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Resumo: Este trabalho consiste na obtencéo de uma configuracdo para a estrutura tipo escada de
um veiculo de uso misto, com 0 adequado comportamento dinamico e estrutural levando em conta
0s aspectos relativos a viabilidade econémica de uma producéo inicial em pequena escala. A
metodologia consiste na modelagem mateméatica de um chassis utilizando como ferramenta o
programa comercial ANSYS” baseado no método dos elementos finitos (MEF) e em técnicas de
otimizac8o numérica usando o programa GENESIS®. A eficacia desta metodologia esta associada
a maneira como a técnica é utilizada e as expectativas de quem a utiliza. Foi conduzida uma série
de ensaios experimentais com o objetivo de obter parametros para a modelagem bem como para
realizar a validacdo dos modelos. Dentre estes ensaios destacam-se 0s testes de tor¢do e flexao do
chassis. Andlise modal foi realizada para a determinacéo das frequéncias naturais. Técnicas de
otimizagdo numérica foram empregadas ao modelo numérico do chassis na busca de uma
configuragdo Otima levando-se em conta um critério de rigidez torsional. As analises e
comparacdes dos resultados direcionaram a construcdo do novo chassi permitindo as pesquisas e
trabal hos futuros.
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1 INTRODUCAO

As estruturas usadas nos veiculos atuais de uso misto possuem aparéncia similar as
desenvolvidas ha 20 ou 30 anos atras, e sdo resultado de uma evolucéo lenta e estével ao longo dos
anos. Os fabricantes destas estruturas veiculares, no passado e alguns ainda hoje, resolvem os seus
problemas estruturais iterativamente. Apesar do método iterativo ndo ser necessariamente o mais
eficaz, tem a vantagem de possuir correlagdo consistente com o mundo real uma vez que 0s
modelos existentes de estruturas de veiculos de uso misto atendem as necessidades. Portanto, as
estruturas atuai s representam um 6étimo ponto de partida para a investigagdo deste trabal ho.

A rigidez torsiona do chassis afeta significativamente as caracteristicas de manobrabilidade e
dirigibilidade (Milliken, 1995), sendo portanto um importante paréametro a ser medido.



Muito esforgo foi conferido para prever a rigidez torsiona de diferentes chassis usando o
método dos elementos finitos (Borges, 1999 e Crawford, 1994). Porém, para validar tais modelos €
necessario um método experimental  que determine diretamente arigidez torsional. Um teste tipico
consiste em torcer o chassis pela aplicacéo gradual de um binario na dianteira enquanto a traseira é
mantida fixa (Milliken, 1995).

Neste estudo é apresentado um método para medir arigidez torsional de um chassis automotivo.
Inicialmente foi escolhido um veiculo de uso misto comercial lider em competicBes nacionais e
internacionais para o estudo de sua estrutura. O veiculo foi desmontado até que seu chassis ficasse
exposto e livre para os testes necessarios. Numa etapa inicial foram tomadas todas as dimensdes da
estrutura para sua representacdo em um modelador solido. A partir da geometria foi construido o
modelo numérico em elementos finitos utilizando paraisto o programa ANSY S°.

A rigidez do chassis real foi entdo medida entre os apoios das molas dianteiras e traseiras. Os
valores medidos da rigidez torsional sdo mostrados bem como 0 método para se chegar a estes
valores é descrito em detal hes.

O método usado para aplicar a tor¢éo ao chassis partiu da fixagdo de sua parte traseira ao
mesmo tempo em que um binario foi aplicado em parte anterior. Para a aplicacéo e controle do
binério foi utilizada uma célula de carga juntamente com um atuador hidraulico com capacidade de
2 tonel adas e massas metdlicas aferidas.

Rel6gios comparadores foram posicionados ao longo do chassis para que os deslocamentos
fossem medidos. A partir das informacfes dos rel 6gios comparadores, da forca medida pela célula
de carga e da geometria do chassis, € possivel calcular arigidez torsiona da estrutura. Os resultados
obtidos séo apresentados através de um intervalo de confianca. Os testes conduzidos resultaram em
valores de rigidez torsional pouco menores (por volta de 4%) do que o fornecido pelo modelo
numerico.

2 DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOSFINITOS

O chassis em estudo € construido totalmente em ago carbono com longarinas em perfil
retangular fechado e travessas tubulares. A geometria do chassis foi medida diretamente na
estrutura real utilizando instrumentos de medicdo tais como transferidor, escalimetro, trena,
paguimetro e ultra-som.

A geometria foi representada através de um modelador sdlido em n&o mais que uma dizia de
etapas e encontra-se mostrada na Figura 1.

Figura 1: Geometria da estrutura em estudo: longarinas (A, B) etravessas (1, 2, 3, 4, 5, 6).



