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RESUMO

Os modelos simplificados sdo muito utilizados erdasoas areas da engenharia com a
finalidade de estimar as respostas de um sistealgugr. Na engenharia automobilistica isto
nao é diferente. Todavia, conhecer os limites deagédo de um sistema simplificado é
crucial para que se tenha confianga nas respdstiasei® com estes modelos.

O presente trabalho tem por objetivo mostrar o @qnamento matematico de dois diferentes
modelos simplificados comumente utilizados pelawoinade automobilistica, e que algumas
vezes sdo equacionados de forma errada, comparéelos um modelo multicorpos
correlacionado com um prototipo fisico em manobrité e em regime permanente. E, por
fim, definir, utilizando dados aquisitados do vedcrdal, critérios de aceitacdo para o erro dos
modelos simplificados.

Nesta dissertacdo sera abordada a teoria de dmamiicular utilizada para o modelamento
matematico dos modelos simplificados, o equacionémelo modelo conhecido como
“Bicycle Modél e um modelo de 3 GDL até que as equacdes de esfmestado sejam
apresentadas assim como a descri¢cao do processord@cao de um modelo multicorpos.
Sera feita a comparacdo dos graficos de respostdaxd de guinada, aceleracdo lateral,
angulo de rolagem e angulo de escorregamento llafmesentadas pelo veiculo real contra o
modelo multicorpos e os modelos simplificados de ddrés graus de liberdade e verificadas
as diferencas entre eles.

Como conclusdo do trabalho, ser4 apresentada aoretp trabalho para os modelos
simplificados de dois e trés graus de liberdaderehite dos 0,3 e 0,5 g's extensivamente
utilizados nos trabalhos cientificos que utilizastee modelos, levando em consideracédo a
variagao da velocidade longitudinal da manobra &secutada.

Palavras-chave: Dinamica Veicular, CAE, Modelo deidkta, Modelo de trés graus de

liberdade para rolagem.



ABSTRACT

Simplified models are widely used in all areas giaeering with the purpose of estimating
the responses of systems. In automotive engine#niags not different. However, knowing
the limits of the use of a simplified model is daldo guarantee correctenes of the responses
obtained with these models.

The present thesis aims at explicitly deriving tditferent simplified mathematical models
commonly used by the automotive community, and sushetimes are incorrectly derived,
compare them with a multibody model correlated witphysical prototype on limit handling
and steady state. Finally, using data acquisitioreal vehicles, set acceptance criteria to the
error of simplified models.

This thesis will address the vehicle dynamics themed for the mathematical modeling of
two simplified models, bicycle model and 3 DOF. Témuations will be derived until the
models are presented in state space. A multibodeletion procedure will be described in
this thesis.

A graphical comparison shall be done based on yd®y fateral acceleration, roll angle and
side slip angle from the real vehicle responsesugera multibody model versus both
simplified models verifying the differences betwdlbam.

As a conclusion of this thesis, a target range determined for the simplified models,
different from the usual 0,3 and 0,5 g's extensiviebed in papers that make use of this
models, considering a wide range of longitudinabeity in the maneuver.

Keywords: Vehicle Dynamics, CAE, Bicycle Model, Rlodel.
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1 INTRODUCAO

O entendimento da dindmica do veiculo, desde adoirdo século XX quando o
automovel se popularizou como meio de locomocéao, sendo motivo de estudo.

Assim, como descrito por Segel (1956) o estudo déndica veicular pode ser
dividido em trés fases. O primeiro periodo foi ctedzado pelas observacdes do
comportamento dindmico do veiculo, pelos problerdasvibragcdo do volante e pelo
reconhecimento da importancia do estudocdeforto do veiculo. Este primeiro periodo
compreende desde a criacdo do primeiro automéeeal aticio dos anos de 1930. A soma de
todos os problemas encontrados neste primeiro mepiode ser resumida na seguinte citacao
de Maurice Olley:

Houve tentativas esporadicas para fazer o confimteeiculo decentemente, mas
pouco foi feito. Os passageiros traseiros funcianmaeomo lastro, presos atras das
rodas traseiras. A direcdo era frequentementevielsédo eixo dianteiro com freios
dianteiros vibrava quase que inevitavelmente. Todas partes funcionam
perfeitamente, mas quando colocadas juntas o donjlificiimente é satisfatorio
(OLLEY, 1957).

Iniciou-se entdo um segundo periodo que compreadestde o inicio dos anos 30 até o
ano de 1952. Nesse segundo periodo, iniciou-sei@cemamento dos primeiros modelos de
dois graus de liberdade a fim de se estudar o cdaempento do veiculo em curva. Foram
definidos os primeiros principios da dindmica veicudomo, por exemplo, a definicdo de
angulo de deriva do pneu e comportamento de sabre sstercamento.

O terceiro periodo, como pode ser visto na figurmitiou-se em 1952 e estende-se
até os dias atuais. Nestes anos foram desenvoluidolelos como o de 3 GDL (Graus de
Liberdade) e um modelo de pneu que permitiu um naitendimento de suas caracteristicas.
Ainda na terceira fase, segundo Duarte (2010), ¢toadoédos sistemas multicorpos foi
introduzido na inddstria automobilistica e ganhowd a partir da década de 70 com o
aumento da capacidade computacional.

Nessa Ultima fase, um melhor entendimento do co@p@nto do veiculo foi
possivel. Devido a todo este crescimento no confetto da dinamica do veiculo, estudos

referentes as respostas transientes e a estabitidtadmnal passaram a ser desenvolvidos.
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Historia da Dindmica Veleular
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Figura 1 - Histéria da Dinamica Veicular
Fonte: Autor

Nas ultimas décadas, com o intuito de melhoragaraaca dos ocupantes do veiculo,
alguns sistemas de controle foram desenvolvidosnade auxiliar o motorista a evitar
acidentes. Uma crescente demanda por estes sistamdsres pode ser observada na
figura 2. A partir de entdo os modelos simplificedmassaram a ter uma importancia nao
somente no entendimento da dindmica veicular nmalsém na seguranca veicular.

Uma quantidade consideravel de estudos passou r@amada utilizando-se destes
modelos linearizados a fim de predizer comportaosemtinamicos do veiculo o qual é
completamente nao linear.

7 -

mor . - y
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Eletronica Produto - >
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Figura 2 - Crescimento da Demanda de Sistemas @entrole
Fonte: Autor
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1.1 Modelos Arguetipicos

A dindmica do veiculo geralmente é dividida em sndlsitens:
a) Dinamica Longitudinal;
b) Dinamica Lateral,

c) Dinamica Vertical.

A dinamica lateral comumente, na indUstria autoffgitma, € subdividida em dois
atributos:
a) Estercamento (em ingléSteering)

b) Dirigibilidade (em inglésHandling)

O primeiro item esta diretamente relacionado camaaobrabilidade do veiculo. Ja o
segundo item busca estudar a dirigibilidade eabégtade direcional deste.

A dirigibilidade e a estabilidade direcional s&ng extremamente relevantes para a
seguranca dos ocupantes de um veiculo. A segutantae tornado um dos critérios mais
observados pelos clientes da industria automabdista hora da compra de um novo veiculo.

Os modelos simplificados mais utilizados para estedavaliar a dirigibilidade e a
estabilidade direcional do veiculo sdo: os modélesbicicleta, modelo de trés graus de
liberdade e os modelos multicorpos.

A utilizacdo de modelos arquetipicos de dois e grésis de liberdade, normalmente
tratados de forma linearizada, sdo extremameni® piea a estimativa de algumas respostas
do veiculo quando ainda em regime linear.

A industria automobilistica utiliza-se muito desteificio para as fases pré-projeto,
onde as caracteristicas especificas do veiculo aiddaestdo completamente definidas e a
utilizacdo de uma ferramenta mais refinada torndesmecessaria. Outra aplicacao deste tipo
de modelo é a utilizacdo deste para sistemas deomigue visam aumentar a estabilidade
direcional do veiculo.

Ja durante o desenvolvimento do programa, com aseelade de resultados mais
confiaveis para predizer ndo apenas o comportanginfonico do veiculo, mas também
possiveis caracteristicas indesejaveis como pangeeo capotamenidaz-se necessaria a
utilizacdo de modelos mais complexos como 0s moaeldscorpos de veiculo completo.

Os modelos de multicorpos foram um avanco deteméngpara a melhor
compreensao da dinamica do veiculo. Devido ao grandeero de variaveis e equacdes de

movimento geradas pelos modelos multicorpos coroplex utilizacdo deste tipo de modelo
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torna-se proibitivo para fins de sistemas de cémtk@icular, uma vez que o tempo de
processamento e reacdo do sistema necessita der paqueno. Outro fator preponderante
para a nao utilizacdo deste tipo de modelo noemsat de controle é a influéncia da
variabilidade das forcas externas na dinamica dunaiel.

Atualmente, a utilizacdo de ferramentas para mgdekmais complexas ja estdo bem
difundidas no ambiente automobilistico. Um bom epleng o software ADAMS® (sigla em
inglés para@Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System8sl¢le € possivel trabalhar
modelos com centenas de graus de liberdade, lexssndm consideracdo uma vasta gama de
parametros desconsiderados nos modelos mais socagbs. A grande desvantagem deste
tipo de software é a necessidade de um grande nldeatados para a criacdo dos modelos.

Ainda na atualidade, porem mais recente que os lo®dailticorpos, existe uma nova
tendéncia de utilizacdo dos chamados modelos fuaisio®s modelos funcionais diferem-se
dos modelos multicorpos especialmente pelos paramele modelamento. Os modelos
funcionais normalmente sdo parametrizados, utiliaasedpara tal modelamento propriedades
comumente utilizadas pelos fabricantes de autorspvedmo por exemplo os dados
resultantes de uma simulagéo de elasto-cinematacaedelos multicorpos ou até mesmo de
uma medicao direta da suspensdo de um veiculo ecad de testes. Este método tem
tornado ainda mais veloz a capacidade de processameobtencdo dos resultados das
analises. Por se tratar de um modelo ainda podondiilo na industria automobilistica e
devido a indisponibilidade da ferramenta de sindapara o autor, este modelo néo foi
considerado para a presente dissertacéo.

Sendo assim, mesmo com o advento dos modelos fangj@iualmente todos os trés
modelos citados (bicicleta, 3GDL e multicorpos ééulo completo) sdo muito utilizados na

industria automobilistica.

1.2 Objetivo

Em vista da importancia dos modelos veicularesidéstria automobilistica ao longo
da sua historia e observada a estreita utilizagdted ainda hoje no projeto, desenvolvimento
e na seguranca veicular, a presente dissertac&arbustravés da comparacao grafica obtida
pela resposta de taxa de guinada, aceleracéo |lafergulo de rolagem e angulo de
escorregamento lateral dos modelos simplificaddsicleleta, 3GDL e multicorpos, avaliar a
precisdo desses modelos quando comparados coroubovesial medido em pista em manobra

limite e em regime permanente e tentara estabeteitérios de aceitacdo para a definicdo de
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uma faixa de utilizagdo aceitavel para estes mode®scompleto equacionamento
matematico dos modelos de bicicleta e 3GDL e asatinacbes adotadas em ambos serdo
apresentados de forma explicita.

O primeiro modelo descrito no presente trabalhg&amnhecido modelo de bicicleta.
Este modelo trata o veiculo da forma mais simlifec possivel onde o eixo dianteiro, assim
como o traseiro, sdo reduzidos a apenas um Uniao poreeixo, alinhados como em uma
bicicleta. Todo o comportamento devido a transigeéde carga lateral € desconsiderado.

O segundo modelo descrito nesta dissertacao é welmade trés graus de liberdade.
Este modelo € mais utilizado em trabalhos ciemtdfie teses que tentam tratar de forma
simplificada o comportamento dindmico do veiculeatedo em consideracdo o efeito de
rolagem da carroceria. O grande problema encontthotante esta extensa pesquisa na
literatura sobre 0 assunto, assim como citado poneZon (2005), um numero muito grande
de diferentes modelos sdo encontrados, porém urselpaignificativa deles ndo fornecem
informagdes suficientes para recriar as simulac@asmeron (2005) exemplifica sua
afirmacédo citando os trabalhos de Rosam e Darliip4), Darling e Hickson (1998),
Wielenga (1999), Oh et al. (2004) que nao forneesnequacdes do movimento utilizadas,
Manning et al. (2000) que ndo definem todas asvais usadas no modelo, ou lkenaga et al.
(2000) que simplesmente considera apenas a dinag@icauspensdo desconsiderando a
dindmica lateral e longitudinal. Existem ainda nmogejue simplesmente estdo errados e se
tornam impossiveis de reproduzir como identificads trabalhos de Feng, Tan, Tomizuka
(1998 e 2000) e Takano et al. (2003). Sendo agsita,e uma das grandes motivacdes para o
completo equacionamento deste tipo de modelo.

O dultimo dos modelos apresentado trata-se de umelmatulticorpos capaz de
reproduzir de forma muito proxima o comportamenigicé de um veiculo real. Neste
modelo, consideram-se forcas de atrito e até mesmodelo matematico detalhado do pneu.
Devido ao grande numero de equacdes e devido alexiodgde das mesmas, assim como as
nao linearidades existentes neste tipo de modste, egquacionamento ndo sera detalhado.
Este modelo, assim como os anteriormente citadossup limitacbes em suas respostas,
mesmo com 0 Seu maior grau de complexidade.

Por fim, um comparativo entre as respostas regata de cada uma das
representacdes sera feito identificando os prosordras dos modelos para uma dada
perturbacdo no angulo do volante. Os resultadopreeserdao comparados com um veiculo de

producdo medido em um VDA"\{ehicle Dynamic Area). Este comparativo faz-se
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necessario pois esta € a Unica maneira de val@aepresentatividade de cada modelo
simplificado.

1.3 Organizacéao do trabalho

Uma breve descricdo dos capitulos subsequentesfatmaneste momento para
facilitar o entendimento da dissertacao assim cproger uma visado geral de como se dara o
desenvolvimento da mesma.

No capitulo 2, uma introducédo a dinamica sera feitan foco, principalmente, nos
fendbmenos que serdo utilizados para o desenvolvimeioss modelos mais simples.
Fendmenos mais complexos, como histereses ou mé&aritlades de pneu, buchas e atritos
serdo desconsiderados, facilitando o entendimentindanica como um todo.

No capitulo 3, sera feita uma revisédo da literatimdare os diversos trabalhos, teses e
livros utilizados durante os estudos e desenvolvimeda presente dissertacdo com a
finalidade de mostrar a diversidade de trabalhos gtilizam-se deste tipo de modelo
simplificado, a aplicabilidade destes e algumasstas de melhoria.

No capitulo 4, o modelo de bicicleta dmicycle modelsera desenvolvido. Neste
capitulo o modelo sera equacionado até que segvpba sua representacdo como matriz de
espaco de estados.

No capitulo 5, tratara de desenvolver um dos madetmis utilizados para
representacédo do fenbmeno de rolagem. Trata-seodelmde Leonard Segel, um modelo de
3GDL capaz de estimar caracteristicas como anguloldgem da carroceria assim como a
influéncia dos ganhos de cambagem e variacdo deexgggncia devido a este parametro. Este
modelo também sera formulado até que seja obtia aepresentacdo na forma de matriz de
espaco de estado.

Devido ao complexo equacionamento apresentado peddelo de 3GDL o
equacionamento de um modelo com maior nimero des gia liberdade torna-se inviavel no
presente trabalho, uma vez que esta sendo apréseptsso a passo, o desenvolvimento do
modelo. Sendo assim, o capitulo 6 tratara brevesrdmteoria de modelos multicorpos e do
processo de correlacao deste com o veiculo prototip

Por fim, no capitulo 7, os resultados dos trés mesdeersus o prototipo medido serdo
apresentados.

No capitulo 8, serd feita a discusséo dos reswdtatitidos e avaliados assim como a

proposicao de novos estudos.
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2 A DINAMICA DO VEICULO — REVISAO TEORICA

O capitulo de revisédo tedrica sera utilizado pardasar e reforcar os principais

conceitos da dindmica veicular utilizados na presdigsertacao.

2.1 Graus de Liberdade nos Modelos Simplificados

Para o estudo da dindmica veicular e controlesnadelos matematicos do veiculo
séo extensivamente utilizados.
De acordo com Abe e Manning (2009), os movimentogeadculo, com um sistema de
coordenada fixo no CG (Figura 3), sdo os seguintes:
a) Movimento vertical na diregéo z;
b) Movimento para a direita e esquerda na diregéo y;
c) Deslocamento longitudinal na direcao x;
d) Movimento de rolagenrdll), em torno do eixo X;
e) Movimento de arfagenpitch), em torno do eixo vy;
f) Movimento de guinadayaw), em torno do eixo z.

Figura 3 — Sistema de Coordenadas Fixo ao Veiculo

Fonte: Autor
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Do trabalho de Metz et al. (1992), uma tabela seamé a apresentada a seguir
(tabela 1) foi utilizada com o objetivo de ambierddeitor, mostrando os graus de liberdade

dos modelos simplificados e como normalmente séipados.

Tabela 1 - Descri¢cdo dos Modelos

Modelo Graus de Liberdade Utilizagao
1 Nenhum — (Static Stability Factor - SSF) Capotamento
2 Taxa de Guinada, Escorregamento Lateral Dirigibilidade
3 Rolagem, Escorregamento Lateral Capotamento
4 Taxa de Guinada, Rolagem, Escorregamento Lateral | Capotamento e Dirigibilidade

Nota-se que os graus de liberdade relativos aerfaggmovimento vertical ndo estéo
relacionados nesta lista pois estes graus de #derddo mais relacionados ao estudo de

conforto.

