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Resumo: As empresas automotivas enfrentam o desafio em desenvolver carros com a sua capacidade maxima
de funcionalidade, e para isso realizam testes experimentais como o teste de aceleracdo. Nesse contexto, o
objetivo desse artigo € obter uma rotina computacional que simule o teste de aceleracdo SAE J1491 em um
veiculo SUV equipado com motor flex 1.5 turbo. Esse teste é denominado Vehicle Acceleration Measurement,
regulamentado pela SAE, que determina o tempo de 0 a 100 km/h e a velocidade maxima do veiculo em
condi¢cBes especificas. A rotina computacional € escrita com base em equagdes da cinematica veicular
envolvendo a poténcia fornecida pelo motor, forcas resistivas do teste Coast Down e outros parametros. A
simulagéo do teste é realizada utilizando o software MATLAB®. Assim, sdo comparados os resultados do teste
experimental e da rotina computacional e dessa forma, obtendo um erro percentual minimo no tempo de 0 a 100
km/h de 4,5% e erro percentual menor que 1,5% para a velocidade méaxima do veiculo. Portanto, a modelagem
numérica pode servir para uma rapida avaliagdo da cadeia cinematica veicular, mostrando-se como uma
poderosa ferramenta nas etapas de pré-projeto e de otimiza¢éo de veiculos automotivos.

Palavras-Chave: Powertrain automotivo; Teste de aceleracdo; Performance automotiva; Rotina computacional.
1. Introducéo

Empresas automotivas enfrentam cotidianamente o desafio em desenvolver carros com sua
capacidade méaxima de funcionalidade, possuindo, prioritariamente, métodos de testes manuais ap0s a
fabricacdo total do carro. A partir desta limitacdo é proposto um método capaz de adaptar uma rotina
computadorizada, para uma etapa de pré-projeto, capaz de suprir as dificuldades do dimensionamento
veicular, capaz de avaliar o desempenho, a aerodindmica entre outras forcas resistivas. A partir desse modelo
numeérico, testes experimentais sdo realizados, permitindo a validacéo dos resultados numéricos.

A cadeia cinemética ou powertrain de um veiculo possui a funcéo de gerar poténcia e transmiti-la para
as rodas, de maneira que o veiculo se movimente, sendo formada tipicamente por um motor, um sistemade
transmisséo e rodas [1]. O sistema de transmiss&o € composto por varios mecanismos de reducéo de rotacdo
para a geracdo de movimento. Os parametros que definem a operacionalidade do sistema de transmissao
alteram o desempenho do veiculo. Projetistas automotivos devem pensar em varios aspectos para determinar
esses parametros de forma que sejam alcangados diversos requisitos de projeto como a maxima aceleracao,
velocidade final, economia de combustivel, velocidade a uma determinada inclinacdo, entre outros
parametros. Muitas vezes, no entanto, esses requisitos ndo podem ser atingidos de forma simultanea ou de
maneira otima.

A Cadeia Cinematica Automotiva é formada por um agrupamento de sistemas com o objetivo de gerar
poténcia e transmiti-la para as rodas [1]. Basicamente a cadeia cinematica é composta pelo motor, pelo
sistema de transmissdo, pelo eixo traseiro e pelas rodas [2]. Normalmente, os veiculos sédo diferenciados
pela localizagdo do motor (frente, meio e trds), orientacdo do motor (transversal, longitudinal) e tipo de energia
utilizada como os motores por ignicdo por centelha (Sl), ignicdo por compresséao (Cl) e os veiculos elétricos
e hibridos. Os veiculos também s&o caracterizados pelo tipo de transmissdo (manual, automética, CVT),
pelas rodas que recebem tracdo (Tracéo dianteira (FWD), traco traseira (RWD) e tracdo nas quatro rodas
(4WD) [5].