O numero de etapas durante a construgdo de uma geometria € muito importante pois quanto
menores forem estas, mais chances havera para que a geometria sgja limpa. Entende-se por
geometria limpa aquela onde ndo existem vazios internos, onde chanfros, arredondamentos, roscas e
detalhes sdo construidos por Ultimo e 0 mais importante onde estes detalhes ndo sdo usados como
referéncia na construcéo (Adams, 1998) Uma geometria limpa facilita a posterior construcéo de
uma boa malha no programa de elementos finitos.

Elementos do tipo casca com geometria quadrilateral com 30mm de tamanho e espessura 4mm
foram usados nas longarinas (A e B). A travessa central em forma de “K” (3) foi modelada com
elementos tipo casca com tamanho 15mm forma triangular e espessura de 3mm. Astravessas 1, 4, e
5 foram modeladas com elementos tipo casca com espessura de 3 mm, 15 mm de tamanho e forma
triangular. As travessas 1 e 6 foram construidas no modelo com elementos de forma quadrilateral
com 30mm de tamanho e 3mm de espessura.

O modelo do chassis foi definido com as propriedades do ago carbono. O modelo final esta
mostrado na Figura 2.

Figura 2: Vistaisométrica do modelo em elementos finitos do chassis.
3 MEDICAO DA RIGIDEZ TORSIONAL

Relégios comparadores foram usados para medir as deflexdes verticais & nos lados direito e
esguerdo do chassis, ao longo das longarinas ao lado dos suportes de molas dianteiros e traseiros.
Para peguenas deformacdes 3, 0 angulo de giro na dianteira é dado pela equacéo (1):
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Of = (radianos) (1)

L¢

onde L; € a disténcia lateral entre os rel6gios comparadores dianteiros. As for¢as na dianteira
direita e esquerda, representadas por Fy4 e F. respectivamente sdo medidas através da célula de carga
Kratos como mostrado nafigura 3.

Figura 3: Esguema da montagem experimental



O binério aplicado pode ser calculado através da equacéo (2)

IFdl + |Fe|

T= » Ls 2

Onde Ls € adistancialatera entre a aplicagdo das forcas.
O angulo de giro natraseira, 6; , € calculado a partir dos deslocamentos medidos nas longarinas
ao lado dos apoios das molas natraseira

|8q] + [3el
0 = (radianos) (©))
L
onde &4 e de S80 0s deslocamentos verticais da direita e esquerda medidos nas longarinas ao lado
dos apoios das molas traseiras e L; € adistancialateral entre os rel 6gios comparadores.
A rigidez torsional para cadaincremento de carga é dada conforme mostra a equagéo (4)

T

K= 9— (4)

Onde 6 = 6; - 6; . O bin&rio foi aplicado gradativamente, de forma que 5 pontos séo obtidos. A
figura 4 ilustraa montagem experimental implementada.
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Fi gura4: Montagem e§<peri mental

De acordo com o mostrado na figura 4, nota-se que foram utilizadas no ensaio 6 massas
metdlicas calibradas e um atuador hidraulico sobreposto a uma célula de carga. Ao posicionar cada
massa sobre o0 lado esquerdo da estrutura, havia a respectiva aplicacdo de uma forca correspondente
a esta massa através do atuador hidraulico e célula de carga no lado direito da mesma,
estabel ecendo assim o binario desgjado.

A parte traseira da estrutura foi apoiada em cavaletes posicionados nas longarinas ao lado dos
apoios de molas traseiras. Sua fixagao foi garantida pela colocacéo de um lastro metalico que impos
as condi¢des de contorno desgjadas. Na extremidade traseira do chassis, também foram col ocados
rel 6gios comparadores, conforme mostraa figura 5.
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Figura 5: Rel6gios comparadores instalados na extremidade traseira do chassis.

O incremento foi escolhido de maneira que 6 pontos sdo obtidos. Foi realizado um total de 10
testes para permitir a construcdo de uma familia de dados.

Em cada um dos 10 testes, o chass foi torcido em incrementos (total de 6), com os
deslocamentos em cada um dos nos quatro rel6gios comparadores sendo registrados a cada passo.
Cada incremento corresponde a colocacdo de uma massa padr@o ha esquerda e a respectiva
aplicagdo de uma forga correspondente a massa através do atuador hidréulico no lado direito.

Apobs véarios passos, o angulo de giro € revertido com a remocao das massas padréo umaaumae
liberagdo do atuador hidraulico respectivamente sempre observando que as forgas Fy e Fe sejam
iguais em modulo e opostas em direcdo. Esta volta foi realizada para verificagdo da existéncia de
histerese.