2.2 Angulo de Deriva - Slip Angle)

Angulo de deriva é o angulo gerado pela deformaliicontato pneu/solo durante
uma curva. Este angulo é formado entre a direca@@weno pneu esta se deslocando e a
direcdo para onde o plano central da roda apoigiaaf 4. Ele também pode ser definido
como a razao entre a velocidade lateral e longialdio pneu no ponto de contato com o

solo.
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Figura 4 - Definigao de Angulo de Deriva

Fonte: Autor
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Quando o veiculo se desloca em linha reta sermagdo lateral da pista, este angulo
€ zero.

Quando o veiculo inicia uma curva, ou por algum ivaoganha velocidade de
guinada, 0 pneu passa a apresentar esta parcekca@egamento, responsavel por gerar a
forca lateral necessaria para manter o veiculeesaimiova trajetoria.

A distribuicdo de forca lateral na area de conpatteu/solo é alterada dependendo do
nivel de escorregamento do pneu. Para baixos &ndalderiva, a superficie de contato adere
completamente ao solo. Com o aumento do anguleiead as particulas no final da area de
contato comecam a apresentar escorregamento.mb(dstagio de contato pneu/solo ocorre
quando o pneu € submetido a grandes valores deadernide toda a banda de contato esta
escorregando.

Este comportamento apresentado na area de comtgioed, como pode ser visto na

figura 5, é o responsavel pela forma do graficéodga versus angulo de derigda pneu.

Pequeno Angulo de Deriva  Moderado Angulo de Deriva Grande Angulo de Deriva
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Figura 5 - Distribuicao da Forca Lateral na Superftie de Contato Pneu/Solo

Fonte: Autor

O motivo para a geracao desta forca € bem explpeldamnodelo matematico de pneu
de Fiala. Este modelo nos mostra que, devido ardefgiio da area de contato pneu/solo
durante uma curva, a parte traseira da area datodenta retornar para sua posicao original.
Para que este movimento seja possivel, as padidakia regido acabam escorregando e,
consequentemente, alterando a forga lateral reselta
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2.3 Coeficiente de Aderéncia Lateral Cornering Stiffness)

Como foi visto no capitulo sobre angulo de derivggneu produz uma forga lateral
dado um angulo de deriva deste em relacdo ao Gdlormato da curva de forca por angulo

de deriva do pneu pode ser visto na figura 6.
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Figura 6 - Forca Lateral por Angulo de Deriva
Fonte: Autor

A derivada da curva de forca por angulo de dericaréhecida como coeficiente de
aderéncia lateral, ou seja, corresponde a foreealado pneu por unidade de angulo de deriva
(N/grau).

Podem ser observadas trés fases distintas pareetstao. A primeira caracteriza-se
por apresentar um comportamento quase que lingasak de um comportamento quase que
linear, esta fase possui um decréscimo do coefecid® aderéncia lateral com o acréscimo de
angulo de deriva, como pode ser visto na figur&ideus com maior coeficiente de aderéncia
lateral fazem o veiculo responder mais rapidamaosecomandos do volante, ja pneus com

menor inclinacdo da curva de forca por angulo dvaeespondem mais lentamente.
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A segunda fase é conhecida como fase de trangtgfmfase corresponde a regido de
maior ndo linearidade do pneu. A partir do momesno que este coeficiente atinge o seu
valor nulo, ou seja, quando a forca lateral € maximicia-se a terceira e Ultima fase

conhecida como fase de escorregamento, observdaprea6.

1400 0

Coeficiénte de Aderéncia Lateral (M/grau)
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Figura 7 — Coeficiente de Aderéncia Lateral por Anglo de Deriva

Fonte: Autor

O coeficiente de aderéncia latetaimbém é funcdo da forca normal no pneu.
Dividindo-se este coeficiente, fixado um angulaldeva, pela carga normal, é possivel notar
como o pneu afetard a manobrabilidade do veiculaddea sensibilidade a carga. Este
coeficiente conhecido como coeficiente de senddmle a cargacérnering stiffness
coefficient)nos ajuda a entender quéo linear € a variacameliciente de aderéncia lateral
devido ao acréscimo de forga normal.

Normalmente, quando a carga normal aplicada sopreeo é pequena, um acréscimo
do coeficiente de sensibilidade a carga ocorre eorlevacdo da carga normal, todavia
guando esta carga normal se eleva a um certo nigelnportamento inverte-se, ou seja, com
0 acréscimo de carga normal um decréscimo desfeieoée € notado, observe a figura 8.
Dependendo do pneu, este valor de carga normalssdo® para a inversdao do

comportamento do coeficiente pode ser muito gréhdeh Tip: Comparing Tires, 2012).



Figura 8 - Efeito da Carga Normal no Cornering Stifness Coefficient
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Fonte: Autor “adaptado de” Abe e Manning, 2002 1.
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O seguinte exemplo pode ser dado a fim de expéista sensibilidade. Imagine um

veiculo com 1500N de forca normal em cada uma das sodas. Ao iniciar uma curva,

devido a transferéncia de carga entre as rodasnastee externas, a externa passara a

apresentar 2000N enquanto a interna 1000N. Comasiderconstante o angulo de deriva do

pneu, a roda interna contribuirdA com uma forcardhtele 1600N enquanto a externa

contribuird com 3000N.

Nota-se na figura 9 que a soma das novas forgamigtinado é igual a soma de duas

vezes a forca lateral inicial de 2400N. Isto sigaifque o acréscimo de forca lateral gerada

pelo aumento de forgca normal nos pneus externasdair que o decréscimo de forca lateral

pelo decréscimo de forgca normal nos pneus inteffioando evidente assim o fenémeno da

sensibilidade a carga, descrito acima.
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S . 10
Angulo de Deriva (graus)

Figura 9 - Sensibilidade a Carga

Fonte: Autor
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2.4 Centro de Rolagem e Eixo de RolageniRfll Center e Roll Axis)

O centro de rolagem ou rolamento € o ponto no plartical do centro da roda
(figura 10) onde forcas laterais podem ser aplisada massa suspensa sem que haja
movimento de rolagem da carroceria. Segundo Gike€[$92), este € o ponto onde a forca

lateral gerada no pneu é transmitida para a masga1ssa.

Centro de Rolagem

Altura do Centro
de Rolagem

Figura 10 - Definicdo de Centro de Rolagem

Fonte: Autor

A altura do centro de rolagem, como pode ser vistdigura 10, é definido como
sendo a altura do centro de rolagem até o soltig&#os os centro de rolagem dianteiro ao
traseiro no plano central entre as rodas, encaeti@eixo de rolagem. Este eixo € 0 eixo em
relacdo ao qual o veiculo, como um todo, rotacemarelacdo ao solo quando sob a acao de
uma forca lateral.

Tanto Gillespie (1992) quanto Rouelle (2001) fazgmestdo de dar outro nome ao
eixo de rolamento quando este ndo encontra-semogano central entre as suspensdes. O
primeiro o chama de eixo instantaneo de rolamémnmstantaneous” roll axig ja o segundo
o chama de centro de rolagem da carrocéraay roll centey. Esta migracdo do eixo de

rolagem do veiculo ocorre devido a movimentacday@a@metria da suspensdo quando o

veiculo rola durante uma curva, figura 11.
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Figura 11 - Migracdo do Centro de Rolagem
Fonte: Autor “adaptado de” Rouelle, 2001, p. 213.

Gillespie (1992) ainda diz que apesar da existédaiaigracdo do eixo de rolagem,
este conceito € muito valioso para estabelecer asdercas agem sobre a massa suspensa, 0

gue € necessario para analisar o comportamenteidole no plano lateral.

2.5 Rigidez de Rolamento e Transferéncia de Carga

O movimento de rolagem ocorre pelo fato de a fae@trifuga no veiculo durante
uma curva ser aplicada no centro de massa destespsmente, se encontra acima do centro

de rolagem do veiculo, vide figura 12.
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Figura 12 - Definicdo de Eixo de Rolagem

Fonte: Autor

Durante uma curva com aceleracao constante, oleeécisubmetido a uma forca
centrifuga aplicada no seu centro de massa assim éouma for¢ca peso descentralizada
cujos momentos se equilibram com o momento geratis pnolas. O momento gerado pelas
molas € devido a compressdo das molas externas/a €wa distencdo das molas internas,
figura 13. A magnitude do momento gerada pelasafodas molas por unidade de angulo de
rolagem é a chamada rigidez de rolamdfj}oA rigidez de rolamento total é dada pela soma

da rigidez do eixo dianteirki; e do eixo traseiré,..

Figura 13 — Rigidez de Rolamento

Fonte: Autor
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Assumindo que o veiculo é rigido e que o angulootlgem é pequeno, 0 momento
causado pela forca centrifugd.(,;) em relacdo ao centro de rolagem € definido dairstegu

maneira:
Meent = ay.mg. hg (1)

Ondea, € a aceleracdo lateral do cama, € a massa suspensa do veiculg & a
altura do eixo de rolagem ao CG, assumindo a pdipdaridade em relacdo a este eixo.
O momento em relagdo ao centro de rolagem causaddodao peso do veiculo

durante o movimento de rolagem pode ser definideedainte forma:
Myeso = Mms. hs. @ (2)

Onde@ é o angulo de rolagem do veiculo.

Realizando o equilibrio de momentos no corpo, tera-seguinte equagao:
(Kys + Kgr).© = a,.ms. hs + mg. hs. @ (3)

Se isolada a variaved, é possivel concluir que o angulo de rolagem étatinente
proporcional a aceleracao lateral, e inversamerntpopcional a rigidez de rolamento do
veiculo.
ay.mg. hg

= (4)
(Kﬂf + Kﬂr) — mg. hs

?

Para que o veiculo se mantenha também em equitlbréanico durante uma curva a
velocidade constante € necessario que exista uige de@ oposicado a forca centrifuga. Estas
forcas de oposicdo sdo as forcas geradas por caddosnpneus dos eixos dianteiros e

traseiros, figura 14, e sédo calculadas da segfante, respectivamente:

l
INES ay.ms.Tr (5)

F, = ay.ms.T (6)
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Figura 14 - Forcas em um Veiculo em Curva em Regingermanente
Fonte: Autor

Conhecendo agora as forcas atuantes no veiculatduwanovimento de rolagem faz-
se possivel o equacionamento do fendmeno de trénsfe de carga. Definindéw, e Aw,.
como sendo as transferéncias de carga no eixoedi@ne traseiro, respectivamente, a

resultante dos momentos em torno do centro de mlage plano perpendicular ao eixo
longitudinal do veiculo deve ser nula, figura 15.

Centro de
Rolagem

=

. lﬂw
L r
a),.ms.ﬁ ﬁy-m:-ﬁ a,.m,.

l\JIn—-
G )
—
-
“
(%]
~

Suspensdo Dianteira Suspensdo Traseira

Figura 15 - Transferéncia de Carga Lateral
Fonte: Autor

Sendo assim, as seguintes equacdes de equilibraed@zidas:



38

ay.ms. (7)

a,.ms.l
KQT.Q) = AWr.tr —yfsf.hr (8)
Sendots et, a bitola dianteira e traseira respectivamente.

Assumindo que nenhuma transferéncia de carga oeotre os eixos dianteiros e

traseiros do veiculo, pode-se substituir as eqsa@dee (8) em (3).

a,.me.l K,
tr tr
a,.me.l K a,.me.h
L. tr tr (Kﬂf + Kgr) — mg. hg
a,.m Ky h l
AWf= Y a or s +—rhf

tf . (Kﬂf + Kﬂr) — mg. hs [

a,.mg.l K,
Aw, =L =T p 420 g
l.t, t,
A = ay.mg.ls L +Kgr ay.mg. hg (10)
r L.t, " tr (Kgs + Kgp) — mg. s
a,.m Kgr. h l
Aw, = ¥y = or: s +l.hr

tr ' (Kﬂf + Kﬂr) — mg. hs l

Pelo equacionamento mostrado acima, nota-se gaafajmaior for a distancia entre
o centro de gravidade do carro e o eixo de rolageagr sera a transferéncia de carga. Outro
ponto a ser observado € que a transferéncia de dexgi@ira e traseira sdo proporcionais a
razao entre a rigidez de rolamento dianteiro estrascom relacéo a rigidez de rolamento
total.

Ainda nas equacdes de transferéncia de cargasaajae o Ultimo termo de ambas as
equacOes sao dependentes da altura do eixo deemolag solo); e h,, e sdo estes o0s
causadores do efeito Jack-up (ABE; MANNING, 200§)e € o deslocamento vertical

originado pelo movimento de rolagem do veiculo.
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2.6 Esterco devido a RolagemRoll Steer)

Durante o0 movimento de rolagem, a suspensdo apaeseovimentos relativos a
carroceria e ao solo. O primeiro movimento relatav@arroceria, conhecido como esterco
devido a rolagem, é o estercamento apresentadaqudadurante o movimento de rolagem
da carroceria. Este movimento, dependendo do tipusigensdo, pode ser evitado. O estergo
devido a rolagem € um dos movimentos da suspensdanfjuenciam no gradiente de
estercamento do carro, alterando suas caractasistiie sub-estercamento ou sobre-
estercamentaufidersteeou oversteey.

E assumido que o esterco devido & rolagem posétiagquele em que a roda age na
mesma direcdo do esterco enquanto esterco devidlagem negativo € aquele onde a roda

age na direcao contraria ao esterco, vide figura 16

Figura 16 - Definicdo de Esterco Devido a Rolagem

Fonte: Autor
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A relacdo geométrica de um veiculo com estercoddeirolageniazendo uma curva

em regime permanente (figura 17) é definida por:

8 v
: /["\/Z e
a4y

r'y ﬂ/ ’l

Figura 17 - Curva em Regime com Ester¢o Devido a Rgem

Fonte: Autor

l
R = (11)
6§ —ar + a, + esy —es,

Reescrevendo a equacdo para mostrar o efeito @oc@stlevido a rolagem na

caracteristica de esterco do carro obtém-se:

l
5=E+af—ar—esf+esr

(12)

A equacdo (12) nos mostra que as caracteristicastdeco sdo afetadas diretamente
pelo angulo de deriva dos pneus e pelo estercaldeéviolagem. Conclui-se também que, se

o esterco devido a rolagem dianteiro for positiucse o esterco devido a rolagem traseiro for

negativo, o veiculo tera tendéncia de ser sobezgastte e para a situacdo contraria o veiculo

tera tendéncia subestercgante.
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Conforme pode ser visto na figura 18, de forma ewalge o0 veiculo com
caracteristica sub estercante, ao tentar realizax omanobra desejada, acaba tendo sua
trajetoria desviada para uma nova trajetoria dea@esterco devido a rolagem.

Veiculos de passeio geralmente sdo projetadosgapaggentarem um comportamento
levemente sub-estercante, por motivos de seguranca.

Trajetoria
do Veiculo

>
o Trajetdria
’ desejada

Figura 18 — Efeito do Esterco devido a Rolagem emuVeiculo de Passeio

Fonte: Autor

2.7 Variacdo do Angulo de Cambagem@amber Change)

Outro movimento relativo, apresentado pela suspensad relacdo a carroceria €
conhecido comeamber changeu variagdo de cambagem.

Se o0 ponto de contato pneu-solo for fixado comotgate referéncia, quando o
veiculo rola, a roda se inclina em relagdo ao oleste movimento é conhecido como
variacao do angulo de cambagem. Esta caractarfsiide ser evitada dependendo do tipo de

suspensao utilizada. Quando presente, este efatmsiderado positivo quando ambas as
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rodas inclinam-se para a mesma direcdo de rolageradoceria e negativo quando se

inclina para o lado oposto ao movimento de rolagaroarroceria, vide figura 19.

T T

positive camber negative camber

Figura 19 - Orientacéo da Variacéo do Angulo de Cabegem devido a Rolagem
Fonte: Abe e Manning, 2009, p. 171.

2.8 Arrasto Induzido (Camber Thrusts)

O coeficiente de aderéncia lateral do pneu tambémgdio do angulo de cambagem
relativo ao solo devido ao fendmeno chamado arrastozido. Este comportamento
caracteriza-se pelo aumento da forca lateral deaidganho de cambagem do conjunto pneu

roda, figura 20.

(+) Positivo ’ (-) Negativo
e —. Arrasto Induzido (Pacejka Formula)

4000 H T
— 0 Graus de Cambagem
» =moGrausdeGeambagem ), |

A
=
.
b
=]
.
=]

Forga Lateral (N)

= 4000
Angulo de Deriva (graus)

Figura 20 — Arrasto Induzido

Fonte: Autor
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O motivo deste aumento de forca lateral € maidni@ecite entendido quando olha-se
para a superficie de contato do pneu com o solo.

Se observada a figura 21 é possivel notar que aadgecontato do pneu cambado
apresenta uma forma trapezoidal. Quando o pneuarpldmeira face que entra em contato
com o solo encontra-se com um angulo de derivazidduyela inclinacéo do pneu, ou seja, 0

pneu gera angulo de deriva sem a necessidade demmando do volante.

Sem Camber Camber

Figura 21 - Area de Contato para Arrasto Induzido

Fonte: Autor
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3 REVISAO DA LITERATURA

A representacdo mais simplificada de um veiculopteta baseia-se em um modelo
de dois graus de liberdade (2 GDL): aceleracagdiate guinada, comumente chamado de
bicycle model,single track modelou modelo de bicicleta. Este modelo muitas vezes é
utilizado para o desenvolvimento dos chamados alentte estabilidade, também conhecidos
como ESC (Electronic Stability Contrd), VSA (“Vehicle Stability Assigt VDC (“Vehicle
Dynamics Contrd), VSC (“Vehicle Stability Contrd), ESP (‘Electronic Stability
Prograni), DYC (“Direct Yaw Contrd]) ou, como na montadora BMW, DSCD{namic
Stability Control).