Anais do Simposio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ * v.5, n.1, 2020  p. 1-10. « ISSN 2596-1144
11


mailto:filipe.engenheiromecanico@gmail.com
mailto:Mikaelrocha13@outlook.com
mailto:maiconalexandre63@hotmail.com
mailto:gino.colherinhas@docente.unievangelica.edu.br

IV SIMPOSIO NACIONAL DE CIENCIAS E ENGENHARIAS - SINACEN
26 a 30 de maio de 2020

E—
UniEVANGELICA

O teste de coastdown (teste de inércia) determina as forcas resistivas (forga de resisténcia a rolagem
e resisténcia aerodindmica) considerando que o veiculo viaje em uma pista plana. O coeficiente deresisténcia
a rolagem esté relacionado com diversos fatores como: superficie da pista, temperatura, pressao,

velocidade angular, material, geometria e inclinacdo do pneu [5]. Esses fatores podem modificar a
deformacao do pneu, gerando forca de resisténcia ao movimento.

E necessario a utilizacdo de um sistema de transmiss&o porque a poténcia de saida do motor ndo
pode ser transmitida diretamente para as rodas, devido ao baixo torque e alta rotacdo de saida do motor. A
caixa de transmissao e as engrenagens finais sdo responsaveis por alterar o torque e a velocidade de acordo
com a condicdo da movimentacdo do veiculo. Como ha perdas por atrito e por inércia rotacional nos
componentes desses sistemas ocorre a reducdao da poténcia transmitida. O sistema de transmissdo é
composto de: uma embreagem, caixa de transmissao, eixo carda, diferencial, eixo traseiro e roda [5]. A
transmisséo de poténcia da saida do motor até as rodas é o objetivo do sistema de transmisséo. As possiveis
configuracdes reduzem a rotacdo e aumentam o torque.

O sistema de transmissao ideal ndo possui perdas por atrito nem por inércia rotacional. Para definir
a tragdo disponivel, pode relacionar a rotagdo do motor com a velocidade linear do veiculo. Isso é alcancado
através do balanco de poténcia no sistema de transmissao.

O objetivo deste artigo € obter uma rotina computacional que simule o teste de aceleracdo SAE J1491
em um veiculo SUV. Esse teste é denominado Vehicle Acceleration Measurement e regulamentado pela
SAE, Society of Automotive Engineers [2], capaz de determinar a méxima aceleragéo e a velocidade maxima
do veiculo. Dentro desse contexto, os objetivos especificos sdo: comparar e analisar os resultados obtidos
na rotina computacional com os dados reais disponiveis do veiculo estudado, obtendo um modelo tedrico
capaz de replicar dados experimentais, permitindo com que a inddstria automotiva seja capaz de avaliar
dados de performance para a fabricacao e alteragdo de parametros do veiculo, como, por exemplo, o tipo do
pneu e as razdes de engrenamento da caixa de transmissao.

A satisfatoria utilizacdo desta rotina computacional auxiliard a avaliagdo e fabricacdo de veiculos
reais, utilizando-se de uma rotina capaz de avaliar parametros proximos aos da cadeia cinematica veicular,
avaliando as forcas resistivas e desenvolvendo um sistema de transmissdo proximo ao real sem a
necessidade de excessivos testes experimentais. Esta ferramenta permitira com que empresas avaliem
numericamente a cadeia cinematica veicular de forma fidedigna, reduzindo o tempo de operacgéo e os custos
de operacéo.

2. Dinamica do veiculo

Nesta secdo serdo explicados os termos e as equagdes pertinentes para a simulagédo do teste de
aceleracao, baseadas na SAE J1491 [2]. Segundo essa norma o veiculo deve deslocar em maxima
aceleracéo, ou seja, com o pedal de aceleracéo totalmente atuado (100%) em pista plana e deve ter as trocas
de marchas padronizadas. Na simulacéo e no teste experimental a troca de marchas ocorre a 5500 rpm.

