Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
PPGEE - PSI5121 Sistemas Automotivos l | ( ) p

Aula 3 — Modelamento cinematico e dinamico

Prof. Leopoldo Yoshioka
4 DE JULHO 2023



Sistema de -

coordenadas (sentido perpendicular)

PSI5121




Definigoes 7
(Guinada)

PSI5121

(Rolagem)

Y (Arfagem)



Entrada co ntr0|e Saida

Planta (modelo)

» —

ov.N
AY 120 M0 160 ‘
& 00 180
& 5 200 @

220




Modelo de controle lateral e longitudinal do veiculo

Estercamento / (FYf 'Fyr)
direcao Dindmica Forcas
—

J Lateral Laterais
Aceleracao
4 )
— Forcas
Frenagem Longitudinal Longitudinais
AP \_ Y, (Fxf ’ Fxr )

B

PSI5121

Taxa de Guinada

Cinematica (yaw rate)
Lateral
4 ) % Velocidade
Longitudinal
\_ J

Objetivo: manter o veiculo na trajetoria definida com a velocidade desejada




Modelamento cinematico e
Modelamento dinamico do veiculo

PSI5121

Modelamento cinematico:

e considera somente os parametros geométricos do veiculo e da via

e costuma ser suficiente para representar o comportamento do veiculo em
baixas velocidades

Modelamento dinamico:

* considera todos os componentes do veiculo, as forcas e os momentos de inércia
envolvendo o veiculo e a via.

* Necessario para representar o veiculo em altas velocidades ou em condicoes de
irregularidades do pavimento e instabilidade devido a derrapagens



Modelo cinematico do movimento lateral do veiculo

PSI5121

* As equacdes do movimento sao baseados puramente nas relacoes
geométricas do sistema



Modelo Cinematico do movimento lateral do veiculo

(estercamento, velocidade)
—

Entrada

(R)

Geometria da via

(dimensoes)

Saida

('grl 'Bf)

(w.5,V)

Orientacdo (trajetoria)
—

PSI5121



Modelo bicicleta (Bycicle model — Ackerman steering model)

PSI5121

C: centrode gravidade (c.g.)

L=+t + ff distancia entre eixos
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Trajetdria curva Y

angulo roda traseira

5f angulo roda dianteira e

IB angulo guinada (yaw) o
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Modelo cinematico do movimento lateral do veiculo

PSI5121
* Assume-se que o veiculo faz movimento planar

e S30 necessarias trés coordenadas para
descrever o movimento do veiculo: X,Y, ¥

« X e Y sao coordenadas inerciais do c.g.

¥ descreve a orientacao do veiculo.

A velocidade do veiculo, V, faz um angulo p

com o eixo longitudinal do veiculo
O angulo p é chamado de angulo de guinada do
veiculo.

Este modelo representa bem o comportamento do veiculo para
baixas velocidades (menor que 5 m/s)
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A

Aplicando lei dos senos no
triangulo OCA:

sen(6r — ) B sen(% — 0f)

¢ R

PSI5121

(1)

Aplicando lei dos senos no
triangulo OCB:

sen(f —5,) sen(z+35,)

?. R

(2)



Aplicando-se as propriedades trigonométricas nas equacoes (1) e (2), chega-se a
seguinte equacao:

’£f+’€'r
R

PSI5121

{tan(df) — tan(5,.)}cos(,6’) = (3)

Assumindo que o raio da trajetoria do veiculo, R, varia lentamente, pode-se

considerar que a taxa de variagao da orientagao, i/ , e igual a velocidade angular
do veiculo, w. Como w = V/R tem-se que:

v == (4)
Usando a equacao (4), a equacao (3) pode ser reescrita:

~_ Veos(B)
A R

{tan(8;) — tan(6,)} (5)






Assim, as equacoOes que descrevem o movimento do veiculo sdao as seguintes:

VX _ X _ Vcos(w—l— 'B) (6) PSI5121
V, =Y =Vsen(y+ B) (7)
Y= Z"i(ﬁ? (tan(8y) — tan(5,))} &)
8 = tan-t (ff tan(6,) + £, tan(df)) (9)
e+ 4,



Modelo Cinematico do veiculo
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PSI5121

No modelo bicicleta representamos as duas rodas direcionais, direito
e esquerdo, por uma unica roda, assumindo que a o angulo de
estercamento das duas rodas sao aproximadamente iguais.

Na pratica ja uma pequena diferenca no angulo de estercamento
entre a roda interna e externa numa curva.