O primeiro sistema de controle de estabilidadarfosoduzido em 1995 pela Bosch.
Estudos por todo o mundo provaram que acidentes @ndéculo escorrega e posteriormente
batem lateralmente sdo as principais causas dee nfigkttronic Stability Control (ESC),
2005).

O controle de estabilidade age corrigindo a tragtdo veiculo em movimento de
guinada excessivo, como pode ser visto nas figePag 23, fazendo com que o veiculo
retome a trajetdria desejada. Segundo Rajamani6)2@Xistem trés tipos de controle de
estabilidade:

a) Diferenca na aplicacdo de freioEste sistema é utilizado em veiculos com
ABS aplicando frenagens desiguais entre o ladoitdire esquerdo para
controlar o momento de guinada.

b) Steer-by-Wire: Este sistema corrige o angulo de volante.

c) Distribuicdo de Torque: Atua no diferencial do veiculo redistribuindo o

torque nas rodas.
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Angulo de
Escorregamento o
Lateral

Pista com baixo atrito

Controle de estabilidade de guinada

Pista com alto atrito

Figura 22 - Funcionamento do Controle de Estabilidde
Fonte: “adaptado de” Rajamani, 2006, p. 3.

Figura 23 - Exemplo de auxilio do ESC

Fonte: Disponivel em: http://www.drivingfast.nethmiques/drifting.htm

Ao longo dos anos, diversas tentativas de mellmasarespostas obtidas pelo modelo
de bicicleta vém sendo propostas uma vez que, deévilia natureza linearizada, fenébmenos
nao lineares ndo sdo bem capturados por este modieleberg (2002) propbs a utilizagdo de
um elemento flexivel, representando a rigidez debcaria do veiculo, figura 24.
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or

Fyr 1

Fxr

Figura 24 - Modelo de Bicicleta com Elemento Flexéf
Fonte: Wideberg, 2002, p. 719.

Miano, Gobbi e Mastinu (2004) propuseram uma regagdo do pneu de forma
linear dividindo a curva de forca lateral versugludo de deriva do pneu em dois trechos
lineares. O primeiro trecho € o bem conhecido cmefte de aderéncia lateral, o segundo
trecho € a regido nao linear do pneu que, como gpexdesto na figura 25, aproxima a regiao

nao linear do pneu por uma reta de valor constante.
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ForgaLateral - kN

'l i 'l 1
| ] ] ] L]

Angulo de Deriva— (graus)

Figura 25 - Forca Lateral x Angulo de Deriva (aproxmacao linear)
Fonte: Autor

Segundo Van Zanten, et. al. (1996) apud Rajam@@ig) em condi¢cdes de pista seca,
a dirigibilidade do veiculo é perdida para angulesscorregamento maiores que dez graus e
para pistas com neve a dirigibilidade ja é perg@a angulos de escorregamento menores do
que quatro graus. Considerando verdadeira est@agdo, e, dependendo da carga normal
aplicada sobre o pneu, esta aproximacao adotad®lipoo, Gobbi e Mastinu (2004), pode

ser uma boa adaptacéo para a nao linearidade do pne

Um segundo modelo simplificado que busca represendinamica do veiculo é o de
3 GDL. Este apresenta um grau de complexidadermam o ja citado modelo de bibicleta.
Esta complexidade € devida ao acréscimo do grdibetelade proveniente do movimento de
rolagem do veiculo (BARAK; TIANBING, 2003).

Existem outros modelos simplificados que reproduzemovimento de rolagem,
porém, a dinamica lateral e longitudinal sdo desiclenadas como observado no trabalho de
lkenaga et al. (2000). E possivel também encomteatiteratura modelos de 3 graus de
liberdade que ao invés de reproduzir o movimentootledbuscam simular o comportamento
de um veiculo bi-articulado (CHU et al., 2010).

O modelo de 3GDL capaz de representar a dinamicaldgem tem, assim como o
modelo de 2 GDL descrito anteriormente, uma relei@dmmuito grande na industria
automobilistica.
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Tem-se como exemplo a utilizagcdo deste no RSl Stability Contrg), ou sistema
de controle anti-capotamento.

Até 2003, os veiculos utilizavam-se do artificio @#8C para evitar o capotamento,
segundo Lu, Messih e Salib (2007). Este sistema@nhecido como ARBAnti-Rollover
Braking). Existiram outros sistemas capazes de evitarpotaenento como, por exemplo, o
ARP (Active Rollover Contrglda Continental, todavia ambos utilizavam-se doais de
guinada e escorregamento lateral, assim como nq &€ prever e evitar o acidente. Esta
maneira de evitar o capotamento degradava muitonpartamento dinamico do veiculo.

A ideia de um sistema capaz de evitar especifintane capotamento do veiculo,
conhecido com RSC, foi concebida e patenteadaRmeth Motor Company em nome de T.
Brown e D. Rhode. Este sistema utiliza 0 modelopifioado de rolagenpara estimar a
possibilidade de um capotamento. Vale ressaltaregte tipo de sistema é capaz de evitar
apenas o chamado capotamento natural, figuraE&& tipo de capotamento depende de
parametros do veiculo como, por exemplo: alturaC@ rigidez de rolamento, atrito pneu

solo entre outros.

Capotamentodevido 3entrada  Capotamento devido a entrada
vertical lateral

a) Capotamento Induzido b) Capotamento Matural

Figura 26 - Tipos de Capotamento

Fonte: “adaptado de” Phanomchoeng e Rajamani, 2011,

Devido as limitagBes deste modelo em detectar oentonem que as rodas perdem
contato com o0 solo, é possivel detectar uma temlérac literatura mais recente em tentar
desenvolver uma meétrica capaz de prever o capotamPnimeiramente, temos o 6rgéo
responsavel pela administracdo do trafego de \sicabs EUA, a NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration), que foi egponsavel pela geracdo do parametro, ja
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bem difundido na industria automobilistica, conHeatomoStatic Stability Facto(SSF), ou
em portugués, fator de estabilidade estatica.

O SSF foi definido em uma primeira fase das peaguiss NHTSA a fim de estimar a
propensao de um dado veiculo capotar numa curvagme permanente, conhecidas as suas

caracteristicas de bitola e altura de CG. A fornputgoosta foi:

SSF = r
" 2h

Onde:
h - Altura do centro de gravidade ao solo;

T - Bitola média do veiculo.

Barak e Tianbing (2003), afirmam que este fator ndaresenta a realidade do
fendmeno. Para Barak e Tianbing (2003) assim caam® lpernandes e Duarte (2010), muitos
outros fatores influenciam bem mais a situacacapetamento.

Ainda no trabalho de Fernandes e Duarte (2010pldservado que uma grande gama
de veiculos apresenta uma oscilagdo na roda interrmaapotamento antes que este ocorra.
Esta oscilag&o foi definida como uma oscilacaolm&ar, conhecida comwheel hop

Em uma segunda fase, a NHTSA desenvolveu uma gamaathobras dinamicas
capazes de induzir o capotamento do veiculo. BEsta®bras foram definidas apds uma série
de testes com uma variedade de velocidades e &ndgileolante, todavia estas manobras nao
possuem nenhum fundamento teérico (CAMERON, 20B&seado nestas manobras, uma
grande quantidade de trabalhos veem sendo geradmsemdar balizar a sensibilidade ao
capotamento do veiculo.

No trabalho de Shim e Velusamy (2006), um estudis metalhado dos parametros
gue influenciam na estabilidade de capotamentordalizado. Foi utilizado um modelo
multicorpos para investigar a sensibilidade a patésa como altura do centro de rolagem,
esterco devido a rolagem e variacdo do angulo nib@gem. Baseado neste estudo, o modelo

de 3GDL desta dissertacado levara em considera¢g® marametros.

O ultimo modelo que busca reproduzir a dindmicaveiculo nesta dissertacdo é o
modelo multicorpos. Estes modelos sdo os mais addi&, na atualidade, para a analise e

reproducdo do comportamento dindmico do veiculo.
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Apesar do grande numero de varidveis presentesodelamento multicorpos, ainda
existe uma lacuna a ser preenchida neste tipondelasjdo. A principal lacuna observada
atualmente é a auséncia de um modelo de pneu depa&produzir todas as nao linearidades
provenientes deste componente.

Hoje em dia, um dos melhores modelos de pneu paralonas limite € o modelo de
Pacejka. Segundo RIill (2011), o modelo de Pacejkasyp uma limitacdo em seu
modelamento do ponto de contato pneu solo (infoimagrbal). Foi demonstrado por Rill
gue o modelo de Pacejka utiliza um ponto geométRé@omo ponto de contato pneu solo e,
com o ganho de cambagem, este ponto de contatedit@ vez mais para fora da area de
contato real do pneu. Ele propde que o ponto datma ser considerado deveria ser o ponto

“Q” (ponto de centro de press&o da area de conteo golo), figura 27

Contato Parcial

Figura 27 - Centro de contato pneu solo, Pacejka vRill
Fonte: “adaptado de” Rill, 2011, p. 42.

Outra limitacdo encontrada pelo Instituto Dufourn{@008) no modelamento de
Pacejka caracteriza-se no fato de este aumentaiasga de forga longitudinal ou transversal
guando o pneu passa por sobre um obstaculo, conaopeaira por exemplo. Segundo o
instituto, na vida real, a capacidade de gerar tgstede forca € reduzida ao passar por este

tipo de obstaculo, figura 28.

! Informacé&o verbal concedida por Georg Rill, no t3ade Setembro de 2011 em curso ministrado na

Unicamp.
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Figura 28 - Explicacéo para perda de for¢a ao passgor um obstaculo
Fonte: Dufournier, 2008, p. 6.

O Instituto Dufornier apresentou ainda em seu thab&écnico, alguns modelos que
estdo sendo desenvolvidos na atualidade baseadowedigdo fisica do pneu no veiculo.
Neste trabalho é comentada a vantagem de se féaeardamento das caracteristicas do pneu
no veiculo em pista ao invés de fazer isto em uanadda de teste como na Flat Track®. Eles
também comentam uma inovagdo na area da simulag@iodg dizem ter desenvolvido
modelos de pneu capazes de prever o desgaste doprdé mesmo 0 comportamento deste
com a variacao da temperatura na area de contatogato.

Outras lacunas que ainda precisam ser preenchidas mmodelamento dos atritos e
histereses como, por exemplo, os da caixa de direQd modelamento de curvas em
frequéncia das buchas da suspensdo também € unermpeghbois estas normalmente sdo
introduzidas apenas em regime quase estatico ondesaldade, estes componentes, quando
no carro, sdo excitados a uma dada frequéncia @acmal sua resposta ndo condiz

perfeitamente com a medi¢do quase estatica.
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Por fim, talvez uma das Ultimas lacunas a sereranpleéda seja a capacidade de
processamento de modelos com corpos flexiveis.s Esttamente serdo um dos grandes
passos para a melhoria das correlagbes entre oslasocbmputacionais e o veiculo real,
principalmente na correlacéo de conforto.

Em se tratando de correlacdo de modelos multicqyacs manobras limite, é possivel
encontrar na literatura trabalhos como o apresenpad Prashant, Roccaforte e Campbell
(2002), onde uma lista de parametros € analisaddelineamento de experimentos a fim de
analisar a sensibilidade do veiculo a estes parasmmats manobras limite, tentando, desta
forma, reduzir o tempo de correlacdo entre o moahelkticorpos e o prototipo fisico.

Segundo este trabalho, a seguinte lista de med&pesposta para a correlagao:

a) CMM - arquivo com a geometria da suspensao defieigla coordenadas
espaciais;

b) Geometria da barra estabilizadora;

c) Medicdo da curva estatica de Forgca VS. Deslocamgasobuchas e jounce
bumper;

d) Medicdo da curva Forca VS. Deslocamento de cadadaanolas;

e) Gréafico dos amortecedores (Forca VS. Velocidade);

f) Medicado em VIMF Yehicle Inertia Measurement Facilitg fim de adquirir as
propriedades de massa, inércia e forca normalatis ma condicéo de veiculo
descarregado;

g) Curvas caracteristicas do pneu,;

h) Folha de especificacdo do alinhamento do veiculo;

i) Dados de K&C Kinematic and Compliance mach)ne

}) Resultado das medi¢es do protatipo fisico.

O processo de correlacdo ainda faz-se necess&itabeente devido a dois motivos.
O primeiro, ja citado anteriormente, é relacionado lacunas existentes neste tipo de
modelamento ao tentar reproduzir a realidade. @k motivo, e talvez o mais dificil de
corrigir, € relacionado a variabilidade de produgés veiculos e seus componentes.

Visto a vasta gama de utilizagdo dos modelos \exiesle, como observado na revisao
da literatura, € possivel notar que mesmo 0s modelas complexos possuem suas
limitacbes. Sendo assim, fica ainda mais claracessdade de uma avaliacdo das respostas

dos modelos frente a uma medicdo das respostasicdosreal.
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4 MODELO DE BICICLETA

O modelo de bicicleta serd desenvolvido utilizarao conhecimentos gerais da
mecanica juntamente com a aplicacdo de alguns itonaspecificos da area da dinamica
veicular ja apresentados no capitulo 2.

O modelo de bicicleta sera aqui utilizado para @e®r a dinamica lateral de forma
simplificada. Com este modelo, também é possivineler como algumas caracteristicas
como distancia entre-eixos, distribuicdo de pesceeavutras influenciam no comportamento
do veiculo.

O sistema de coordenadas utilizado para desenvedtemmodelo esta representado na
figura 29. Nela € possivel perceber que o angulesderregamento lateral esta representado
em relacdo ao centro de gravidade do veiculo. Esliacacdo nem sempre € feita no
desenvolvimento deste tipo de modelo. Todavia, éxtieema importancia uma vez que um
mesmo veiculo possui diversos angulos de escoregantateral em diferentes pontos do

veiculo.

v

Figura 29 — Modelo de Bicicleta
Fonte: Autor
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Neste modelo, as for¢as longitudinais assim comwaascdes de carga normal no
pneu ndo serdo consideradas. Outra considera¢d@éea este modelo é com relacdo a altura

do centro de gravidade, o qual encontra-se a utmaagual a zero.

As equacdes de movimento para o modelo de bicisigialefinidas por:

m.a, = Fgs + Fy (13)

L, = Fgp.lp — Fyp L, (14)

Sendo,a, a aceleracao laterah a massa do veicul®,, e F;, as forcas laterais nos
eixos dianteiro e traseiro respectivameniep momento de inércia de guinada em relagcdo ao
CG, | a aceleracéo de guinaddcee [, as distancias do eixo dianteiro e traseiro ao CG do

veiculo, respectivamente.

A aceleracdo que age no centro de massa correspoacideracdo normal resultante

da curvatura da curva realizada.

v v v
mayzm.ﬁzm.ﬁ.vzm.ﬁ.w.R (15)
m.a, =m v. (Y —P)

Ondev € a velocidade longitudinat, o raio de curvaturay a velocidade angulai; a

velocidade de guinadafiea taxa de variacdo do angulo de escorregameetallat

Com o intuito de simplificar o modelo e obter urepresentacao linear do modelo de
bicicleta, as forgas laterais geradas pelo pnewcsasideradas linearmente proporcionais ao
angulo de deriva, sendo assim as seguintes relagoasilizadas:

st = Csf.af (16)

Fy = Cgp. (17)

Segundo Wallentowitz (2004), esta consideracdo mmfefeita para angulos de
escorregamento ateé trés graus. Para angulos masstasimplificagdo se torna excessiva.
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Analisando as relagcdes geométricas do modelo dgdiac apresentado na figura 30, o
angulo de escorregamento do pneu pode ser eg@AiAngulos de escorregamento pequeno,

da seguinte maneira:

x4

1'!

Figura 30 - Relagido Geométrica de Angulo de Escoigamento

Fonte: Autor

LA
af=5+s—f7¢ (18)

L (19)

v

a, =B+

4.1 Comportamento em Regime

Por comportamento em regime entende-se que nacdheaeacdo no estado atual do
veiculo. Sendo assim, podemos dizer que, alémldaigade, a taxa de guinadee o angulo

de escorregamento latefaberao constantes. Desta forma:

B=0 (20)



56

=0 (21)
Fazendo o equilibrio de forgas para o corpo rigielmos:

Fsp.l= m.a,.l, (22)

Fp.l= m.a,.l; (23)
Substituindo as equacoes (22) e (23) com as regpedbrcas nos eixos:

Le
Csf-<8+8_f7¢>.l =m.ay.l, (24)

v

L
CST.<B + = Lp).l =m.ay.lf (25)

Como visto anteriorment@,= 0 devido a caracteristica de regime permanente do qua

estad submetido o modelo.Sendo assim:

. v?
m.a, =m.v.(1|;—[3) =‘m.7

(26)

Portanto, a seguinte relacéo é verdadeira:

(27)

._U
V=R

Conclui-se, entdo, que a equacéao de esterco pawulo de 2 graus de liberdade em

regime permanente, substituindo a equacéo de tagaidada nas equacdes (24) e (25), é:

l l
_ <_r _ L) .a, (28)
Csf Csr
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Desta equacao, nota-se que o angulo de estercesaeicepara um veiculo realizar
. Cd g A l
uma curva possui uma parcela puramente geomeégliaivo ao angulo de Ackerma(lg) e

uma segunda parcela que é funcéo da aceleracéad.late

Esta parcela dependente da aceleracao lateral, ramdn¢hecida como gradiente de
estercamento ou coeficiente de sub-estercament® gedresponsavel pelo acréscimo ou
decréscimo do angulo necessario para realizar umva cle raio constante com o0 acréscimo

de aceleracéo lateral.