Para calcular o deslocamento (s), a velocidade (v) e o tempo (t) do teste € necessério determinar a
aceleracao e realizar um processo iterativo entre as equacdes classicas da cinematica a seguir:

v(i) = v(i — 1) + agpp(i — 1) - &; "

s =s@-1D)+v(—1)-At+ 0.5 aqpp(i— 1)+ t?

sendo a aceleracdo do veiculo dada pela aceleragéo efetiva (a.rr) e i determinado atraveés do processo
iterativo.

Esta aceleracdo, de acordo com Hoff e Gregory [3], € o valor minimo entre a aceleracdo na direcao
de x (a,) e a aceleracéo limitada pela friccao (a,qy )-

Para determinar a aceleragéo na direc¢éo de x, a,, realiza-se o DCL de um veiculo em movimento em
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uma pista inclinada, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Diagrama de corpo livre de um veiculo em movimento - 2014

Fonte: [3]

Nesta figura, TE indica a forga de tragdo nas rodas, RR séo as forgas de resisténcia a rolagem, WR

representa as forcas resistivas aerodinamicas. Lift € a forca de sustentacéo, W a for¢a peso, N a forca normal
e HL atracdo devido a carga de reboque. As distancias estdo sendo representadas pelas letras: b, c,
L, hw, hu cujo significado sdo, respectivamente: Distancia do centro de gravidade até o eixo dianteiro,
distédncia do centro de gravidade até o eixo traseiro, distancia entre eixos, altura do chao até o ponto de
atuacao da forca aerodindmica e altura do chao até o ponto de atuacéo da forca de carregamento de reboque.
O indice V concebe a diregdo vertical, o indice H a dire¢do horizontal, o indice f representa o eixo dianteiro,
o indice r o0 eixo traseiro e, por fim, 8 representa a inclinagéo da pista.

Utilizando a segunda lei de Newton para determinar a aceleracdo na direcdo de x, estima-se a
equacéo (2) [3]:

ax =

Merf

sendo Wsin 0 a forca de resisténcia devido a inclinacdo da pista. Todas as forcas sdo dadas em Newtons.
Por fim, m.sr € a massa efetiva do veiculo em Kg.

Considera-se o valor de 6 nulo, pois ndo hé inclinagdo da pista de acordo com o teste de aceleragéo.
Sendo assim, o produto Wsin 8 assume o valor zero durante a simulacao do teste de aceleracao.

Nos paragrafos seguintes séo explicitados os termos da equacao (2).

A forca de tracd@o TE é reescrita em termos de poténcia Py ha equagao (3)[1] [3]:

1,5
TE -V = Prg = BP - [1 — (0,006 + %W)] (3)

Nessa equacgéo BP representa a poténcia liquida fornecida pelo motor, V € a velocidade de rotacao
do motor e R, representa a razédo de transmissao da marcha engrenada. O Ultimo termo desta equacao dentro
de colchetes € a eficiéncia de toda a cadeia cinemética. Esta envolve a perda de poténcia no sistema de
transmisséo devido ao uso de rolamentos, engrenagens, vedacao e outros. A poténcia liquida é definida pela
regressao polinomial de dados da poténcia do motor (kW) em funcéo da rotacdo em rpm, conforme a equacgao
abaixo:
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BP = (BPa- N3+ BPb-N?+ BPc-N)/1000, (4)

em que BPa, BPb e BPc sao os coeficientes da regressao polinomial e N a rotacdo do motor. A rotacao
do motor é definida por meio da equacéo (5), que relaciona a velocidade do veiculo V, a razéo de transmisséo
da marcha R, razdo de eixo traseiro R, raio da roda rr e o fator de converséo de 9576 [3].

9576 - Ra " R
N=y. o (5)

rr

As forcas resistivas representadas por RR e WR sdo determinadas a partir de coeficientes do teste
Coast Down. Esse teste, também caracterizado por teste de inércia, calcula a soma das forcas resistivas de
resisténcia a rolagem e resisténcia do ar através da equacao (6) [3].

