de analisar a dinamica lateral, foi realizada a manobra degrau de
estercamento (step steering). Nela o sinal de entrada dado pelo piloto é equivalente a
um sinal do tipo degrau (step input). O objetivo da manobra step steering € determinar o
comportamento da resposta transiente do veiculo avaliando as caracteristicas de resposta
ao controle, a estabilidade, o movimento da carroceria e a qualidade do realinhamento
do volante de direcdo (CRF, 2007). De acordo com a norma ISO 7401 (Road vehicles -
Lateral transient response test methods - Open-loop test methods), para efetuar a manobra
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€ preciso que o carro esteja a uma velocidade de 100 km/h, em quarta marcha e em linha
reta, além disso ndo deve haver mudangas na posicdo do pedal do acelerador. Apés 3
segundos, o piloto deve aplicar um angulo de volante, predeterminado, de maneira rapida
e manter o volante estercado por 3 segundos aproximadamente. Passado esse tempo,
deve-se soltar o volante e deixar que o veiculo se realinhe livremente, sem intervencéo do
piloto. As amplitudes do angulo de volante podem partir de 10° e serem incrementadas com
um passo de 5°. No presente trabalho a amplitude do angulo de volante escolhida para
executar a manobra step steering foi de 60 graus.

Foi utilizado um software que controla a plataforma, chamado VI-DriveSim. Através
dele é possivel alterar as configuragbes do simulador e dos pardmetros que regem seu
comportamento, como o motion cueing, a parte grafica da simulacao, o sinto de seguranca
dindmico (que altera a sensacgéo de aceleragéo longitudinal), o torque no volante de direcéao,
entre outros. O VI-DriveSim é responsavel por fazer com que a plataforma do simulador
realize os movimentos — requeridos pelo piloto — de acordo com o comportamento dindmico
do modelo que esta sendo simulado. As configuragbes e parametros ajustaveis existentes
nele, séo para determinar a fidelidade da simulagdo com relagdo ao ambiente real. Através
desse software é possivel realizar uma simulagéo virtual dos movimentos da plataforma para
que, antes de coloca-la em operacgéo, seja assegurado que os movimentos estejam dentro do
espaco de trabalho disponivel e que o equipamento néo atinja seus limites de fim de curso. A
figura 2 mostra a interface do software VI-DriveSim ao simular a plataforma virtual.
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Figura 2 - Interface de simulagéo da plataforma virtual.

Fonte: (Software VI-DriveSim, 2021).
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Durante a simulagéo da plataforma virtual &€ possivel acompanhar o comportamento
de cada variavel dindmica do veiculo e também do simulador, onde todos os dados
computados sdo gravados em um arquivo e podem ser posteriormente pds-processados e
comparados.

Ao realizar a simulagéao utilizando a plataforma, € possivel acompanhar as respostas
do veiculo a cada manobra realizada pelo piloto em tempo real através do software
WinTAX4. Todas as variaveis dinamicas podem ser exportadas em arquivo para analises
posteriores.

Ao iniciar a simulagdo fazendo o uso da plataforma, o usuéario foi inserido em um
campo de prova virtual, onde pdde ser realizado qualquer tipo de manobra desejada.
Antes de realizar a manobra proposta para este trabalho, fez-se necessario que o piloto se
acostumasse com o ambiente de simulacdo e também que fizesse uma verificagédo se os
movimentos da plataforma estavam condizentes com o veiculo real. Isso foi feito apenas
com a execuc¢do de manobras aleatérias capazes de fornecer ao usuario sensagbes que
confirmassem a veracidade dos movimentos.

Apoés verificado os movimentos da plataforma, iniciou-se os testes com a manobra
padrdo step steering com um angulo de volante igual a 60°. Essa mesma manobra foi
realizada 3 vezes para este trabalho com o intuito de validar as respostas.

Foi destacado também a aceleragdo lateral presenta na plataforma do simulador,
pois ela mostra como a aceleragéo do modelo virtual do veiculo esta sendo representada.

31 RESULTADOS

Apbs as 3 execugbes da manobra padrdo proposta para este trabalho, os dados
coletados foram poés-processados para verificar qual o comportamento lateral do veiculo
através da anélise da aceleragéao.