Se(cl—r > Cl—f) existe a necessidade de uma amplificacdo do adgudsterco;
sf ST

Se(cl—r < Cl—f) existe a necessidade de uma reducao no angukiate®
sf ST

l l ~ 2 , . . a
Se(c—r = C—f) Nn&ao é necessario a variagdo no angulo de estergo.
sf ST

O motivo para a existéncia do termo dependenteceieracao lateral na equacéo de
esterco das rodas surge pelo fato de angulos deadbferentes entre a dianteira e traseira
aparecerem durante a curva. Esta diferenca deregaarento entre o eixo dianteiro e traseiro

€ proveniente puramente de caracteristicas detpreno sera demonstrado a seguir.
Aa = ar — a, (29)

Substituindo as equacdes de escorregamento (18) e Gabendo que= . R, para

regime permanente
Aa=86—— (30)

Dada a equacéao de esterco (28), chega-se querangdede escorregamento entre a
dianteira e traseira € basicamente funcdo da diarele carga normal nos eixos e do
coeficiente de aderéncia lateral do pneu.

(31)
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Este termo, segunda a definicdo de Olley (1940)responsavel pela caracteristica de
estercamento do veiculo. Esta caracteristica folida da seguinte maneira:

Aa = 0 - neutro
Aa > 0 — subestercante

Aa < 0 — sobrestercante

Esta definicdo de Olley é util apenas para baixadeeacdes laterais. Para altas
aceleracoes laterais, segundo Bergmann (1965)l@@vperda da resposta linear do pneu as
caracteristicas entre a diferenca de angulo de regemnentopor aceleragdo lateral ou da
relacdo do angulo de volante necessario para aealizurva por aceleracao lateral deixam de
ser lineares também.

Sendo assim, Bergmann define as caracteristicagidolo pelo sinal da derivada da
curva de angulo de esterco por aceleracgéao lateral:

dé /da, = 0 - neutro
dé /da, > 0 — subestergante

dé /da, < 0 — sobrestercante

Graficamente pode-se notar a diferenca na defidgeZambos os estudos, figura 31.

"BERGMANN"
neutro
subestercante sobrestercante

r= const + -
)
(=]
=]
-
= subestercante
g
""; — e s w12 UTTO
r oL l sobrestercante

aceleracdo lateral 9y -

£

Figura 31 - Definicdes diferentes de comportamente estercamento
Fonte: “adaptado de” Wallentowitz, 2004, p. 39.
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O equacionamento das equacdes dos estados do nueldiicicleta em regime
permanente nao sera mostrado aqui, pois foge dip@ste modelamento para manobras

limite desta dissertacao.

4.2 Comportamento Transiente

Serd iniciado aqui 0 equacionamento das equacdesregem O comportamento
transiente deste modelo.

Partindo das equacgfes do movimento introduzidasuhitem 4.1 e substituindo a
equacao de angulo de escorregamento dianteirs@roanas respectivas equacdes de forca
lateral, conclui-se que a equacdo de movimentoalteln de 2 graus de liberdade é definida

por:

m.v. (Lp B) Csf ( - f_L|J> + Csr ( lrvlp> (32)

L,y = Cy. <6 +B - lfTLp) (B + b q;) (33)

Se a equacéao (32) for rearranjada, obtém-se aighdinle taxa de guinada para um

comportamento transiente.

_ m.v.B+ Cyp. (84 B) + Cypr. B

l
m.v+CSf.;f—C Ly

Sr- v

(34)

Lembrando que a velocidade longitudinal foi consida constante; = constante,

e derivando a equacao de taxa de guinada obtéreepeagdo para a aceleragéo da guinada:

_ m.v.B+ Cyp. (8 +B) + Cor. B

l
m.v+CSf.;f—C Ly

Sr- v

(35)

Substituindoy e ) na equacdo inercial transiente, chega-se a segeiquacio

diferencial linear ndo homogénea de 22 ordem pargolo de escorregamento lateifa).
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[(CSf + Csr) (Csf " +Cor- ly 2)l-G+

v.l,,
I(Csr sf lf) Csf Csr l B
IZZ m.v? (36)
_ G-l Cop-Cor (1.1 +1,%) 5
1, I,,.m.v? '
LS
“m.v

Segundo Wallentowitz (2004), o angulo de voldi&ee a velocidade de aplicacdo do
angulo de voIante(S) na parte ndo homogénea da equacao aparecem coiaeeisade
perturbacdo (em carros reais, perturbacbes adisiw@# efeito de ondulacdes e ventos
laterais). A parte homogénea da equacdo difererteral a forma de uma equacgédo de

movimento oscilatério simples amortecido.
B+A.B+B.p=0 (37)
Sendo assim, pode-se dizer que:
Al = 2. Dl' (l)e (38)
B1 = wez (39)
O termoA; é o responsavel pelo amortecimento do movimentdatdrio em torno
do eixo Z. O term@®,; possui a frequéncia natural ndo amortecida deadaido veiculo.
Pelo fato de ambos os estados, angulo de escoratamateral e angulo de guinada,

descreverem o movimento do veiculo em torno do €ixmode-se dizer que sé existe um

Gnico amortecimento e uma Uunica frequéncia parabarab angulos.
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Logo, a frequéncia natural ndo amortecida de gaigad

" = (Csr-ly — Csf. 1) N Css-Csr. 12 (40)
¢ 1, 1,,. m.v?

O fator de amortecimento de guinada é:

(Cor + Cor) | (Cop by +Cor 1)
m.v v.1,, (41)

2. w,

D1:

E a frequéncia natural amortecida de guinada é:

Wemg = We- |1 — Dl2 (42)

Observando a equacdo que rege o amortecimento dionerdo oscilatério, nota-se
gue alguns dos fatores que contribuem negativanparte o amortecimento do movimento
oscilatorio do veiculo, também conhecido como sibe¢ € 0 acréscimo de massa, inércia e
da velocidade.

Uma vez que os controles de estabilidade ndo pomssigehum modo de alterar a
massa nem a inércia do veiculo, eles atuam reduzinglocidade do veiculo trazendo-o para
uma condicédo de maior estabilidade.

Este equacionamento também possibilita entenddramak caracteristicas dos tipos
de veiculos e seus respectivos parametros de freiquéatural e amortecimento de guinada,
figura 32.
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Figura 32 - Caracteristicas do Veiculo em Funcédo darequéncia Natural e do Amortecimento de Guinada
Fonte: “adaptado de” Wallentowitz, 2004, p. 44.

4.3 Equacéao no Espaco de Estados

Conhecidas as equagfes do movimento do modelccibteln, € possivel representar
sua dindmica na forma de matriz de espaco de estados

Das equacdes do movimento (32) e (33) é posstaieeerpe |y da seguinte
maneira:

o G (o WY Co (L LW )
B—m.v.( §—B+ > >+m.v.( B ” >+¢
(|}=Cslf_'lf.<8+B_lf;)q’)_cir-lr.(B_l_lr;]‘I") (44)

Escrevendo as equacéespdey na forma de equacéo de espaco de estados:
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—Csp — Cqr Csp.lp — Cop. Ly v |'_ Csf 'l
Bl _ m.v m. v2 v][ﬁ] | m.v| 5]
L’pl [csf.lf — Co by —Cyp. 1" — csr.zer W + [Csf.lfJ[ (45)
I, I,,.v I,

— ~— /) \ )
B

De acordo com Rill (2011), se o sistema pode geoxamadamente, descrito por uma
equacao linear de espaco de estados, entédo didatihia solucdo em regime permanente, as
respostas transientes e o controle 6timo podentaeulados com o método classico de
sistemas dinamicos.

As matrizes de saida normalmente ndo sédo apreasntad estudos, pois estas séo
muito especificas das respostas que 0 engenhestenge obter da dinamica estudada,
contudo, durante a revisdo bibliografica, o autaroatrou alguns trabalhogue obtinham a
aceleracéo lateral de forma errada na matriz diasaéndo assim, sera aqui explicado como
obter as matrizes C e D que serao utilizadas pasiualo.

Da equacéo (26) conclui-se que:
ay =v.({ - B) (46
Substituindo a equacao (46) na equacdo do moviniéBjaonclui-se que

_Cyt o o TOrl A Gl Gy g (47)
m

m m.v

Sendo assim, como na presente dissertacdo o focdado para a aceleracao lateral e
taxa de guinada, a matriz de saida, C, e a derpacfies externas, D, ficam da seguinte

forma:
[ay] Csg + Csp  —Csp.lp + Cyp. L, [B] ﬁ -
b 0 . AN S (48)

—
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5 MODELO DE ROLL (3-GDL)

Neste equacionamento primeiramente sera introduzitleorema do movimento do
baricentro e o teorema do momento angular parargendepois ser dado inicio as deducgdes
das equacbes do movimento. O modelo apresentadfignaa 33 € a representacdo
simplificada do modelo de trés graus de liberd&dte modelo possui dois corpos rigidos,
massa suspensa € nao suspensa, onde a massa asuspemssiderada simetricamente
distribuida em relacdo ao plano xz. O centro dageyh do veiculo, por motivos de
simplificacéo, é considerado como sendo o0 eixo geAro de gravidade do veiculo encontra-

se no na interseccéo do plano yz com o plano xz.

Figura 33 - Modelo Simplificado para Rolagem - 3GDL

Fonte: Autor

Os trés graus de liberdade deste modelo sédo wsade movimento de rolagem,
guinada e o movimento de escorregamento laterafoidea mais simplificada, este modelo
pode ser entendido como sendo um modelo de beictah uma massa suspensa fixa a ela,

figura 34.
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Figura 34 - Modelo de 3 GDL Representado na FormaeaiBicicleta

|

Fonte: Autor

5.1 Teorema do Movimento do Baricentro

O movimento translacional de um corpo rigido € igamovimento de seu centro de
gravidade. A representacdo do movimento geral deanpo rigido pode ser observada na
figura 35.

Figura 35 - Descricdo Geral do Movimento de um Comp Rigido

Fonte: Autor
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O sistema de coordenadas xyz, fixo ao corpo rigismm origem no ponto P, tem
uma velocidade translacionlrelativo ao sistema de coordenadas global XY Zrém um

movimento rotacional angulas. Entdo:

F=R+p,+wp (49)

O termop, € a velocidade relativa entre os pontos Q e P.cComonto Q também &

fixo ao corpo rigido, pode-se considerar gue= 0, entao:

T=R+ w"p (50)

Analogamente, o0 movimento do sistema de coorderfadag massa suspensa e nao
suspensa do modelo de trés graus de liberdadéevoekd sistema global XYZ pode ser

observado na figura 36.

n
a|

Figura 36 - Movimento do Ponto S e P

Fonte: Autor

O movimento translacional da massa suspensa eusgersa, S e U no sistema de
coordenadas XYZ san; er,. O vetor posicdo do ponto S e U relativo ao sisteyzasédop,
e p,, € a velocidade angular dos sistemas xyz e X f@ws e w,,. Os pontos S e U séo fixos
ao sistema de coordenadas xyz e X'y 'z, respectivEanentdo a seguinte equacao pode ser
formada:
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Ty = R+ W"Ps (51)

Ty = R+ Wy " Py (52)

Os vetores unitarios nas dire¢fes xyz e X'y z $&aeii ,j k" respectivamente.
Assumindo que o ponto P possui a componente deigattery na direcao x e na
direcdo y ou y quandg é pequeno, entdo

R=vit+uj=vi+uj (53)

O sistema de coordenadas xyz que se move com a BuEg®ensa tem uma velocidade
de rolagemyp ao redor do eixo x e uma velocidade de guinadeo redor do eixo z, sendo

assim,

ws=@.i+P.k (54)

O sistema de coordenadas x'y'z que se move jumtbaonassa nao suspensa tem

uma velocidade de guinagaao redor do eixo z°, entdo
w, =Y.k (55)
e ps e p, podem ser escritos da seguinte maneira
ps=ci—hak (56)
pu=—e.l (57)
Substituindo as equacdes (53) até (57) em (512)eofEém-sea-; ei,.
1"S=v.i+(u+(p.hs+1,b.c).j (58)

fu=v.i+(u—1v.e).j (59)
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A diferenciacdo das equacoes (58) e (59) resubavatores aceleracdo do ponto S e
do ponto U.

Fs= O —u+he.@p—cp?)i+--
(@ v Y +heg+cip)j+-- (60)
(W@ +he.@?+c.p.9).k

fy=@-uy+ed?)i+@+vy—e)) (61)

Das equacdes (60) e (61), conclui-se que a acéketateral, ou seja na direcéojej,

das massas suspensa e ndo suspersa,, Sio:
ag=u+v.Pp+he.+ci (62)
a, =u+v.P—eP (63)

Se o angulo de escorregamento lateral do ponto &,5| < 1 e a magnitude do vetor

velocidade longitudinal do ponto P é sempre comst@mtda: = v. 8, sendo assim:
ag=v.f+v.Y+hs.d+cP (64)
ay, =v.f+v.)—e (65)

As massas suspensa e nao suspensagsaan,, respectivamente. As forgas inerciais

na direcéo laterdl; eY, da massa suspensa e ndo suspensa sao:
Yy = mg.as = ms.v. (B +§) + mg. hg. ¢ + mg. c.P (66)
Yy =my.a, =myu.v.(f+¢) —my.e.P (67)

Consequentemente, a forca inércial total no veicaldirecdo laterdl Y é:

ZY=YS+Yu (68)
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ZY= (ms+mu).v.(,3+1/))+ms.hs.¢+---

v (Mg.c —my.e).9

Comomg + m,, = m, e 0 CG é o centro de gravidade total do vei@itfo,m,.c —

my.e = 0. Logo:

Zy=m-v-(/?+z/))+ms.hs.<p (69)

5.2 Movimento Rotacional

A quantidade de movimento angular em relacdo acael® gravidade,C, de um

corpo rigido pode ser escrito da seguinte maneira:

Hc=1I,w (70)

He = (Lyx- 0y + Ly @y + Ly wy) -0 + -+

(Iyx W, + Iyy- Wy, + Iyz- wz) JA (71)
(sz. wy + Izy- wy + Iy, wz) -k

Ondel,, é o tensor de inércia de um corpo rigido em ta@ooCG. Os elementos
Ly, Iy, ... S80 0S momentos de inércia,ou produto de inéroiaedor dos eixos que passam
pelo pontoC paralelos aos eixos xya.,, w, e w, sd0 as componentes de velocidade angular
w nas direcdes x, y e z.

A quantidade de movimento angular do centro de daad da massa suspenda,,

com velocidade angulag , dada pela equagéo (70) é:
HS = Is.ws (72)

Aqui, I é o tensor de inércia da massa suspensa ao egontbs.
Sendo o tensor de inércia escrito no referencialinércial, S, € necessario fazer a
mudanca de base deste referencial para o referéneimial, P. Esta mudanca é obtida

através de uma matriz denominada matriz de muddmbase, aqui representada por T.
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Esta afirmacao é representada pala seguinte equacao
{S}s/p = [Ts]p- {S}s/s (73)

Aqui o uso do colchete € a representacdo simpdificde uma matriz coluna, ou seja,
um vetor. Escrevend§S},,,, o sufixo superior indica que o vetor esta refei@o no
referencial S e o sufixo inferior indica onde ooretera referenciado.

Para o caso particular do movimento de rolagemedculo, onde o referencial inercial
esta fixado na massa néo suspensa, e o referedoiahercial esta fixo a massa suspensa. A

matriz mudancga de base fica na forma:

1 0 0
[T, = [0 cos(8) - sin(e)] (74)
0 sin(8) cos(8)

No caso de mudanca de base para inércia, a musamigapor:

[Ip] = [T]p- [Ip]

T
p/p p/s’ 751 (75)

Substituindo a equacao (74) em (75) assim comosotele inérci@p]p/s:

1 0 0 Lix  Ley Liz] 11 0 0
[Ip] = [0 cos(0) —sin(@)]_ Ly Ly, Ly, [0 cos(0) sin(@)] (76)
p/p . .
0 sin(@) cos(®) 1 (I, I,, I,]| L0 —sin(8) cos(6)
Considerando que a massa suspensa € simétricanoxd,/,,, = I,, = 0
Ent&o:
Hy= [I"]p/p'ws (77)

Sabendo queos(0) ~ 1, para angulos pequenain(8) =~ 0 esin?(0) ~ 0.
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Hg = (Ixxs- ¢+ Ixzs-lab) i+ (szs- ¢+ Izzs-]ab) k (78)
Similarmente a massa suspensa, conclui-se parasamao suspensa.
H, =1, w, (79)

Aqui I, € o momento de inércia ao redor do eixo que gassapontoU e paralelo ao
eixo z'. Se a massa hao suspensa € simétrica axeia altura da massa ndo suspensa €
desconsiderada e assumimos que é igualmente did&ibo plano x'- y', entdo os produtos
de inércia séo zero.

Sendo assim:
H,=1L"9y.k (80)
Diferenciando as equacdes (78) e (80):
Hy= (1" ¢+ L, ) i+ -
[szs- (pz + (Ixxs - Izzs)- (,01/) - Ixzs-lpbz] ] + - (81)
v (I +1.°.9)  k

H,=1L"9.k (82)

Destas equacdes, a quantidade de movimento dedguende rolagemy, e L, , da

massa suspensa ao redor do eixo paralelo ao e@xpassando pelo porficao:
Ny =1,,°.¢ + Izzs-ll) (83)

Ls = Ixxs- o+ Ixzs-lp (84)

A gquantidade de movimento de rolage¥y), ao redor do eixo que passa pelo panto

paralelo ao eixo z° da massa ndo suspensa é:

Ny = Izzu-]ab (85)
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Com as equacgdes acima descritas é possivel defigirantidade de movimento de
guinada total do veicul@; N, ao redor do eixo z e z' e a quantidade de movonemal de

rolagem.); L, ao redor do eixo x e X .