Vamos assumir que L << R
e B pequeno. Temos que:

V
7 TR
Sy 18
/ V R L
S+ L
2 R
Ly
5;: — 8, = 5§22
l (0) L




Geometria de Ackerman — consiste num arranjo geomeétrico trapezoidal de
ligacOes do sistema de direcao de um carro, que resolve o problema da
diferenca de trajeto das rodas inferiores e exteriores num curva.

PSI5121

Centro proprio de viragem



Modelamento dinamico do movimento lateral do veiculo

(Fyf ;Fyr)

Forcas laterais nos pneus

(estercamento, velocidade)

|
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Orientacao (trajetodria)
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Modelamento dinamico do movimento lateral do veiculo

PSI5121

V Assumiremos que:

* Velocidade longitudinal é constante

 Modelo bicicleta

* Movimentos da suspensao, inclinacao
da via e influencias aerodinamicas nao
serao considerados




Dinamica lateral

As equacoes que descrevem a dinamica

lateral do veiculo sao as seguintes:
ay =9+ w?R=V(B +y)
mV(B+y ) = Fyr + F,

Izlﬁ — fnyf + 'ETFyT

m : massa do veiculo

B : taxa de guinada (yaw rate)

l/’ : taxa de

PSI5121
: aceleracao lateral

: forcas laterais

: inércia e torque



Angulo de escorregamento do pneu

Na dinamica veicular, o angulo de escorregamento (slip angle) se refere ao

angulo entre a direcao apontada pelo pneu e a direcao em que realmente esta
se movimentando.

PSI5121

Angulos de escorregamento ‘ \I/

I

/

O :angulo de escorregamento do
pneu dianteiro

O :angulo de escorregamento do
pneu traseiro

Para angulos de escorregamento pequeno a
forca lateral do pneu é aproximadamente um
funcao linear do angulo de escorregamento




Forcas laterais nos pneus dianteiro e traseiro

Direcao do
movimento
Curva de rigidez do pneu
x
N 1Ef‘,”
For=Cror=Ce|0—f ———
= vf = Croy f( F—=y
3
® y 17
— T
® Fyrzcrarz r<_ﬁ+ V)
S
L
Cf : coeficiente de rigidez pneu dianteiro

0 2 - 6 8 10 12

" Cr : coeficiente de rigidez pneu traseiro
Angulo de escorregamento do pneu



Dinamica Lateral e de Guinada (yaw)

Equacdes dinamica lateral :

Equacodes forcas laterais:

4 2. \)
4 . ) _ _ jii4
mv(ﬁ'l";”):Fyf‘l'Fyr FJ’f_Cfaf_Cf<8_'B_7>
L = €F,; + £,F,, - o Ry
\_ ) Fyr—Cr(x‘r— o 4
\_ J
fB:—(C,,+Cf)ﬁJr Crtr = Crtr o, )
mV ml 2 mV
2 2
I, IV I,
\_ J

PSI5121



Representacao da dinamica lateral no Espaco de Estados

Vetor de Estado:

0 4

0 _(Cr + Cf)
Alat= mV

0 0

0 Crby—Cety

Xigr = [J’ by l/)]T = A1gt X1qt +Bq:0

I,

|74 0 —
0 Crty — Cets .
mV?2
B,:=
0 1
(Crfr — Cets )
—1
mV?2 -

PSI5121



Modelo da dinamica longitudinal do veiculo

A Y \_Y_/ v \ ’ J
Acelergao Forca de tragdo dos Forgas Resisténcia de Forga gravitacional devido
do veiculo pneus dianteiro e aerodinamicas rolamento dos pneus a inclinagao da via

traseiros dianteiros e traseiros

PSI5121



Modelo longitudinal simplificado

Modelo longitudinal completo:

PSI5121

mxX = Fys + Fyp — Faero — Ry — Ry —Mg senao

* Chamando de F, a for¢a longitudinal total: Fe = Fyp + Fyy
* R, aresisténcia rolamento total: Ry = Ryf + Ryy
* Assumindo que a é pequeno: seno = o

Resulta:  mx = F, + —F 00 — Ry — Mga
) : |

Term_ca Forca de Forca total de resisténcia (Fcarga)
inercial tracao




Modelo longitudinal simplificado

* Resisténcia de carga total:

PSI5121

Fearga = Faero + Ry + mga = ¢ %2 + ¢, |x| + mga

* Aresisténcia aerodinamica depende da densidade do ar, area frontal e a
velocidade do veiculo:

1 "2 "2
Faero = ECapr = CgX

* Aresisténcia de rolamento depende forca normal do pneu, pressao do pneu
e a velocidade do veiculo:

Ry ~ cr|X]



Trajetéria
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Modelo de controle lateral e longitudinal do veiculo

/ \ PSI5121
( Fyf , Fyr ) Taxa de

Estercamento . Guinada
diregdo Dinamica Forcas Cinematica B
—
Lateral Laterais Lateral
Aceleracao - I ~ -~ ~ .
: E— % Velocidade
Frenagem Longitudinal Longitudinais Longitudinal

( \_ Y, (Fxf'Fxr) \_ Y, /




Sistema de direcao

PSI5121

(Fyf'Fyr)

Estercameto Estercameto .
coluna diregdo =) rodas mm) | Forgas laterais




Modelo simples do sistema de direcao

Angulo de
estercamento
do volante

Angulo de

Sistema de
Direcao

estercamento

| das rodas

0 = C.0g

PSI5121



Estercamento
da roda

Sistema de direcao elétrica

PSI5121
6 5 central 0

sensores eletronica

I 4

5 motor
Estercamento £ barra alétrice
do volante A
O
PINHAO

2 volante 3 caixa de cambio



Exemplo: sistema de direcao elétrica da ZF

volante coluna de direcao

PSI5121

motor elétrico
. : / junta universal
s B~

l coluna
inferior —

cremalheira




Sistema de tracao (powertrain)

—

—~1C__7 \
‘“ Throttle g
‘r IC Engine

Differential Transmission Torque Converter
(Gear Box) (Clutch) ’ l (Electric Motor)

N

S = A —— 7/

Wheel - —

Forca de resisténcia




Aceleracao (throttling)

Modelo do sistema de tracao

oy » Torque do Transmissao Torque nas
~ motor - (relagdo de marcha) - rodas

o

Aceleracao




Modelo do sistema de aceleracao

PSI5121

xg —>| Motor We, T,

s RPM e Torque
Posicao do pedal do

acelerador



Torque (Nm)

Caracteristica de Torque vs Rotagao

Motor a gasolina

/ Parabolic

>

Angular Velocity (RPM)

Torque (Nm)

Motor diesel

Constant
Torque

-~

>

Angular Velocity (RPM)

Torque (Nm)

PSI5121
Motor elétrico

Constant
Torque
'y
Constant
Power

>

Angular Velocity (RPM)



Curvas tipicas de torque para motor a gasolina

Ic' max(We)

weimin ‘ ‘ > e
w

eT max

T, (w,)=A,+ Ajw, + Aw;

Te(wefxﬂ) ~ Xg (AO + Ala)e + Azﬂ)g)

AN

Posicao do pedal do
acelerador (%)

Curva de poténcia e torque do motor

Torque (NM)

:}D\

“
7

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed (RPM)

Power (kW)

PSI5121



Frenagem (desaceleragao)

PSI5121

Modelo do sistema de Freios

N—")) 3 : Torque de
VY/ » Pressdo de Forca do disco de

frenagem # s » frenagem
- das rodas

Frenagem




Modelo do sistema de Freios

Brake Pedal

Brake Lines

AP

Pressao do

Modelo do freio

pedal do freio

Caliper Disc

) Posicao do pedal do
acelerador

Torque do freio

PSI5121



Sistema de Freios

Deve garantir:

Reduzida distancia para parar
Dirigibilidade durante a frenagem por
meio do sistema ABS

Estabilidade durante a frenagem para

evitar tombamento
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Powertrain Modeling

Wy
) O
Wheel ’ —
' — PSI5121
Y= ] SI5
Brake \
i — S
Differential Transmission Torque Converter r IC Engine Direction of motion
(Gear Box) (Clutch) L (Electric Motor)
o — /
Brake J
Longitudinal Velocit
= (U == ong y
Wheel = FpA X = Toppy
Rotational Coupling < Resistant Forces I X : Longitudinal velocity

Teff :Tire effective radius

wy = GRwy = GRw,

w,, Wheel angular speed Longitudinal acceleration

w¢ -turbine angular speed
W, engine angular speed
GR: Combined gear ratios

X = TEffGR(;JE



Coupled Lateral & Longitudinal

PSI15121
@ ™
Steering Lateral e
. Lateral | Lateral
Dynamics Foreae Kinematics
4 . I Y,
(
_* _ Longitudinal - \Forward
o Longitudinal ———p| Longitudinal |
: taning Dynamics inemati :
. \(/?)/ y Forces 5 Kinematics : Velocity
\(/‘ '/_// '
Npf%

Objetivo do controle:

* manter o veiculo na trajetoria na velocidade desejada.
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