A figura 3 mostra como se deu a aceleracgéo lateral no veiculo e na plataforma para
a primeira execugédo da manobra.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 7



1
0.8 N N PN
T 06 [
5 04 / I
/ LA
L Lee oot VUM A
i% 0.2 }." '1 V
3 04 W\
2 s \
-0.8
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [s]
Veiculo e« e« Plataforma

Figura 3 — Aceleracéo Lateral — primeira execucéo.
Fonte: (Autor, 2021).

Observa-se que, ao impor um angulo de volante igual a 60° a uma velocidade de
100km/h, isso provoca uma aceleragao lateral no CG do veiculo igual a 0,89G, enquanto
na plataforma aparece 0,081G. Isso ocorre devido ao espacgo limitado da plataforma e,
para poder transmitir uma sensag¢éo mais proxima do real, ela utiliza estratégias de motion
cueing. Uma dessa estratégias é o tilt coordination, que faz com que haja uma pequena
inclinacdo na plataforma capaz de fazer o usuario sentir uma aceleragéo linear, desde
que a velocidade de inclinag@o ocorra dentro de uma faixa de 2 a 4°/seg e a aceleracéo
angular dentro da faixa de 0,2 a 0,4°/seg? (Groen e Bles, 2004). Outro ponto importante
€ a magnitude da aceleragdo no ato em que o piloto solta o volante para que o veiculo
se realinhe livremente, a qual chega a 0,69G e tende a atenuar em seguida para 0,61G,
passando por 0,36G e tendo sua Ultima oscilagédo (antes de se estabilizar) a 0,11G.

Afigura 4 aponta o comportamento da aceleragédo na segunda execug¢ao da manobra.
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Figura 4 - Aceleracao Lateral — segunda execucéo.

Fonte: (Autor, 2021).

Ja na segunda execugdo houve um pico de 0,91G de aceleragéo lateral no veiculo
e 0,079G na plataforma. No realinhamento do veiculo ocorreu mais oscila¢gdes do que na
manobra anterior e com valores maiores de aceleracdo, onde o pico para o realinhamento
foi de 0,75G. Isso pode ocorrer devido a possivel diferenca na velocidade de estercamento
que o piloto provocou no volante do veiculo, pois ao girar o volante mais rapidamente, ha
um ganho de aceleracéo lateral.

Na figura 5 € possivel observar a aceleragédo lateral no veiculo e na plataforma para
a terceira e ultima execuc¢édo da manobra.
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Figura 5 - Aceleragao Lateral — terceira execucao.

Fonte: (Autor, 2021).
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Nota-se que o comportamento da Ultima manobra se assemelha ao da segunda.
Seu pico de aceleracéo lateral no veiculo foi de 0,91G, assim como no anterior. Ja para
a plataforma, seu comportamento foi similar ao da primeira execugédo, onde o pico de
aceleracao lateral foi de 0,081G, porém as oscilagbes durante o realinhamento foram
maiores. O pico de aceleracao no realinhamento foi de 0,73G.

41 CONCLUSAO

De posse dos resultados obtidos, conclui-se que o simulador veicular com 9 graus
de liberdade € uma ferramenta com grande potencial de contribuir para o desenvolvimento
tecnoldgico dentro da industria, da universidade e do pais. Com os resultados apresentados
€ possivel afirmar que o simulador tem a capacidade de substituir alguns testes realizados
em protétipos na fase de projeto de determinado produto.

As oscilagbes durante o realinhamento do veiculo se mostraram diferentes de
como acontecem no modelo virtual. Varios fatores externos podem ter acarretado nesse
comportamento, um deles — e o principal — esta relacionado ao atuador responsavel por
transmitir o torque e a sensacgédo de direcao para o volante. Algumas limitagbes do atuador
da direcdo impedem um comportamento fiel ao modelo do veiculo (tal assunto ainda esta
sendo estudado para aperfeicoar as respostas retroativas do sistema de direcéo).

Os resultados simulados no SIMCenter mostram a diferenca existente na magnitude
da aceleracéo lateral da plataforma. Isso se da devido a alteragdo nos ganhos e nos filtros
de frequéncia utilizados para fazer com que os movimentos sentidos pelo usuério do
simulador se aproximem de uma sensagéo em um veiculo real, o que € chamado de motion
cueing.
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