ZN=NS+Nu+c.YS—e.Yu

. (86)
ZN =LY+1,.¢

2 L=1Ls+hsY;

. . (87)
ZL = Lo + Ly + mg. by v. (B + )
Quando|@] «< 1

I, = 1,° + ;" + mg x c? + m,,.e? (88)
Iy = Ly = I* + Mg hg.C (89)
I, = L,® + m. hsz (90)

O termol, é o momento de inércia total de guinada ao redagixb que passa pelo

CG do veiculo €, é o momento de inércia de rolagem da massa saspenedor do eixo X.

5.3 Forcas Externas

As forcas externas que agem no veiculo sdo assftatgrais no pneu. A forca lateral
gerada € proporcional ao angulo de deriva do p@aando o movimento de rolagem é
considerado, o arrasto induzido também age no megdo assim, quando as equagfes de
movimento do veiculo incluem a quantidade de mowmtmele rolagem, estas forgcas também

devem ser consideradas nas forcas externas quesadpeeno veiculo.

O esterco devido a rolagem dianteiro e traseirpedc e,,.. Assumido que o esterco

devido a rolagem é funcéo do angulo de rolagempent
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de
esf = aQS)fQ) (91)
deg,
sy = 90 ? (92)
des o s . . : .
Ondeae—q)f e% sdo os estercos devido a rolagem dos eixos diargeiraseiro por

unidade de angulo de rolagem. Eles sdo positivaadpo angulo de rolagem é positivo ou,
de forma mais facil para memorizar, positivo quao@ngulo de esterco esta no sentido anti-

horario.

Utilizando a mesma ideia do modelo de bicicletsgg@uinte equagéo pode ser escrita:

I
(Xf:B‘}‘;lp—S_eSf

G=Ft, =050
L
O(,.=ﬁ—;.l,b Esr
L . dey (94)
a=p-Lh-"20

Sendo assim, a forca lateral que age nas rodaeuéme traseiragys e F;, Sao:

st = Csf.af
Oesy b (95)
Fy = Cor. ay
de L. (96)
. = Csr-(_ a(;r@+,8 _;rll})

As forcas laterais causadas pela transferénciarg@ tateral sdo desconsideradas.
Assumindo que o angulo de cambagem produzido pségem da carroceria €
proporcional ao angulo de rolagem, o arrasto ity eY,,, agindo nas rodas dianteiras e

traseiras sao:
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99

Yer = Kep 757 @ (97)
a0,

Yor = Kcr-ﬁ(D (98)

OndeK,; e K., sao os coeficientes de arrasto induzido dos pdiuseiro e traseiro.

O angulo de cambagem por unidade de angulo decrolégdefinido pelas variévéaia-% e%

Eles séo positivos se 0 angulo de cambagem estdesma direcdo da rolagem da
carroceria. Também é assumido que um arrasto iddue mesma magnitude e direcdo é

produzido nas rodas direita e esquerda.

As forgas totais externas agindo no veiculo, necdio lateral s&o:

ZFy = Fyp+ Fop+ Yo + Y,y

ZFy =Csf.<— 6@ ¢>+...

C (—ae"@ﬂi—l—r 1,b>+K %0 Lo+ .
e ST a@ v . Cf a@
00,
"'KCT'_OQ) [0)

O momento de guinada total ao redor do eixo z midduypelas forcas externas agindo

no veiculo é:

Z M, =y Fyp =L Fop + L. Yo — 1. Yoy

aesf lf .
2M2=lf.csf. - ®+B+;.¢ -

ol — Csr-( a;;r vp w) (100)
99y 00,

lf Cf aw ® CT a@ ®
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Quando a massa suspensa rola, ela é submetidaca der reagcdo das molas e
amortecedores. Essas reagOes produzem o momemtbadem da carroceria em torno do
eixo de rolagem (eixo x). O momento de rolagem\agm das molas E;. @. Assumindo que
as forcas de reacao produzidas pelos amortecesfwgsoporcionais a velocidade angular da
rolagem, o momento de rolagem produzido pela redge@mortecedores@. ¢, ondeC, €
o coeficiente de amortecimento de rolagem.

O momento de rolagem também é causado pela forgaadédade agindo sobre a
massa suspensa. Se o angulo de rolagem for pecueeguinte aproximacéo pode ser feita
para este momentay. g. hg. @

Sendo assim:

ZMx = (K¢+ms.g.hs) X®+C@.(p (101)
5.4 Equacdes do movimento

Agora que as equacoOes de forcas e momentos exerfioogas e momentos inerciais
foram definidas, € possivel escrever a equacaauiéleio do veiculo e, consequentemente,
derivar as equacfes de movimento.

XY —XE =0 (equilibrio das forcas laterais)
>N — Y M, = 0 (equilibrio do momento de guinada)
Y.L -3 M, = 0 (equilibrio do momento de rolagem)

Teorema do movimento do Baricentro:

m.v. (,8 + 1/)) +mg. hg. @ ...

aesf

lr .
...—Csf.<—8— 30 ®+ﬁ+;,¢>+...

(102)

deg,

oJ0]

"'Csr-(_ ¢+ﬁ—%.¢))+---
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ol 0
<ch a®f®+Kﬂ ;; @)

Teorema do momento angular para guinada:

IZ'¢+sz-(p:lf-Csf- -6 — a@ ®+,B+;lp — e

) 4. (103)

99, 90,
(lf 2T 0=l Ker. 0 ®>

L. C (—

Teorema do momento angular para rolagem:

Le.§ + Ly ) + mg. hs.v. (B +9) ...
o= (+Kyg+m5.g.hg). 0+ Cp. 9 (104)
Alguns rearranjos matematicos serdo feitas pass@asso, para facilitar o
entendimento do modelo de 3-GDL na forma de malizspaco de estado. O intuito desta
demonstracdo detalhada é, diferentemente das pteses e dissertacbes sobre o assunto,
deixar de forma clara e objetiva 0 modelamentoedigsdb de modelo para que este possa ser

reproduzido facilmente.

Partindo da equacéo de equilibrio de forcas lateérmiossivel isolar o ternfb

) B Y 5 1)
,B=mYﬁ+— (Y mv)+—Y5+—Y¢
(105)

Partindo da equacéo de equilibrio de momento deadaié possivel isolar o terno

i} ' 8
1/J=£.NB+£.N +—.N5+?

N, + I
Iz Iz r Iz [0} ( zx)

(106)
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Partindo da equacao de equilibrio de momento degeoahé possivel isolar o term:

¢ = E (—mg. hg.v) +£. (—mg. hg.v) +9.L® +£.Lp + -
I I, I I,
P
I_- (_Ixz) (107)

X

Para reduzir o tamanho da equacéo, as seguintddagies foram adotadas:

Yﬁ = Csf + Csr (108)
l l
Y, = Csf% Cor-— (109)
Ys = _Csf (110)
f f
(o) ()
Nﬁ = CSf' lf + CST' lT (112)
M=yt
r = sf-? sr-? (113)
aaf aar
NQ)— —W.Csf.lf W-Csr lr +
(115)
f) d
_f ch lf - & KCT' lT‘
00 00
L, = Cy (116)

Ly = Ky +mg. g.hg (117)



Substituindg? e em¢ é possivel escrevér da seguinte maneira:

m.l,.L
(p=|: z Zp > _(p+...
m. L. I, —mg? hy". 1, —m. 1,
—L,.m.h..Ys —1,.m.N,
B B
[ zZ > il 5|8+

m. L. I, —mg2. h®. 1, —m. 1,

[Iz.m. Ly — mg. I, hs. Yy — m. 1,y Ny 54
m. L., —mg2 h2 1, —m. L,
—mg.hg. .Y, —m.l,.N .
[ S s*tzZ*'r zZX r 2.1/}+.“
m. L. I, —mg2 h®. 1, —m.l,,
[ —lp g hs Yo —m e N | o
ML, — m2 h 2, —m. Ly

Substituindop em1) é possivel obter a seguinte equacagde

—M. Iy Ly

.o+ -

[m. L.l, = mg2. h®. 1, —m. 1,

[sz.ms. he.Yg + (Iy.m — m2. hs?). Np

B+

2

m. L. I, —mg2. h®. 1, —m. 1,

D+

[—sz.m. Ly + M. Ly hy. Yo + (L. m — mg?. h®). Ny
-

m.L.I, —mg2. h°. 1, —m.l,,

[ms. he Lz Yr + (Iy.m — mg%. hs?). N, .

m. 1.1, —mg2. h®. 1, — m. 1,

[sz.ms. he.Ys + (Iy.m — mg2. hg®). Ny 5
|l omel,-m2hliL, -ml, |
Substituindop em§g:

j- —mg. hg.1,. Ly .

. (m. L., = mg2.h®. 1, —m. szz)

(118)

(119)

(120)

78
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(Le. I = 1;2%). Y + Iy mg. hs. Np

v (m. L., — mg2. h®. 1, — m. szz)

B+

—lp.mg. hg. Ly + (L. I, — Iy ?). Y + mg. Iy hs. Ny

o+
2 (m. L., — mg2. h®. 1, — m. szz)

(L1, = Ly?). Yy + mg. h. Iy Ny .
V. (m L., — mg2.h%. 1, —m. szz)

(Lp-I; = 15%)- Y5 + Iy ms. hs. Ng

. (m L., —mg2.h%. 1, —m. szz) -

Escrevendo as equacdespde e ¢ na forma de equacdo de espaco de estados:

P aj; A1z Q13 Q14 [9 b14
B _ |31 Q22 Q23 Q24 B + b4 5]
@ A3y Qzz QAzz Azg||@ b3, (121)
y Qa1 Q42 Qa3 Agq] Ly bsq
— — _ \_Y_)
A B
Onde:
m.1,. L,

2 2
m. .1, —m¢? h. [, —m.L,

_IZ' ms. hs. Yﬁ - sz.‘m. Nﬁ

2

m.L.I, —m¢?. h". [, —m.l,,

IZ.‘m.Lq) - mS.IZ.hS. YQ) - m.sz.Nw

2

m.L.I, —m. h". I, —m.1L,,

-mg. hg. 1. Y, —m.1,,. N,

m.L.I, — mg2. hg*

d,—m.l,,
—ms. hg. 1. L,

= 2
V. (m.Ix.IZ —mg2. hy. 1, —m. 1, )

(L1, = 1y%). Yp + Ly mg. hy. Ny

2
V. (m.Ix.IZ —mg2. hy. L, —m. 1, )
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_ ~lpmghs Ly + (L. I, — I3%). Yg + mg. Ly hg. Ny

2
2 (m.Ix.IZ —mg2. h. 1, —m.1,, )

o (I I, — 1) Yy + mg. hg. Iy N, .
24 —
V. (m. L.1, —mgz.h®. 1, — m. szz)

az; =1
as, =0
as3 =0
as, =0
—M. L. Ly
a4 =

> 2
m.L.I, —m¢?. h". [, —m.l,,

Ly hs. Yp + (Iy.m — mg2. hg?). Np

Ayp = > >
m.L.I, —m. h. I, —m.l,,
—Lm. Ly + mg. Ly hy. Y + (L. m — mg2. hy?). Ny
Q43 = P
m.L.I, —mg2. h®. 1, —m.1,,
L _Ms hg. Ly Yy + (L. m — mg2. hg?). N,
44 — 2
m. 1.1, —mg2. h. I, —m.l,,
—IZ.‘mS. hs. Y8 —m. sz. N8
by, = >
m.L.I, —m. h. I, —m.l,,
(el = 1) Ys + Ly.mg. hg. Ng
b21 - 2 2
2 (m. L., —mZ2. h* .1, —m.l, )
b3; =0
o Ix-mg. hg. Vs + (L. m — mg?. hg?). N
41 —

2
m.L.I, —mg2. h. 1, —m.1,,

Para as matrizes C e D o0 mesmo procedimento quézadd no modelo de bicicleta

foi adotado.
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6 MODELO MULTICORPOS

Segundo Kane apud Costa (1992), um sistema muydtisoé qualquer sistema com
dois ou mais corpos. Ele diz que os movimentos desistama multicorpos sdo governados
pelas equacbes dindmicas do movimento e estas Gguapmpreendem um conjunto de
equacoes diferenciais que regem o0os movimentos dgsog rigidos e um conjunto de
equacoes algébricas que regem as restri¢cdes irsguetes conexdes ou juntas.

Neste capitulo entdo, serad apresentado o detalh@amdentnodelo de multicorpos
utilizado para a correlacdo de manobras limites@ssistemas do veiculo serdo detalhados e
algumas propriedades dos componentes do veiculétarserdo mostradas com a finalidade
de demonstrar algumas das fontes de caracterinicalineares deste modelo.

6.1 Caracteristicas Gerais do Modelo

O veiculo escolhido para este trabalho foi um tétitb esportivo, devido as suas
caracteristicas serem as mais favoraveis paraliseadé angulo de rolagem uma vez que este
tipo de veiculo apresenta centro de gravidade ml@gado que os veiculos compactos
urbanos.

As caracteristicas aproximadas do veiculo testad@s seguintes:

Tabela 2 - Caracteristicas do Prot6tipo

PARAMETRO DO VEICULO VALOR UNIDADE
Massa Total do Veiculo 1468,5 kg
Massa no Eixo Dianteiro 814,84 kg
Massa no Eixo Traseiro 653,70 kg
Massa ndo Suspensa Eixo dianteiro 79,37 kg
Massa nao Suspensa Eixo Traseiro 75,75 kg
Altura do Centro de Gravidade 643,98 mm
Distancia Entre-Eixos 2522 mm
Momento de Inércia de Guinada 2453 kg .m?
Momento de Inércia de Rolagem 591 kg .m?
Produto de Inércia de Guinada/Rolagem 86,99 kg .m?

—>
Continua
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Conclusao

PARAMETRO DO VEICULO VALOR UNIDADE
Coeficiente de Aderéncia Lateral Traseiro 1103,05 N/grau
Esterco Devido a Rolagem Dianteira 0.0402 grau/grau
Esterco Devido a Rolagem Traseiro -0.0225 grau/grau
Variacdo do Angulo de Cambagem Dianteiro -0.79 grau/grau
Variacdo do Angulo de Cambagem Traseiro -0.48 grau/grau
Amortecimento Dianteiro 2683,84 N.m.s/rad
Amortecimento Traseiro 2062,78 N.m.s/rad
Rigidez de Rolagem Dianteira 63020,11 N/m
Rigidez de Rolagem Traseira 43579,88 N/m
Altura do Centro de Rolagem ao CG 0,528 m
Relagdo de esterco 16,57 grau/grau

Fonte: Autor

6.2 Modelo Completo e seus Subsistemas

O termo modelo completo sera utilizado aqui pareaatarizar o modelo em
ADAMS® capaz de simular a manobra limite, conteq@doa tanto todos os subsistemas
necessarios para a simulacdo. Neste modelo, a doclds elementos na forma de corpos
flexiveis néo foi realizada devido a capacidadepaeessamento da maquina utilizada no
processo de correlagao.

O detalhamento dos subsistemas se dara da segantgra:

a) Pneus
b) Suspenséao
c) Diregéo
d) Powertrain

e) Carroceria

6.2.1 Pneus

O modelo matematico utilizado para a simulagdo daleito multicorpos foi o de
Pacejka completo, figura 37. Os coeficientes nécesspara a utilizacdo deste modelo foram

gerados baseados na medicao do pneu feita em tdora
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Para auxiliar no processo de correlacao, o softerareuestao possibilita a utilizacao
de fatores de escala nos parametros do pneu camex@mplo, nos fatores de forga e angulo

de deriva.

S000

-10

Forga Lateral (N)
&
‘6‘
&

5000

Angulo de Deriva (grau)

Figura 37 - Curva Forca x Angulo de Deriva (Modelale Pacejka)

Fonte: Autor

Os pneus utilizados no eixo dianteiro do veiculo sg&tamente iguais aos utilizados

no eixo traseiro. O coeficiente de aderéncia latwgoneu apresentado na tabela 2 pode ser

observado na figura 37.

6.2.2 Suspensao

O veiculo testado possuia uma suspensédo do tipdhévieeh na dianteira e Twist
Beam na traseira. Tanto no eixo dianteiro quantdraseiro as propriedades de rigidez de
mola foram introduzidas com as seguintes caratiterss

a) Eixo Dianteiro: 20.2 N/mm
b) Eixo Traseiro: 21 N/mm

Em ambos os eixos existia um componente de matdaatomérico utilizado para
auxiliar no comportamento de rolamento e confoldoveiculo. Este componente apresenta
caracteristica nao linear, como pode ser vistaunzaade deflexdo estatica da figura 38.
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JB_Dianteiro

JB_Traseiro

Forga Lateral (N)

Deslocamento (mm)

Figura 38 - Curva de Deflexdo Estatica dos Batentes

Fonte: Autor

Além do pneu e do batente elastomérico, 0 modeldaapossui outras fontes de nao
linearidade como os amortecedores, as buchas go bréerior da suspenséo dianteira e o
ponto de fixagao dtwist beanmo eixo traseiro.

No eixo traseiro, dwist beamfoi modelado como uma sequéncia de elementos de
vigas associadas em série, tentando desta fornoxiagar o comportamento flexivel deste

componente, vide figura 39.