RR +WR = KoW + k2V2 = RL (6)

Sendo RL a soma das forgas resistivas em N, V a velocidade do veiculo (km/h) e K, e k; 0s coeficientes
do teste Coast Down. Para determina-los € necessario realizar experimentalmente esse teste. O teste €
realizado da seguinte maneira: o veiculo € acelerado até uma velocidade “alta” e em seguida a transmissao
€ colocada em “neutro” [3]. Sendo assim, registra-se a velocidade do veiculo em funcéo do tempo conforme
mostra a Figura 2. O teste termina quando o veiculo para.

Figura 2: Velocidade em fungdo do tempo de um veiculo durante o teste Coast Down
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Fonte: [3]

Com os dois pontos 1 e 2 indicados na figura 2 € possivel calcular os valores de K, e k; por meio da
equacao (7) [3].

av
Meff — = KoW + K2V2 (7)

A massa efetiva (m,f) sera definida adiante. Portanto, ao se realizar a medicéo descrita calcula-se
a soma das forgas de resisténcia e a equacgdo (6) é reescrita em termos de poténcia para simular o teste de
aceleracao [1].
PriL. = RL-V (8)

sendo Py, a poténcia das forcas resistivas em KW.
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A massa efetiva (m,ss) depende da massa do veiculo e da inércia de engrenagens e eixos quando o
veiculo movimenta. A equacdao (9) determina a massa efetiva de um veiculo em movimento [4] [3].

Merr = m - (1 + 0,04 + 0,0025 - (Rt - Ra)?
)

sendo m a massa do veiculo e Ra a razao de eixo traseiro. Essa equacao foi usada por Colherinhas et. al.
[1] e Echiverry et. al. [5] em simulac¢des de veiculo em movimento tendo alcangado resultados satisfatérios.
A aceleracéo limitada pela friccao (a,,q,) de acordo com Hoff e Gregory [3] é mostrada abaixo:

Upeak. b. g

Umax e — (10)
peak

que depende de caracteristicas do chassi e do coeficiente de friccdo maximo (upeqr). Sendo assim, com
todos os termos da equacéo ja definidos.

3. Metodologia

Para atingir os objetivos propostos deste artigo os resultados experimentais do teste de aceleracdo
sdo obtidos através da medicao do veiculo através de um dinamdmetro, com o uso do controlador de bancada
de teste Sparc Engine da marca Horiba. Esse teste foi realizado dentro do laboratério de pesquisa e
engenharia de uma montadora de veiculos.

Para simular o teste descrito € criada uma rotina computacional no software MATLAB®. Essa
modelagem matematica é elaborada nos moldes do artigo escrito por Colherinhas et. al. [1] [4] onde realizou-
se a otimizagéo das razdes de transmissdo por meio de modelagens matematicas de testes de aceleracéo e
economia de combustivel. Porém, neste artigo, a simulacdo utiliza uma abordagem diferente em relacéo as
forcas de resisténcia.

Para a execucdo da simulacdo do teste de aceleracio no MATLAB® sdo seguidos os seguintes

passos:

1) Os parametros do veiculo séo definidos na rotina computacional. Dentre esses parametros cita-
se: a massa do veiculo, coeficiente de fricgéo, as razdes de transmisséo, razao de eixo dianteiro,
raio da roda, coeficientes do teste Coast Down, as distancias entre o CG (Centro de gravidade do
veiculo) até o eixo traseiro e dianteiro e a distancia do chéo até o CG.

2) A partir de dados do motor é realizada uma regressao polinomial de 32 ordem da poténcia do
motor em fung&o da velocidade do mesmo para determinar BP, expressa pela equacao (4).

3) As equacbes descritas na secao de dindmica do veiculo s&o incorporadas na rotina computacional
e inicialmente séo definidos valores nulos para a aceleragéo efetiva (a.sy), velocidade do veiculo
(v) e o tempo (t). O tempo em determinando instante “i” depende somente do tempo no instante
anterior somado com um incremento de tempo.

4) A partir de cada incremento de tempo sao recalculadas as equagdes da aceleragdo efetiva (a.y),
velocidade (v) e tempo (t).