Cada um dos testes forneceu uma rigidez torsional, os 10 testes portanto, resultaram em uma
familia dados. Estes dados foram usados para se determinar um intervalo de confianca onde a média
se encontra. Trata-se de um procedimento gque fornece maior sentido aos dados de interesse. O
parédmetro de interesse (rigidez torsional) € estimado com um certo grau de incerteza ou melhor com
uma dada confianca (Crawford, 1994). Dessa maneira pode-se melhor visualizar os resultados.

Foi escolhida uma confiangca de 95%. Assim pode-se afirmar com 95% de confianca que a
verdadeirarigidez do chassi testado encontra-se neste intervalo.

4 ANALISE DA RIGIDEZ TORSIONAL DO MODELO NUMERICO

Para se avaliar a rigidez torsional do chassi no modelo de elementos finitos, condices de
contorno representativas do teste realizado foram aplicadas ao modelo.

As seguintes restri¢es foram aplicadas ao modelo durante as simulagfes. A parte traseira teve
os deslocamentos Ux Uy e Uz iguais a zero e as rotagOes 0x 0y 0z livres. E exatamente no centro da
travessa 6 , nadianteira, Uz igual a zero, conforme afigura 6.

Foram aplicadas forcas ao modelo para criagdo dos torques correspondentes a aplicacdo das
massas na estruturareal .

Binario aplicado

Restricdo: U,=0

Restricdes:
= Uy = UZ =

0, =06, =0

Figura 6.: Condigdes de contorno e aplicadas ab modelo.



Repetiu-se portanto, no modelo o que foi feito no teste de torcdo da estruturareal. Ou sejaforam
aplicados 6 diferentes torques. No modelo o retorno néo foi necessario pois a histerese € inexistente.
Cada torque foi aplicado no modelo através de um bindrio composto por forcas na direcdo z com
sentidos opostos na altura dos suportes das molas dianteiras do lado do passageiro e do motorista
(direito e esguerdo). O binério é aplicado produzindo um torque, T = F . d, onde d é a distancia
lateral entre os pontos de aplicacéo das forcas do lado do passageiro e do motorista formando o
binario.

A traseira na posic¢ao dos suportes de molas traseiras o chass teve seus deslocamentosem x, y e
z travados (Ux = Uy = Uz = 0) e as rotagOes 0y = 6z = 6x = 0. Outros pontos de conexéo entre o
chass e a suspensdo, conjunto propulsor, acessorios e carroceria ndo foram travados. Estas
condic¢bes de contorno sdo representativas e correspondem a montagem experimental realizada com
um chassi real paravalidagdo do modelo.

O torque aplicado T = F . d, produz um efeito de tor¢cdo no chassi. As for¢cas com sentidos
opostos, provocam deslocamentos no modelo As na direcdo vertical (Uz) foram medidas no pos-
processador do programa de elementos finitos para construcdo do grafico a baixo Figura 9 e
validacdo do modelo.

O modelo em elementos finitos foi reduzido utilizando-se elementos tipo barra construido no
software de otimizagdo. O modelo tipo barras foi devidamente validado com a estrutura real
usando-se 0 mesmo procedimento realizado para a validacdo do model o de elementos finitos do tipo
casca.

A comparacdo entre os modelos e a estrutura real esta mostrada nafigura 7.
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Figura 7: Validagdo dos model os em elementos finitos com a estruturareal.

Para os dados apresentados na figura 7 a inclinagdo € 245 + 4 kg-m ou um erro de 2% (com
95% de confianca). Na verdade, sdo mostradas duas inclinagdes. 245 + 4 kg-m e 245 - 4 kg-m.
Portanto as inclinaces das retas nas regressdes representam ndo o valor médio da rigidez na faixa
de angulos medidos, mas sm o intervalo onde a média (rigidez torsional) provavelmente se
encontra com 95% de confianca. A rigidez torsional encontrada no modelo de elementos finitos é
em torno de 4% maior do que arigidez da estrutura real. (Elementos Finitos y = 253,55x - 0,0243
comR2=1)

5 OTIMIZACAO DO CHASS

Otimizagdo pode ser definida como um grupo de técnicas numéricas de programacdo usadas
para se procurar pelo valor 6timo de fungdes matematicas. Em outras palavras o propdsito da
otimizagdo é fornecer ajuda na busca de um projeto que melhor se encaixa as necessidades.
Atuamente os algoritmos computacionais analisam um projeto reduzido que o engenheiro



considera representativo do problema real. Parametros basicos podem ser aterados e a solucéo é
encontrada. Em outras palavras a experimentacado fisica é substituida pela numérica em um estégio
gue precede a construcdo de prototipos. A experimentacdo, na verdade, ndo é totalmente eliminada,
€ simplesmente usada como passo final na validacdo dos resultados sugeridos pela experimentacdo
numérica ou otimizacao.

DIFINICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO — Um problema de otimizacdo com
restrigdes é definido pela fungéo objetivo a ser maximizada ou minimizada:

f(X) Q)

onde X € o vetor das variaveis de projeto X={ X1, X2, X3. . ., Xn}, sujeito a restricbes de
igualdade,

gi(X)<0 (6)
e de desigual dade,
hj(X) =0 (7)

Para a otimizac&o do chassi foi usado o programa comercial GENESIS®. Durante a otimizag&o
uma andlise estatica foi realizada com a estrutura apoiada em elementos do tipo molas para se
representar uma condi¢cdo proxima a do uso real da estrutura. Forgas compondo momentos foram
aplicadas aos suportes das molas.

A fungdo objetivo a ser minimizada foi definida como o angulo de giro entre as segbes
transversais dos suportes das molas do chassi.Como varidveis de projeto foram perturbadas as
posicOes de 20 nos da estrutura. O problema apresentou minimos locais que foram contornados pela
interferéncia do engenheiro. Na parte traseira da estrutura a colocagéo de duas travessas resolveu 0
problema de minimos locais. A funcdo objetivo evoluiu conforme a figura 8 e em 18 passos um
minimo global para o problemafoi encontrado.
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Figura 8: Evolugdo da funcéo objetivo.

A estrutura apos a otimizag&o ficou como mostrada na figura 9.



Figura 9: Estrutura otimizada comparada com o projeto inicial.
6 RESULTADOS

A nova estrutura encontrada pelo algoritmo de otimizagdo foi torcida e sua rigidez torsional
encontrada e comparada com a da estrutura original. A figura 10 mostra a comparagao:

Torque (Kg-m)
o o
o o

——Chassis Otimizado
2 // / —_ Linear (Original)
10 — ———Linear (Otimizado) -

0 0,05 01 0,15 02 0,25 03
Angulo de giro (°)

, /
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Figura 10: Comparacéo entre arigidez da estrutura otimizada e da original.

A estrutura otimizada apresentou rigidez torsional 75% superior que adaoriginal. A figura 11
mostra a nova estrutura ja na sua forma geométrica solida.

Figura 11: Estruturas original e otimizada.



A estrutura otimizada apresentou aumento de massa de apenas 5 kg em seu peso total. As
posicdes de x ey do centro de gravidade na nova estrutura variaram em torno de 1%.

7 CONCLUSOES

A rigidez torsional de um chassi de um veiculo comercial fora de estrada foi medida
diretamente através de um procedimento experimental.

Os dados experimentais foram usados para se validar modelos em elementos finitos
representativos da estrutura real. Os modelos numeéricos apresentaram rigidez 4% maior que o
chass red. Este fato se deve a perfeicdo dos modelos e a imperfeicdo da estrutura real. Por
exemplo, no modelo numeérico as soldas sdo perfeitas, mas na realidade podem possuir defeitos que
levaaumarigidez estrutural menor.

Os model os em elementos finitos devidamente validados permitiram modificacfes virtuais que
influenciaram narigidez torsional da estrutura.

A otimizagdo da estrutura foi realizada. Como parametros foram buscados o aumento da
rigidez estrutural, a manutencéo do centro de gravidade e o0 peso total da estrutura. Paralelamente
foi buscada uma geometria mais simples que facilitasse de producéo.

A estrutura otimizada apresentou aumento de 75% na rigidez torsional, variacdo de 1% nas
posicdes x ey do centro de gravidade e aumento de apenas 5 kg em suamassa. A frente da estrutura
apresentou uma geometria simples que facilitara sua construcao.

8 TRABALHOSFUTUROS

A construcdo da estrutura otimizada esta em fase final de construcéo.

Assim que estiver concluida esta sera testada para se obter arigidez torsional real.

Em seguida, os suportes da suspensdo, motor e carroceria serdo construidos e soldados ao novo
chassi paraamontagem do veiculo.
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Abstract: This work consists in obtaining a ladder frame configuration for an all terrain vehicle
with the adequate structural and dynamic behavior, regarding a small-scale production economical
viability. The methodology consists in building the frame numerical models, using finite element
method (FEM) with ANSYS® software and numerical optimization techniques with GENESIS®
software. The efficiency of this methodology is associated to the way it is used and to the user’s
expectations. Experimental tests were performed for model validation including real frame torsion
and bending tests. Modal analysis was accomplished to determining the natural frequencies.
Continuous optimization technique was applied to the numerical model in order to obtain a better
design regarding the torsional stiffness criterion. The analysis and comparisons of the results
obtained lead to the new frame building and will outline the future research work.

Keywords: vehicular frame, optimization, torsional stiffness