Figura 39 - Twist Beam Traseiro

Fonte: Autor
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6.2.3 Direcao

O sistema de direcdo modelado constitui em ummnsast@inhdo e cremalheira figura
40. Este sistema foi construido utilizando-se gardo as juntas universais na coluna de
direcdo e uma junta de revolugéo, representandah@, que transmite 0 movimento para
uma junta de translacdo, representando a cremalhEste sistema, assim como outros
subsistemas do veiculo, € fonte de néo linearidizaelsém. A falta de linearidade do sistema
de direcdo € proveniente da flutuacdo induzida pélggulos formados entre as juntas

universais (usualmente conhecidas como cruzetas).

Figura 40 - Sistema de Direcao

Fonte: Autor

6.2.4 Motor e Transmissao

O modelo de motor e transmissdo, como visto nardigtl, foi modelado para
reproduzir as caracteristicas de massa e inéraindatas a sua geometria. Todavia, o
funcionamento mecanico foi substituido por um adattor proporcional integral que atua
diretamente aplicando torque no centro da rodataDesma, 0 modelamento completo do

mecanismo do subsistema ndo se fez necessarioyerngue para tal seria despendido um
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tempo enorme desnecessariamente. O controladia slé@ssistema foi utilizado para manter

a velocidade do veiculo desejada durante a realizdgs manobras.

Figura 41 - Modelo de Powertrain

Fonte: Autor

6.2.5 Carroceria

A carroceria do veiculo, assim como ja dito antem&mte, ndo foi reproduzida com a
utilizacdo de elementos flexiveis. Para a repraegént desta, foram modeladas duas
partes, dianteira e traseira, com uma junta deluedio e uma bucha conectando estas
partes, figura 42.
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4%
® ®

Figura 42 - Simplificacdo da Rigidez Torcional do Gassis
Fonte: ADAMS® Help

A junta de revolucdo é a responsavel por liberanap o grau de liberdade referente a
torcdo do chassis, ja a bucha é a responsavel pettelamento da rigidez torcional do

chassis.

6.2.6 Veiculo completo

O modelo multicorpos completo pode ser visto narigi3.

Figura 43 - Carroceria do veiculo completo

Fonte: Autor
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Por modelo completo, entende-se o modelo com tadosubsistemas descritos
anteriormente interconectados entre si. Este mate#paz de estimar os estados do veiculo e
de seus componentes dada uma entrada no sistema,poo exemplo, um perfil de pista ou

um angulo de volante.

6.3 Correlacdo e Validagcédo do Modelo

O processo de correlagédo se baseia em refinar @llmdé multicorpos ajustando o
maior numero de parametros do veiculo para que delmarepresente o mais fielmente
possivel o comportamento do veiculo real. Paraabzegdo deste processo, € preciso que
sejam feitas medi¢cBes a fim de caracterizar oipais parametros do automovel, assim

como medi¢Bes do prototipo real em pista de tgstgpaada.

6.3.1 MedicOes em laboratorio

Para a obtencdo de uma boa correlacdo, faz-sesaecemicialmente o ajuste das
propriedades de massa e inércia do modelo, assita adocalizagdo do centro de gravidade.
Estas, como vistas nos modelos simplificados, &ioreas das principais caracteristicas do
veiculo para a representacéo da dinamica lateral.

Para medicdo destes parametros, um laboratérioedicéo conhecido como VIMF
(Vehicle Inertia Measurement Faciljtyfigura 44, deve ser utilizado para que tenhamos
maior confiabilidade possivel nos resultados.
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Figura 44 - Vehicle Inertia Measurement Facility

Fonte: Disponivel em: http://www.rennteam.com/fofpagel.html

Posteriormente, uma medicdo da coordenada espdasalpontos de fixacdo da
suspensao faz- se necessaria.

Este processo utiliza-se de ferramentas como o C@Mdordinate Measuring
Maching, também conhecido como braco tridimensional.aFs& de uma maquina capaz de
definir as coordenadas X, Y e Z de todos os podéogeometria de suspensao utilizando-se
das escalas existentes em cada um dos bracos dmameguto, os quais indicam sua
localizagao no espaco.

Esta medicdo algumas vezes € suprimida do proasssmrrelacdo uma vez que
geralmente a medicdo da cinematica e complacériaudpensao é realizada. Uma vez
realizada a medicao de cinematica e da complacé@acaspenséao, o engenheiro responsavel
pela correlacdo, utilizando-se de seus conhecimeatdosinematica, € capaz de encontrar
pontos equivalentes aos medidos pelo CMM, todayeooesso de correlacdo se torna muito

mais custoso. Sendo assim, sempre que possivekligdn de CMM faz-se necessaria.

A medicdo de K&C, figura 45, € um dos processa@s/ppara um bom resultado final
da correlacdo. Esta medicdo é responséavel pormaforomo a suspensdo do veiculo se
comporta tanto em condi¢cées de puro deslocamesicn aomo quando sobre cargas de

frenagem, aceleracdo ou cargas verticais.
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Figura 45 - K&C — Teste de Cinematica e Complacénai

Fonte: Disponivel em: http://www.abd.uk.com/

Os resultados do teste de K&C devem ser tratadosesana maneira que a literatura
classica trata a dinamica veicular, para facilitamtendimento e organizacédo do processo de
correlacao.

Sendo assim, inicia-se a comparacao das curvas/asla dinamica pura vertical e
movimento de rolagem. Estas sdo responsaveis pamtgague a geometria de suspensédo do
modelo de CAE mude de acordo com as caracteristiztisais encontradas no protoétipo.

Posteriormente, parte-se para a analise de dindateral. Nesta etapa, sdo analisadas
principalmente as respostas da suspenséao quandadasl determinadas cargas no pneu, ou
no cubo de roda, desta forma fica garantido queodeto de simulagdo ira responder da
mesma maneira que o protétipo em curva.

Finalmente, avalia-se a parte de complacénciatiotigial, responsavel por verificar o

comportamento do veiculo em manobras de aceleeadésaceleracao.

Passadas estas etapas de correlacéo, inicia-seelac@o para as manobras dinamicas.
Estas ja levam em consideracdo todo o comportanaenteeiculo, tanto os relacionados as
massas e inércias do veiculo como as relacionaxagamhos provenientes da geometria de
suspenséo e direcéo.

Outro ponto de extrema importancia nesta etapaod&lacdo € o modelo de pneu
utilizado. O contato pneu-solo, como extensivametterdado pela literatura atual, € uma

area de pouco mais do tamanho da mao de um senbureaponsavel pela geracao de forcas
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e momentos na suspensado. Dada tal importanciamedegdo do pneu de correlacédo deve ser
realizada para aumentar ainda mais o nivel deamgdinos resultados da simulacéo.

Existem alguns tipos de maquina capazes de metbrges geradas pelo contato pneu
solo. A mais indicada delas é a Flat Track®, fig8adada a sua superficie plana que melhor

representa a realidade encontrada pelo pneu r@a pist

Figura 46 - Flat Track, medicéo
Fonte: Flat Track®

O resultado proveniente desta medicdo de pneua &iog, possui limitagcbes em sua
utilizacdo, uma vez que a superficie de atrito dstet utilizada na flat track® néo
necessariamente € a mesma encontrada pelo vemsilestradas, sendo assim o pneu pode
nao responder da mesma maneira em que foi subnuidmte os teste. Por este motivo,
existem fatores de escala que podem ser aplicadesefriente de atrito e no angulo de
derivado pneu nos softwares de simulagao.

Durante a correlacdo de manobras dinamicas, o ve&tkéstado em altas e baixas
aceleracOes laterais. Dependendo do nivel de ardpilderiva necessario para gerar a
manobra o0 modelo de pneu utilizado deve ser diferen

Em manobras de baixo angulo de deriva dos pnetangemte o modelo de B-Spline
€ 0 mais indicado uma vez que, de acordo com Faesam Peres (2004), este € um modelo
de pneu proveniente da medi¢éo fisica dos pneus ondajuste da curva medida é feito
utilizando-se de fun¢des matematicas simples capadeeacompanhar o comportamento do



92

pneu medido. Normalmente, estes pneus sdo meditiosrés diferentes cargas e trés
diferentes angulos de inclinagéo.

O modelo de B-spline, dada a sua natureza, é um lmnadeito preciso para
reproduzir manobras onde as forcas no pneu naansdto criticas. Para manobras onde
extrapolacbes matematicas sdo necessarias, o j@adohmodelo de Pacejka se adapta
melhor, uma vez que este modelo nada mais é dounnze formulagdo matemética que
aproxima o formato da curva experimental. Sendomassta formulacédo nos permite atingir

valores de angulo de deriva superiores aos medal&$ah Track®.

6.3.2 Manobras Dinamicas e medi¢cbes em Pista

ApoOs realizada a parcela de correlacdo relativoindermacdes coletadas em
laboratorio, inicia-se o processo de medicao dinardo veiculo completo. A medicéo fisica
do protétipo foi realizada em um VDA, ou seja, umb#&nte controlado, com piso
perfeitamente plano e com atrito controlado.

O veiculo testado foi completamente instrumentada) a finalidade de aquisitar o
maior numero de respostas dinamicas durante o(fepiea 47). Para tanto, foram colocados
0S seguintes sensores:

a) Acelerdmetro tri-axial

b) Sensor Giroscopico

c) Sensores de deslocamento de amortecedor

d) Sensores de deslocamento relativo entre carroeeada
e) Sensores de altura

f) Sensor de velocidade Longitudinal e Lateral

g) Sensor de angulo de volante
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Figura 47 — Exemplo de Veiculo Completamente Instmentado

Fonte: Disponivel em: http://www.endurance-info.com

Um bom exemplo de correlacdo em manobras de bapu@de deriva é bligh — G
Trata-se de uma manobra para avaliar a correlagaegime permanente do veiculo. Muitas
vezes uma confusdo é feita com o termo em ingiésady state isto porque algumas
pessoas imaginam que este termo é utilizado pdmirdgue o veiculo ndo mudara sua
aceleracao lateral. Todavia este termo nada maisdizger que o comportamento observado
recentemente no sistema ir4 continuar no futuro.

De acordo com Fernandes et al. (2007) a sequéneia$ eventos ocorrem em uma

manobra dindmica da-se da seguinte maneira, fafira
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Figura 48 - Sequéncia de ocorréncia dos eventos dmicos

Fonte: “adaptado de” Fernandes et al., 2007, p. 4.

Por este motivo, os resultados apresentados arsseguirdo a mesma ordem de

ocorréncia dos fatos.

A manobra High-G consiste em manter uma velocidadgitudinal do veiculo

constante a 75 km/h, e aplicar um angulo de volantena taxa também constante, como

pode ser visto na figura 49.
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Figura 49 - Angulo de volante x Tempo

Fonte: Autor
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Dado uma excitacado no volante, que pode ser fafit tpor uma pessoa quanto por
um robd para direcdo, o veiculo gera angulo devaler eixo dianteiro e, consequentemente,

inicia 0 movimento de guinada, cujo resultado peetevisto no gréafico abaixo:

El Multicorpos
00 -l Medicdo

]

10.0

30

Taxade Guinada (grausfseg}

0.0 -

80 - .
10.0 15.0

50
Tempo(seg)

Figura 50 - Velocidade de Guinada x Tempo

Fonte: Autor

Com o ganho de guinada, 0 eixo traseiro passaesear um escorregamento, que
juntamente com a for¢ca gerada pelo eixo dianteass® a induzir uma aceleracao no veiculo,
figura (51).
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B Multicorpos
. Medicdo

-0.28 4
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Mceleragdo Lateral {g's)
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Tempo (seg)

Figura 51 - Aceleracéo Lateral x Tempo
Fonte: Autor

Onde finalmente esta aceleracdo € responsavel par g& momento em torno do
eixo de rolagendo veiculo que por sua vez induz o movimento degerh da carroceria. Este
movimento de rolagem pode ser observado utilizasgdo-sensor de deslocamento relativo
entre chassi e roda, figura 52. A visualizacadoad@gtira foi propositalmente disposta como
se o veiculo fosse visto de uma vista superiorseja, a roda dianteira esquerda € o gréfico
superior esquerdo, a roda dianteira direita é ficgr&uperior direito, a roda traseira esquerda
€ o grafico inferior esquerdo e a roda traseiraitdiré o grafico inferior direito. Os termos
DE, DD, TD e TE representam, roda dianteira esqyaiiinteira direita, traseira esquerda e

traseira direita, respectivamente.
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Sensor de Deslocamento Relativo entre Chassis e Roda
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Figura 52 - Deslocamento Relativo Chassis e Rodagmpo

Fonte: Autor

O ultimo passo que deve ser avaliado para quens@ tem modelo multicorpos com
uma alta confiabilidade é a correlagdo das manobnadimite. No presente trabalho, a
manobra limite correlacionada foi o J-Turn. Tragdaee uma manobra onde o veiculo, a
velocidade constante de 100km/h, é perturbado parfuncdo degrau de 9018C, 27C¢ e
36(° graus de angulo de volante. Este teste induz gsaddgulos de escorregamento e,
consequentemente, faz-se necessaria a utilizagdmdelo matematico de pneu de Pacejka.

Atualmente, gracas ao alto grau de confiabilidade dodelos multicorpos, algumas
manobras extremas como J-Turn, Lane change e S&donpreviamente acessadas via
simulacao para verificacdo do grau de risco nawgd@rcda manobra fisica.

Estas manobras que levam o veiculo ao limite, ses§o realizadas com a utilizacao
de outrrigers instalados nos carros, como pode ser visto nadi@®. Posteriormente, 0
modelo de CAE é correlacionado com o veiculo, a#iildo para tanto as mesmas cargas
utilizadas no veiculo real e, somente depois o @as$@, proveniente dosutrrigers, sao
retirados, via simulacéo, e a estabilidade do veiéulerificada. Caso necessario, em ultimo

caso, o veiculo volta a pista para teste fisico@amiger.
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Figura 53 - Veiculo com Outrriger
Fonte: Disponivel em: http://www.tc.gc.ca

No exemplo do J-Turn ser4 mostrado o resultado doepso de correlacdo desta
manobra, assim como foi feito na manobra High-Ggares testes realizados via simulacéo

onde serd mostrado o risco da realizacéo do fisste.f
A correlacdo do J-Turn inicia-se com reproducaoune angulo de 90° de volante

como pode ser visto na figura 54.
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Figura 54 - Angulo de volante x Tempo

Fonte: Autor
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O veiculo inicia o ganho de guinada, da mesma mamgie ja dito anteriormente,

EQ
H Multicorpos
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figura 55.
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Figura 55 - Velocidade de Guinada x Tempo

Fonte: Autor

Dada esta resposta em guinada do veiculo, devideracdo de forgcas nos eixos

dianteiro e traseiro, o0 veiculo ganha acelerag@&odia como visto na figura 56.
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E Multicorpos
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Figura 56 - Aceleracéo Lateral x Tempo

Fonte: Autor
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Finalmente, o veiculo inicia o0 movimento de rolagamredor do eixo de rolagem,

como pode ser visto na figura 57.
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Figura 57 - Deslocamento dos amortecedores x Tempo

Fonte: Autor

Com o processo de correlacao finalizado, o modelhicorpos passa a ser utilizado
para a avaliacdo do comportamento dindmico do Mei@om diferentes possiveis
combinacdes de catalogo.

O exemplo a segquir trata da utilizacdo de pneufaliécantes diferentes no mesmo
veiculo. Nota-se que o primeiro pneu permitiu queetculo fosse aprovado em todos os
angulos de volante em que a manobra foi realizamfap pode ser visto nas figuras 58, 59, 60
e 61.
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Figura 58 - J Turn , 90°, 180°, 270° e 360° graus dngulo de volante

Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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Ja& o mesmo veiculo com um pneu diferente passanamabra de 90° de angulo de
volante, todavia para manobras com 180°, 260° & @&@iculo capotou, figura 60 e figura
61.
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Figura 60 - Capotamento previsto pelo modelo multmrpos

Fonte: Autor
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Figura 61 - Forca normal nos pneus durante manobraesultante em Capotamento
Fonte: Autor

Este € um tipico exemplo onde o modelo computatiumdlia a tomada de decisdo
sem a necessidade de colocar a vida de alguénsem ri

Desta forma, é possivel ressaltar a importanciatiizacdo de modelos simplificados
ou até mesmo modelos mais complexos, como os nearltiicorpos, durante o processo de
desenvolvimento veicular.
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7 RESULTADOS FINAIS

Uma vez correlacionado o modelo multicorpos com at@pipo, este passou a ser
considerado o parametro de referéncia para asstespdinamicas do veiculo, visto que o0s
testes em pista sdo extremamente caros e 0 moddticarpos apresentou excelente adeséo
ao comportamento do veiculo real medido.

Um estudo sobre a variagcdo da média dos dadositados para aceleracéo lateral,
taxa de guinada, angulo de rolagem e angulo deregamento lateral, foi feito no veiculo
real, em condicdo de quase regime apés uma matrahsiente, para que se pudesse melhor
entender quais os limites aceitaveis de erro denoatelo que busca reproduzir o carro real.

Foram feitas comparacdes entre os modelos de dhis ge liberdade e trés graus de
liberdade frente ao modelo multicorpos e aplicambosritérios de aceitacdo desenvolvidos no
estudo acima citado.

Para os modelos de 2GDL contra 0 modelo Multicorfmam comparadas as
respostas de aceleracdo lateral e taxa de guifgadsra os modelo de 3GDL contra o
Multicorpos foram analisadas as respostas de acé@lerateral, taxa de guinada, angulo de

rolagem e angulo de escorregamento lateral.