5) E determinado o tempo de 0 a 100 km/h e a simulag&o termina quando o veiculo atinge a maxima
velocidade apos ter aceleracao efetiva nula novamente.

4. Resultados e discussao

A realizacao da rotina computacional do teste de aceleracédo obteve a velocidade maxima do
veiculo, tempo de 0 a 100 km/h, aceleragéo efetiva, poténcia de tracdo e poténcia resistivas. Nesta secao,
os gréficos apresentam os resultados obtidos pela simulagdo do teste de aceleracdo realizada pela rotina
computacional e os resultados provenientes de teste experimentais, sendo e 3 (trés) destes. Em relagédo aos
testes experimentais apresentados, o teste 1 e 2 possuem dados completos, mas o experimento 3 tem dados
incompletos e decidiu-se mostra-los nesta condicdo. O gréfico abaixo mostra a comparacdo entre a
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velocidade experimentais e da simulac¢ao do veiculo objeto de estudo em fun¢éo do tempo.

Gréfico 3.1: Comparacdo entre Curva da velocidade (km/h) teérica e experimental em fungdo do tempo (s) do veiculo
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Fonte: os autores

Nesse gréfico a curva de resultados da velocidade tedrica aproxima-se da curva de velocidade
experimental. Porém, comparando as curvas de velocidades, a curva resultante da modelagem matematica
representa um carro que obteve maior aceleracdo em relacdo aos testes experimentais. Isso significa que
houve perdas de energia maior no teste de aceleracdo experimental do que na simulacédo. Dessa forma,
esses parametros que sdo os principais do teste de aceleracdo ainda seréo analisados nesta secao.

O Grafico 3.2 mostra a comparacdo entre a aceleracdo efetiva dos testes experimentais e
simulado em funcéo do tempo do teste de aceleracao.

Gréfico 3.2: Comparagéo entre a curva da aceleragao efetiva(g) tedrica e experimental em fungéo da velocidade (km/h) do veiculo
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Por meio do grafico infere-se que na primeira marcha ha uma aceleracao efetiva crescente no
inicio das duas curvas de aceleracao, atinge um pico e em seguida se torna decrescente. Na modelagem
matematica a primeira marcha tem o pico de 0,38g ou 3,73 m/s?. Em relacdo a mesma marcha nos testes
experimentais o valor maximo é de 0,40g ou 3,93 m/s* no experimento 1. A diferenca entre os picos de
aceleracao em relacdo ao teste experimental é de 5%. A segunda marcha apresenta ainda discrepancias
nos dois testes. Assim, a partir da terceira marcha a curva tedrica correlaciona com a curva experimental
com erro menor que 5%.

Nota-se que que a curva de aceleracdo de todos os testes diminui a uma taxa constante a partir
da velocidade de 100 km/h. Isso pode ser consequéncia da aproximacdo dos valores das razbes de
transmissdo entre essas marchas. A Tabela 3.1 apresenta a reduc¢éo percentual de cada marcha em relagéo
a anterior.

Tabela 3.1 — Reducao percentual das razées de transmisséo.

Reducéo Percentual das Razfes de

Marcha do Veiculo -
Transmissao

1° 0

20 47%
3° 42%
40 22%
50 11%
6° 22%

Fonte — os autores.

A partir da analise do Gréfico 3.2, a curva de aceleracdo a partir de 100 km/h apresenta um
comportamento linear. Este comportamento é devido ao calculo da aceleracdo que depende da razdo de
transmisséo e da poténcia das forgas resistivas conforme as equacgdes (1) e (2). Sendo assim, observa-se
pela Tabela 3.1 que a reducdo percentual a partir da terceira marcha é inferior em relagdo a primeira e
segunda marcha, ou seja, quando o veiculo troca de marcha, submetido a uma diferenca percentual, ha
variacdo menor para a razdo de transmisséo e as razfes de transmissdo tém seus valores com menor
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variacdo durante a troca de marcha.