7.1 Definigdo dos Limites de Erro Aceitaveis

Para a definicdo do valor limite aceitavel de @aa as respostas, um pouco da teoria
estatistica foi utilizada.

De acordo com Segers (2008), o erro total de unthgde € composto pelos seguintes
erros:

* Grandes erros causados pela utilizacdo de métodos de medicadaosr ou
com circuitos elétricos defeituosos. Este errop@ie ser reparado.

» Erros Sistematicos causados pela deficiéncia na precisdo do institorae
medic&o, pelo objeto a ser medido e pelo proprimdwede medicdo, estes
erros podem ser minimizados.

» Erros Aleatorios: causados por motivos fora do controle do engenhedmo
por exemplo, variacdo de temperatura, pressao,daat®j campo magnético,

radiacdo, envelhecimento do instrumento de medatéa,
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O erro aleatério pode ser estimado estatisticamemtsiderando uma incerteza no
resultado da medicdo. Os erros aleatorios normaénssguem uma distribuicdo normal onde
a probabilidade de o valor real estar dentro dedesvio padrdo dos dados dtel o é de
68%, send@ 0 desvio padrdo dos dados. A probabilidade ddar veal estar dentro de um
desvio padrao dos dados ti2 ¢ € de 95% e a probabilidade de o valor real estaraée

um desvio padréo dos dadostl8 ¢ é de 99,7%, como pode ser obervado na figura 62.

0,4

34,1% 34,1%

00 01 02 0,3

Figura 62 - Distribuicdo Normal Gaussiana
Fonte: Wikipédia

Sendo assim, sera considerado como aceitavel emmsta em regime que estiver
dentro do limite de 10% além das trés vezes o dgsirdo dos dados. Com este critério de
aceitacdo esta sendo considerado que o valor dea péde encontrar-se no limite superior
adotado, da distribuicdo Gaussiana e, em cima gakieos 10% de erro aceitavel em termos
de engenharia é considerado.

Para a definicdo do desvio padréo a ser utilizeetam realizadas trés manobras em
cada direcdo (direita e esquerda), com o veicidbael00 km/h, e foi analisado o desvio
padrdo das médias das medi¢Bes na regido de qgase o teste.

A regido de quase regime esta compreendida enmrsegundos até 7,3 segundos de
simulacdo, aproximadamente. Para a analise doaeswdréo, foram retirados os tempos
préximos aos valores citados acima com a finaliddglaninimizar a influéncia da regiao
transiente da manobra nos dados a serem estudados.

A figura 63 apresenta no lado esquerdo da imagedadss aquisitados de aceleracao
lateral em funcé@o do tempo e do lado direito € ipeswvisualizar de forma mais ampla a

regido de quase regime considerada para o calouleslio padrao das médias.
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Figura 63 - Definicdo dos Limites para Aceleracéo &teral

Fonte: Autor

Muitas vezes o valor médio € considerado como sendalor real da medicéo,
todavia, se realizarmos mais uma medicéo, o valoné&#ia das manobras mudara, logo fica
evidente que é necessario a definicdo de uma ¢mxaariacdo sobre o valor da média a fim
de definir um limite de tolerancia dentro do qusthé@isticamente existe a probabilidade de o
valor real medido encontrar-se dadas iniUmeras beslic

Para a aceleracao lateral, os seguintes valorasfobtidos, tabela 3:

Tabela 3 - Definicdo dos Limites para Aceleragéo ltaral

Média
Data 1 0,7670 (g's)
Data 2 0,7661 (g's)
Data 3 0,7659 (g’s)
Data 4 0,7575 (g’s)
Data 5 0,7362 (g’s)
Data 6 0,7568 (g’s)
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Média Total 0,758 (g's)

Desvio Padrao (o) 0,012 (g’s)

30 0,035 (g's)

30 + 10%.30 0,039 (g’s)

Desta forma, serd aceito o modelo que apresentaspsta de aceleracdo lateral

dentro dos seguintes limites:
Critério de Aceitagio = u + (30 + 10%.30) (122)

Onde u = valor médio do modelo de multicorpos

O critério acima apresentado ser& aplicado parastog®inais em estudo (aceleracao

lateral, taxa de guinada, angulo de rolagem e ardpiescorregamento lateral).

Para a taxa de guinada o mesmo estudo foi feifordi64.
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Figura 64 - Definicdo dos Limites para Taxa de Guiada

Fonte: Autor
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Os seguintes valores foram obtidos dos dados emeetais, tabela 4:

Tabela 4 - Definicdo dos Limites para Taxa de Guirda

Média
Data 1 21,6 (graus/s)
Data 2 21,94 (graus/s)
Data 3 21,76 (graus/s)
Data 4 19,97 (graus/s)
Data 5 19,75 (graus/s)
Data 6 19,33 (graus/s)
Média Total 20,72 (graus/s)
Desvio Padrdo (¢) | 1,164 (graus/s)
30 3,493 (graus/s)
30 + 10%. 30 3,842 (graus/s)

O estudo para angulo de rolagem pode ser vistgueaf65.
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Figura 65 - Definicéo dos Limites para Angulo de Ragem
Fonte: Autor
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Desse estudo foi possivel extrair os seguintesgjaabela 5:

Tabela 5 - Definicdo dos Limites para Angulo de Ragem

Médias
Data 1 5,221 (graus)
Data 2 5,328 (graus)
Data 3 5,378 (graus)
Data 4 5,234 (graus)
Data 5 4,843 (graus)
Data 6 5,094 (graus)
Média Total 5,183 (graus)
Desvio Padrao (o) 0,193 (graus)
30 0,579 (graus)
30+ 10%.30 0,637 (graus)

Por dltimo, a analise dos dados para o angulo deregamento lateral do veiculo foi

realizado, figura 66.
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Figura 66 - Definicéo dos Limites para Angulo de E®rregamento Lateral

Fonte: Autor
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Para o angulo de escorregamento lateral os seguiatis foram obtidos, tabela 6:

Tabela 6 - Definicdo dos Limites para Angulo de Escregamento Lateral

Médias

Data 1 -1,58 (graus)
Data 2 -1,544 (graus)
Data 3 -1,366 (graus)
Data 4 -1,786 (graus)
Data 5 -1,390 (graus)
Data 6 -1,858(graus)
Média Total -1,588 (graus)
Desvio Padrdo (o) 0,201 (graus)
30 0,603 (graus)
30+ 10%.30 0,664 (graus)

Desta forma ficaram definidos os limites maximosed® aceitavel para as respostas
dos modelos mais simplificados frente ao modeldioarpos e ao veiculo real.

7.2 Comparacédo Modelo de Bicicleta x 3GDL em Manobra Tansiente

Considerando que o modelo de trés graus de libertabe mais € do que um modelo
de bicicleta com o acréscimo da dindmica de rolagemsperado que ambos 0s modelos
apresentem a mesma resposta de taxa de guinadéemego lateral, quando a altura do CG
do veiculo é nula no modelo de trés graus de ldud

Com o intuito de confirmar esta afirmacdo, ambosmuslelos foram testados na

mesma condi¢ao e apresentaram os seguintes resuitigdoa 67 e 68.
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Figura 67 - Aceleracgéo lateral, Modelo 3GDL x Moded de Bicicleta @CG=0

Fonte: Autor
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Figura 68 - Taxa de Guinada, Modelo 3GDL x Modelo @ Bicicleta @CG=0

Fonte: Autor
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Apoés feita esta validacao, a altura do centro deidade ao eixo de rolamento foi
introduzida novamente a fim de verificar a influ@ndos parametros dependentes do angulo

de rolagem na resposta deste modelo.

— 3GDL Modelo
Modelo de Bicicleta
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Figura 69 - Aceleracéo lateral, Modelo 3GDL x Moded de Bicicleta

Fonte: Autor
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— 3GDL Modelo
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Figura 70 - Taxa de Guinada, Modelo 3GDL x Modelo @ Bicicleta

Fonte: Autor

Nota-se que tanto na resposta de aceleracao Jdigtah 69, quanto na resposta de
taxa de guinada, figura 70, o modelo de trés gaugerade apresentou resposta em regime

menor que o0 modelo puro de bicicleta.
7.3 Comparacdo Modelo de Bicicleta x Multicorpos em Maabra Transiente

O modelo multicorpos foi utilizado para definir @aéngulo de volante necessario
para atingir as aceleracgoes laterais de 0,15gg0(B5g e 0,89. A aceleracéo lateral de 0,159
foi escolhido pois esta é uma regido de grandadidade do veiculo. Os valores de 0,35g e
0,5g foram escolhidos pois estes sdo normalmentengados na literatura como sendo o
limite aceitavel para analises com modelos linegées valor de 0,8g foi escolhido pois esta
€ uma situacdo de grande nao linearidade das taspds veiculo. Todos os testes foram
realizados a uma velocidade longitudinal de 10thkm/

O angulo de volante correspondente a cada umacdbsacoes laterais pode ser visto

na tabela 7:



Tabela 7- Aceleracéo lateral x Angulo de Volante

Aceleracdo Lateral (g’s) | Angulo de Volante (graus)
0,15 10,77
0,35 24,70
0,5 37,04
0,8 92,42
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Vale aqui ressaltar que o angulo que deve ser uidd na matriz de espaco de

estados é o angulo da roda, ou seja, o angulo @ateotleve ser dividido pela relacdo de

esterco apresentado na tabela 2.

Comparando os resultados obtidos a baixa aceletatg&al (0,159g), é possivel notar

na figura 71 que existe uma diferenca entre asostsp do modelo multicorpos contra o

modelo de bicicleta, todavia esta diferenca norreatennéo € percebida quando comparado o

resultado do modelo de bicicleta diretamente cora omedicdo de um veiculo real uma vez

gue a dispersdo dos pontos aquisitados estaranpa@iresposta apresentada pelo modelo de

bicicleta, entretanto foi provado estatisticameaqnie o limite de erro para esta manobra é de

0,15 + 0,039 (g's).
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— — —Multicorpos
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35 4 45
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Figura 71 - Aceleracdo Lateral x Tempo para 0,159

Fonte: Autor
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Observando a figura 72, da mesma maneira que @ukena aceleracao lateral, a taxa
de guinda também apresenta uma diferenca entre eggostas dos dois modelos
principalmente na resposta em regime. Porém, aeliateitavel para a taxa de guinada é de
3,06 + 3,84 (graus/seg).

E estranho imaginar que este modelo possa chedar ama medicdo de 0 (zero)
graus por segundo alguma vez sendo que uma acéaelatgral foi aplicada ao veiculo,
todavia devido o tratamento estatistico deste estad considerado o desvio padrdo das
medicbes para o lado direito e para o lado esquaodueiculo real, isto fez com que a
tolerancia se tornasse mais ampla permitindo agstatisticamente algo como este.

O motivo para a tolerancia aceita para este maddelee baseado no desvio padrao das
medidas para o lado esquerdo e direito do vei@dbmedido provém do fato que o modelo
de bicicleta € um modelo que n&do possui distrilwulgéeral de massa desigual, sendo assim,
teoricamente este modelo deve ser capaz de prexadpoda média do veiculo real medido

para ambos os lados.

Conclui-se entdo, que para o critério aplicado, @defo esta dentro dos limites
aceitaveis de erro para uma aceleracéao laterall8¢’s,
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Figura 72 - Taxa de Guinada x Tempo para 0,159
Fonte: Autor
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Quando analisadas as respostas de taxa de guia@da aceleracéo lateral de 0,35 g’s

este modelo passou a ndo responder mais de maneitavel, este comportamento pode ser
visto na figura 73.
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Figura 73 - Taxa de Guinada x Tempo para 0,35g
Fonte: Autor

Uma vez que o modelo néo foi aceito no critéricapana dada aceleragéo lateral, o
erro apresentado por ele para maiores aceleragd@s & estar cada vez mais longe da média
real do veiculo. Desta forma, uma tabela com o resiams condicbes que foram aceitas para
0 modelo de bicicleta em manobra transiente podeiste na tabela 8. Nela, as células de cor

vermelha indicam que o modelo ndo possue uma beeasfp na resposta para a dada
aceleracéo lateral, comparado ao modelo multicorpos
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Tabela 8 - Resumo da Aceitacéo para o Modelo de Biteta em Manobra Transiente

Aceleragao Taxa de

Lateral Guinada
0,15 (g's)
0,35 (g's)
0,50(g’s)
0,85(g’s)

7.4 Comparacado Modelo 3GDL x Multicorpos em Manobra Transiente

O comportamento apresentado pelo modelo de trés galiberdade para aceleracéo
lateral e taxa de guinada, na manobra a 0,15 grsp@ode ser observado na figura 74, foram
muito similares aos acima apresentados pelo maldelocicleta.

Como era esperado, o valor de aceleracao laterasampado pelo modelo 3GDL
aproximou-se mais do valor médio, apresentado peldelo multicorpos, do que o modelo
de bicileta, mas ainda n&o atingiu limite maximeit&wel de erro de 0,189g's.

A taxa de guinada do modelo de trés graus de Blgesdassim como no modelo de

bicicleta, foi aceito no critério para uma acelémtateral de 0,15 g's.

—3GDL Modelo —3GDL Modelo
— — —Multicorpos — — = Multicorpos

005F 4

=)

(=]
o

Aceleragdo Lateral (g)
Taxa de Guinada (graus/seq)

02F

025

L L L L L " s s L ) L L s I L s )
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (seg) Tempo (seg)

Figura 74 - Aceleracdo Lateral e Taxa de Guinada Xempo para 0,15 g

Fonte: Autor

No modelo de trés graus de liberdade, foi possimalisar também os critérios para

angulo de rolagem e angulo de escorregamentollatera
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Para a aceleracédo lateral de 0,15 g's ainda, ol@rdpi rolagem e o angulo de
escorregamento lateral deste modelo ficaram muiximos do valor apresentado pelo
modelo multicorpos, como pode ser visto nas figtas 76.
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Figura 75 — Angulo de Rolagem x Tempo para 0,15¢g

Fonte: Autor
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Figura 76 - Angulo de Escorregamento Lateral x Temp para 0,159
Fonte: Autor
O limite do angulo de rolagem para a manobra cogteeacédo lateral de 0,15g’s é de
0,71 £+ 0,637 (graus). Ja o limite para o angulo de escorregamentoalapara esta mesma
manobra € dé,33 + 0,664 (graus). Desta forma, ambos os angulos foram aceitos pelo

critério de aceitacao.

A resposta de taxa de guinada do modelo de 3 GDiraa® modelo multicorpos em

uma aceleracéo lateral de 0,35g’s pode ser vistguia 77.
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— 3GDL Modelo
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Figura 77 - Taxa de Guinada x Tempo para 0,35 g
Fonte: Autor

O valor de média apresentado pelo modelo multicopgara taxa de guinada foi de
7,11 (graus/seg). Considerando o desvio padrdo aceito para taxaguieada de
+3,842 (graus/seg), o modelo de trés graus de liberdade ainda reprbdm esta dinamica
para 0,35¢'s.

Nota-se que houve uma melhora na resposta de taxmidada do modelo de trés
graus de liberdade quando comparado com o modeldideleta. Esta afirmacdo é
verdadeira, visto que o modelo de trés graus dedliole foi aceito no critério de aceitacao
para a taxa de guinada em manobra a 0,35g’s.

Mesmo com a melhora da resposta do modelo de 3GDEeprasentacao de taxa de

guinada, esta néo foi suficiente para que este lmdoese aceito para a aceleracdo de 0,5¢’s,

figura 78.
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Figura 78 - Taxa de Guinada x Tempo para 0,50 g

Fonte: Autor

Com relacdo ao angulo de rolagem, o modelo contirasemdo aceito pelo critério
estabelecido até pelo menos 0,5g’s. As aceleragiies 0,59’s e 0,85¢’s nédo foram testadas,
contudo a figura 79 mostra que, para uma aceledat@al de 0,50g’s, o angulo de rolagem
ficou dentro da tolerancia que era2j29 + 0,637 (graus). O valor registrado pelo modelo

de 3GDL para esta condigéo foi 2162 (graus).
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Figura 79 - Angulo de Rolagem x Tempo para 0,50¢

Fonte: Autor

Quando analisadas as respostas de angulo de rokagergulo de escorregamento
lateral para a aceleracéo lateral (0,80g), uma grakiférenca foi observada no angulo de

rolagem, figura 80.
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— 3GDL Modelo |
— — — Multicorpos

Angulo de Rolagem (graus)

1
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Tempo (seq)

Figura 80 - Angulo de Rolagem x Tempo para 0,85¢
Fonte: Autor

O motivo de o modelo de trés graus de liberdadesaptar um erro tdo grande no
angulo de rolagem para altas aceleracdes latengje pelo fato de o veiculo testado possuir 0
citado batente elastomérico, que auxilia na reduzioolagem da carroceria em grandes
aceleracdes laterais, enquanto no modelo linearieatib ndo linearidade imposta por este

componente ndo € levada em consideracao.

O angulo de escorregamento lateral do veiculo faniwo de todos os parametros
estudados que apresentou adesdo ao modelo mulscempd 00% das situacdes testadas. A
ultima situacéo de teste, ou seja, 0,809’s podelsservada na figura 81.

O angulo de escorregamento lateral ndo foi capaemeduzir fielmente o perfil da
resposta do veiculo. Neste caso, a fonte principatdo linearidade € o pneu, que por estar
préximo do seu limite de adesdo oscila entre moosede aderéncia e escorregamento,

gerando a oscilacdo observada no modelo multicorpos



Angulo de Escorregamento Lateral {graus)

1 1 L 1 1

— 3GDL Modelo
— — —Multicorpos
7N
!
! \
! \
i 5
f \
N
- ~< /} - 7
%
~ ¥ d

0 05 1 15 2

Figura 81 - Angulo de Escorregamento Lateral x Temp para 0,859

Fonte: Autor
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Uma tabela com o resumo das condi¢bes que foratasgara o modelo de 3GDL

em manobra transiente pode ser visto na tabelael, lds células de cor vermelha indicam

gue o modelo ndo possui uma boa precisao na respast a dada aceleracao lateral e a cor

verde indica que o nivel de correlacéao foi

Tabela 9 - Resumo da Aceitacéo para o Modelo de 3G2m Manobra Transiente

0,15 (g's)
0,35 (g's)
0,50(g’s)
0,85(g’s)

aceltave
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7.5 Comparacéo Modelo de bicicleta x 3GDL x Multicorpoeem Regime

Uma vez mostrado o erro significativo que ocorma @gumas respostas dos modelos
simplificados de dois e trés graus de liberdaden@amobras transientes, a duvida de qual
seria o limite para estes modelos em condicéo deeqegime surgiu.

Para sanar esta duvida, estes modelos foram pigtas/a novamente, porém, desta
vez, foi definido um mapa de utilizacdo para estexlelos levando em consideracdo a
aceleracao lateral e a velocidade em que o testediizado.

Uma manobra de regime permanente foi feita no noodhellticorpos aplicando para
iIsso um angulo de volante com taxa de aplicag8bgtau por segundo. As mesmas respostas
estudadas anteriormente foram analisadas para@si&ao.

Neste estudo ndo sera apresentada a diferenciag@ameodelo de bicicleta e modelo
de 3GDL, pois a resposta de ambos os modelos emeegfio razoavelmente proximos e
como o estudo tem um apelo um pouco mais abrangewke gerar um mapa mais genérico
para a utilizacdo destes modelos, esta difererciagie os modelos foi analisada, porém néo
sera discutida aqui. Somente sera apresentadooamapa final que buscou identificar a
regiao Util do modelo para cada um dos paramestosiados.

As tabelas de 10 a 13 representam o resultadotddoedNelas, as células de cor verde
indicam que os modelos simplificados responderamm Ilpara aquela combinagéo de
aceleracéo lateral e velocidade. As células de@wonelha indicam que a resposta do modelo
nao foi aceitavel e as células em cor azul indigam o teste néao foi realizado pois o veiculo
nao conseguia atingir a dada aceleracado lateral paelocidade em questdo com a taxa de

angulo de volante utilizada.



Tabela 10 - Mapa de Utilizacdo dos Modelos para Alegacéo Lateral
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Tabela 11- Mapa de Utilizacdo dos Modelos para Tax@de Guinada

10
(km/h)

20
(km/h)

30
(km/h)

40
(km/h)

50
(km/h)

60
(km/h)

70
(km/h)

80
(km/h)

90
(km/h)

100
(km/h)

0,1¢g’s

0,2¢g’s

0,3¢g’s

0,4g’s

0,5¢g’s

0,6g’s

0,7¢g’s

0,8¢g’s

0,9¢’s




127

Tabela 12- Mapa de Utilizagdo dos Modelos para Andmide Rolagem

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h)

0,1¢g’s
0,2¢g’s
0,3¢g’s
0,4g’s
0,5¢g’s
0,6g’s
0,7¢g’s
0,8¢g’s
0,9¢’s

Tabela 13- Mapa de Utilizagio dos Modelos para Angmide Escorregamento Lateral

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h)
0,1¢g’s
0,2¢g’s
0,3¢g’s
0,4g’s
0,5¢g’s
0,6g’s
0,7¢g’s
0,8¢g’s
0,9¢’s

Um fato interessante a ser observado € que todgmamsnetros apresentaram as
mesmas respostas de aceitacido para a manobraiere pgymanente quanto para a resposta
em regime quase estatico da manobra transienteintdica que as equa¢fes do movimento
utilizadas para descrever a dinamica do veiculoesi@mamente representativas, porém o
fato de os parametros que compdem a equacdo damermd serem limitados em sua
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representacdo, como, por exemplo, o coeficienteddeéncia lateral do pneu ser linear, estes
limitam a faixa de utilizagcdo destes modelos.

Na tabela 14, € possivel ver a conclusdo da faxatitizacdo recomendada para este
tipo de modelo linear. As células verdes indicamaslicdes para as quais tanto a aceleracao
lateral, taxa de guinada, angulo de rolagem e andgilescorregamento lateral apresentaram

uma resposta aceitavel, todos ao mesmo tempo.

Tabela 14 - Regido de Aceitacdo Combinada de Todos Parametros
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8 CONCLUSOES

Ao fim do presente trabalho foi possivel concluie qudinamica do veiculo é bem
representada pelos parametros utilizados nas egmdp8 movimentos dos modelos de dois e
trés graus de liberdade quando em regime lineanuNee também que mesmo com uma boa
resposta dos modelos simplificados em regime pegniané de extrema importancia, para o
usuario destes modelos, saber qual a respostaadageceleracao lateral, &ngulo de rolagem,
taxa de guinada,...) e em que regido esta respodtaser considerada aceitavel ou ndo. Caso
este cuidado ndo seja tomado, grandes erros poderocosietidos pelo utilizador destes
modelos.

Provavelmente os erros que os modelos apresenfa@amuma aceleragcédo lateral
constante e, variando apenas a velocidade longaldo veiculo nas manobras, sdo causados
pelo fato de o comprimento de relaxacdo do pneu, € representacdo da distancia
percorrida pelo pneu para que seja atingido 63%getacado de forca lateral em regime
permanente, ndo ser reproduzido no modelo simgudific Fixando uma uUnica velocidade e
estudando o erro nas diferentes aceleracfes Hteranotivo pelo qual os modelos também
nao respondem sempre de forma satisfatéria pravavee surja do fato de o pneu ser
representado de forma linear e ndo de forma naarlimemo este de fato responde. Sendo
assim ficou provado que estes modelos mais singieseficientes para um sistema de
controle desde que seja conhecido a sua regidtilidagéo e os erros inerentes a esta regiao
de utilizacdo. Para um resultado com maior nivetat®iabilidade, no minimo, a curva de
pneu considerada deve ser néo linear.

Obviamente com a introdugcdo de nao linearidadesmmadelos, concomitantemente
virhA o aumento da complexidade da resolugcdo damc¢ége do movimento, todavia
dependendo da utilizacdo destes modelos, faz-sss@@o este aumento de complexidade,
visando para tanto uma melhor correlacdo destesac@alidade. Antes da introducéo da néo
linearidade neste modelo, ainda existem algumsopagse podem ser melhorados a fim de
melhorar a adesao destes, como por exemplo, adevaséo do movimento de arfagem no
equacionamento dos modelos.

Foi possivel também determinar uma faixa de utépareal admissivel para a
utilizacdo destes tipos de modelos, ficando provgu® os limites como normalmente sao
utilizados, baseando-se somente na aceleracaallder0,3g’s ou 0,5g’s, ndo € um limite
robusto para a determinacdo de que o modelo iréseptar bem o parametro que esta sendo

estudado. Vale aqui resaltar que este estudo kewvooconsideracdo as respostas dinamicas de
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um unico veiculo, sendo assim, seria de extrentidade um segundo estudo para validar as
faixas de utilizagdo acima propostas. Provavelmanta pequena variacdo nestes limites é
esperada para diferentes tipos de veiculos.

Em se tratando de manobras transientes, assim espeado, houve uma melhora
consideravel nas respostas do modelo de 3GDL feentzem difundido modelo de bicicleta.
Isto ocorreu, pois com o aumento do numero de gdmudiberdade, o modelamento
matematico se aproxima cada vez mais do fendmerum fintrinsico ao veiculo real, sendo
este um dos motivos pelo qual os modelos funcialeigtualidade sdo capazes de reproduzir
a realidade em tempo real, utilizando-se para tpotecas dezenas de graus de liberdade,
juntamente com um modelo de pneu néo linear, eegom®m excelentes resultados.

Fica a proposta do autor de que seja dada contoleii@a presnte estudo, levando em
consideracao a inclusdo do comprimento de relaxdgdpneu na equacdo do movimento
assim como a incluséo, no modelo MATLAB e Simulddsenvolvidos nesta dissertacao, de
um parametro nao linear para a curva de respospaein. Desta forma sera possivel analisar
a influéncia da néo linearidade do pneu indeperdaainfluéncia da sensibilidade a carga do
mesmo, uma vez que 0os modelos aqui desenvolvidpsar&ideram a transferéncia de carga.
O autor acredita que a influéncia no erro da rdspmmesentada pelos modelos simplificados
€ muito mais influenciada pela néo linearidadeedpasta do pneu do que pela dindmica de
transferéncia de carga e saturacao do pneu.

Outro estudo que o autor propde esta relacionadoefiente de aderéncia lateral do
pneu. Tanto o modelo multicorpos quanto os moddedicicleta e 3GDL possuem suas
respostas dinamicas altamente relacionadas aocievéd de aderéncia lateral. Todavia
mesmo com 0s pneus sendo medidos em uma maquimanizadia, ainda assim sao
necessarios ajustes para este parametro represerdgalidade. Desta forma, uma avaliacédo
detalhada de como se obter o valor real do “camgestiffness” dada uma medicdo em
maquina seria outra grande contribucao.

Por ultimo, e ndo menos importante, seria 0 estkmwe o0 motivo de o arrasto
induzido ndo ser equacionado como um fator queénttia diretamente o angulo de deriva
do pneu e sim como um termo a parte,assim como p&it Pacejka, uma vez que pela
definicdo, o aumento do angulo de cambagem gerawmento do angulo de deriva do pneu,
assim como ocorre com 0 ester¢co, o estercamentidad@vrolagem entre outros fatores

discutidos na presente dissertacao.
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APENDICE A — MODELO DE BICICLETA EM MATLAB E
SIMULINK



clear;

clc;

Csf=62130.9; %N/rad (somente de um pneu)
Csr=63204.9; %N/rad (somente de um pneu)
If=1.125; %m

r=1.392; %m

m=1468.5; %kg

v=27.7; %m/s

0=9.81; %m/s"2

1zz=2453;  %Nm/s

%Fy=2*Cs*alpha —- 2pneus * Cs do pneu

A=[2*(-Csf-Csr)/(m*v) (2*(Csf*If-Csr*Ir)/(m*v~2))+v

2*(-Csf*If72-Csr*r*2)/(1zz*v)];

B=[2*Csf/(m*v); -2*Csf*If/IzZ];
C=[2*(Csf+Csr)/(m) (2*(-Csf*If+Csr*Ir)/(m*v));0 1 ]
D=[2*-Csf/(m); 0];

sim( 'bicycle' ,5)

figure

Hold on

plot(tout,yaw_rate, 'g-' )

ylabel( 'Taxa de Guinada (graus/seg)'
xlabel( "Tempo (seg)' )

hold off

figure

Hold on

plot(tout,Acell, 'g-'

ylabel(  'Aceleracao Lateral (g)' )
xlabel( "Tempo (seg)' )

Hold off

Iv;2*(Csf*If-Csr*Ir)/Izz

% Este Comando chama o arquivo Simulink de nome bic

x = Ax+Bu
y = Cx+Du

=k

Signal Builder8

State-Space

- —p

X b—p Acell

Product

Constant

To Workspace

—
P yaw_rate

—a
To Workspace1

Figura 82 - Modelo Simulink do Modelo de Bicicleta

Fonte: Autor
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APENDICE B - MODELO 3GDL EM MATLAB E SIMULINK
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clear;
clc;

Csf=62130.9; %N/rad (somente de um pneu)
Csr=63204.9; %N/rad (somente de um pneu)
If=1.125; %m

Ir=1.392; %m

m=1468.5; %kg

ms=1312; %kg

v=27.7; %m/s

Esf=0.0402 ; %graus/graus

Esr=-0.0225 ; %graus/graus

CAsf=-0.79; %graus/graus

CAsr=-0.48; %graus/graus

CTsf=5386.20; %DE ACORDO COM ABE M. ESTE VALOR E APROXIMADAMENTE/10 do Csf
CTsr=4584; %DE ACORDO COM ABE M. ESTE VALOR E APROXIMADAMENTE/10 do Csf
Df=2683.64 ; %Nms/rad

Dr=2062.78 ; %Nms/rad

Ksf=63020.11 ; %N/m

Ksr=43579.88 ; %N/m

hs=0.528 ; %m

0=9.81; %m/s"2

Ixx=591 ; %Nm/s

IXxz=-86.99 ; %Nm/s

1zz=2453;  %Nm/s

Ybeta=Csf+Csr;

Yr=(Csf*If/v)-(Csr*Ir/v);

Ydelta=-Csf;

Ytheta=(-Csf*Esf-Csr*Esr)+(CTsf*CAsf+CTsr*CAsr);

Nbeta=Csf*If-Csr*Ir;

Nr=((Csf*If*2)/v)+((Csr*Ir*2)/v);

Ndelta=-Csf*If;

Ntheta=(-Csf*If*Esf+Csr*Ir*Esr)+(CTsf*If*CAsf-CTsr* Ir*CAsT);
Lp=Df+Dr;

Ltheta=ms*hs*g+(Ksf+Ksr);

all=(m*Izz*Lp)/(Ixx*1zz*m-lzz*ms”2*hs"2-m*Ixz"2);

al2=(-2*1zz*ms*hs*Ybeta-2*Ixz*m*Nbeta)/(Ixx*1zz*m-| zz*ms”2*hs"2-m*Ixz"2);
al3=(-2*Izz*ms*hs*Ytheta-2*Ixz*m*Ntheta+lzz*m*Lthet a)/(Ixx*lzz*m-
Izz*ms"2*hs"2-m*Ixz"2);

ald=(-2*Ixz*m*Nr-2*1zz*ms*hs*Yr)/(Ixx*I1zz*m-1zz*ms” 2*hs"2-m*Ixz"2);
a21=(-ms*hs*lzz*Lp)/(v*(Ixx*Izz*m-lzz*ms"2*hs"2-m*| xz"2));
a22=(2*(Ixx*Izz-1xz"2)*Y beta+2*Ixz*ms*hs*Nbeta)/(v* (Ixx*Izz*m-lzz*ms"2*hs"2-
m*Ixz"2));

a23=(2*Ixz*ms*hs*Ntheta+2*(Ixx*Izz-1xz"2)*Ytheta-
Izz*ms*hs*Ltheta)/(v*(Ixx*Izz*m-1zz*ms"2*hs"2-m*Ixz 2));
a24=(+1+(2*ms*hs*Ixz*Nr+2*(Ixx*1zz-1xz"2)*Yr)/(v*(l XX*Izz*m-lzz*ms”2*hs"2-
m*Ixz"2)));

a3l=-1;

a32=0;

a33=0;

a34=0;

a4l=(-m*Ixz*Lp)/(Ixx*Izz*m-1zz*ms”"2*hs"2-m*Ixz"2);
a42=(2*Ixz*ms*hs*Ybeta+2*(Ixx*m-ms”2*hs”*2)*Nbeta)/( Ixx*Izz*m-lzz*ms~2*hs"2-
m*Ixz"2);

a43=(2*(Ixx*m-ms"2*hs"2)*Ntheta+2*Ixz*ms*hs*Ytheta- Ixz*m*Ltheta)/(Ixx*1zz*m-
[zz*ms"2*hs"2-m*Ixz"2);

ad4=(2*(Ixx*m-ms”*2*hs"2)*Nr+2*Ixz*ms*hs*Yr)/(Ixx*1z z*m-lzz*ms"2*hs”2-

m*Ixz"2);



b11=(-2*m*Ixz*Ndelta-2*Izz*ms*hs*Ydelta)/(Ixx*1zz*m
b21=((2*ms*hs*Ixz*Ndelta+2*(Ixx*Izz-Ixz"2)*Y delta)/
I1zz*ms"2*hs"2-m*Ixz"2)));

b31=0;
b41=(2*ms*hs*Ixz*Ydelta+2*(Ixx*m-ms”2*hs"2)*Ndelta)
1zz*ms"2*hs"2-m*Ixz"2);

A=[-all -al2 -al3 -al4; -a2l1 -a22 -a23 -a24,; -a31 -
-a43 -a44];

B=[-b11;-b21;-b31;-b41];

C=[000 -1;a21*v a22*v a23*v (-1+a24)*v; 0 0 -1 O;
D=[0;b21*v;0;0];
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-1zz*ms"2*hs"2-m*Ixz"2);
(v*(Ixx*1zz*m-

[(Ixx*1zz*m-

a32 -a33 -a34; -a4l -a42

0-100];

sim( '3GDL' ,5) % Este Comando chama o arquivo Simulink de nome 3GD L

figure

Hold on

plot(tout,yaw_rate, 'g-' )

ylabel( "Taxa de Guinada (graus/seg)’ )
xlabel( ‘Tempo (seg)' )

hold off

figure

Hold on

plot(tout,Acell, g-'

ylabel( ‘Aceleracéo Lateral (g)' )
xlabel( "Tempo (seg)' )

Hold off

figure

Hold on

plot(tout,Roll, - )

ylabel( '‘Angulo de Rolagem (graus)' )
xlabel( ‘Tempo (seg)' )

Hold off

figure

Hold on

plot(tout,SSA - )

ylabel( '‘Angulo de Escorregamento Lateral (graus)'
xlabel( "Tempo (seg)' )

Hold off

——P{ yaw_rate

To Workspace

< —p
X |—p{ Acell
Constant I

X' = Ax+Bu
y = Cx+Du

Signal Builders State-Space

Product To Workspace1

Roll

To Workspace2
r—a

L p SSA

e
To Workspace2

Figura 83- Modelo Simulink do Modelo 3GDL

Fonte: Autor