A poténcia de tracado tedrica, as poténcias de tracdo experimentais e a poténcia resistiva tedrica
sdo vistas no Grafico 3.3. Neste caso, a poténcia de tracao de todos os testes evidencia que a 1° e 2° marcha
apresentam menor valor de poténcia de tragdo do que a 3°, 4°, 5° e 6° marchas em todos os testes.

Gréfico 3.3: Curva da poténcia de tracéo e poténcia das forgas resistivas
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Fonte: os autores

Nesse gréfico, analisa-se que a poténcia de tracdo tedrica apresenta valores superiores que o do
teste experimental. Segundo Hoff e Gregory [3], 0 sistema de transmissdo tem eficiéncia energética baseada
na razdo de transmissdo e parametros fixos de perda, e dessa forma, nos resultados experimentais a
eficiéncia de transmisséo foi menor do que a eficiéncia na modelagem matematica. Nesse caso, pode ser
propostos novos trabalhos para determinar a eficiéncia global de toda a da cadeia cinematica, pois este artigo
limitou-se apenas na determinacao precisa dos resultados do teste de aceleracdo nos quesitos de tempo e
velocidade.

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram os resultados do teste de aceleracdo. Sdo apresentados o0s
resultados obtidos pela modelagem matematica e os valores  experimentais obtidos pelo veiculo durante

o teste de aceleracéo.

Tabela 3.2 — Tempo de 0 a 100 Km/h e erro percentual da simulag&o do teste de aceleracdo em relacéo aos testes experimentais.

Resultados Tempo de 0a 100 km/h  (s) Erro Percentual
Modelagem matemética 11,50 -
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Experimento 1 12,04 4,5%
Experimento 2 13,42 14,3%
Experimento 3 12,19 5,7%

Fonte — os autores.

Por meio da Tabela 3.2, observa-se que a modelagem matematica alcangou menor tempo do que
0s trés testes experimentais. Dessa forma, nota-se que houve maior erro percentual do tempo de 0 a 100
km/h em relacdo ao 2° resultado experimental. Isto pode decorrer de erros cometidos durante a execu¢dodo
teste experimental, pois, o erro percentual em relacdo aos resultados experimentais 1 e 3 € menor do que6%.
Assim, o erro percentual minimo desse parametro € em relacao ao 1° teste experimental assume o valorde
4,5%. A Tabela 3.3 apresenta o erro percentual da velocidade maxima da modelagem mateméatica em relagcéo
aos resultados experimentais.

Tabela 3.3 — Erro percentual da velocidade maxima da simulacéo do teste de aceleragdo em relagéo aos testes experimentais.

Resultados Velocidade Maxima (km/h) Erro Percentual
Modelagem Matematica 186,34 -

Experimento 1 184,07 1,2%
Experimento 2 185,44 0,5%
Experimento 3 185,74 0,3%

Fonte — os autores.

Nesta tabela a velocidade maxima da simulacao do teste de aceleracéo foi superior a todos os
resultados experimentais. Os erros percentuais apresentados sao inferiores a 1,5%, evidenciando a eficacia
da modelo apresentado.

5. Conclusao

Foi realizada uma modelagem numérica capaz de avaliar a performance automotiva através do
teste de aceleracéo, estimando-se as curvas de aceleracéo e de poténcia de tracdo de um veiculo comercial.
Através dos dados obtidos, conclui-se que houve um baixo erro percentual da velocidade maxima do veiculo,
do tempo de 0 a 100 km/h e da aceleracéo efetiva, comparado aos resultados experimentais. As curvas de
poténcia experimentais apresentaram grandes erros percentuais em relacdo ao modelo apresentado. Esta
limitacdo pode ser superada futuramente através da insercdo de termos capazes de incluir de forma
satisfatéria as perdas associadas do sistema de transmissdo. A modelagem numérica apresentada permite
uma répida avaliacdo da cadeia cinemética veicular, mostrando-se como uma poderosa ferramenta nas
etapas de pré-projeto e de otimizag&o de veiculos automotivos.
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