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5
Simulando a Dinamica Veicular

Com base no trabalho de modelagem apresentada no capitulo 4, foram
construidos os modelos computacionais, em ambiente Matlab/Simulink, que
representam os diversos sistemas componentes da dindmica veicular. O que se
buscou realizar foi uma identificacdo bem definida de cada um dos modelos
desenvolvidos, de maneira que possam ser substituidos por outros modelos,
quando houver necessidade de incrementar a complexidade, ou quando se quiser

testar elementos de controle de maneira isolada.

5.1.
Modelo da Roda/Pneu

7z

A roda/pneu € representada conforme apresentado na Figura 54, com a
presenca de duas dinamicas, a vertical e a de giro, inteiramente separadas. A tnica
interacdo entre as duas pode ser vista com a passagem da forca normal, varidvel
de saida da dindmica vertical do sistema Pneu/Roda, como parametro de entrada
no somatorio de torques da dindmica de giro.

Também pode ser visto pelo diagrama apresentado na Figura 54, que é
dentro do modelo do sistema Pneu/Roda que sdo definidas as derivas,
longitudinais e laterais, e calculadas as for¢as no contato pneu-solo. O bloco
Pneu/Roda, aqui retratado, compreende mais do que apenas a roda ou o pneu. Ele
considera uma parcela da massa da suspensao, caracterizando o sistema de massa
ndo suspensa, que totaliza todas as massas em contato com o solo. Este sistema,
ou bloco, € o principal da dinamica veicular, pois € ele que realiza a inferéncia dos
deslizamentos e das forcas atuantes. Assim, todos os sistemas de controle irdo

receber as informagdes calculadas pelo modelo de Pneu/Roda.
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Figura 54: Modelo Pneu/Roda.
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5.2.
Modelo da Suspensao

Como a suspensdao considerada para este trabalho de modelagem
corresponde a um sistema mola-amortecedor simples, sem a presenca de qualquer
massa, ela corresponde a um elemento transformador, pois recebe velocidades e as
transforma em forcas, que sdo distribuidas ao Pneu/Roda e ao Chassi.

A suspensado considerada para este trabalho corresponde a um sistema com
um unico grau de liberdade, ao longo do eixo Z. Assim, considera-se que a
suspensdo age na distribuicdo das forcas verticais, mas que transmite
integralmente as demais componentes presentes no contato pneu-solo. A Figura

55 ilustra o modelo apresentado no capitulo 4.
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Figura 55: Modelo de Suspenséo Passiva.

5.3.
Modelo de Chassi

O modelo do chassi leva em consideracdo o equacionamento realizado no
capitulo 4, onde além de calcular as velocidades locais do centro de massa, CM,
sao calculadas as velocidades e deslocamentos globais e as velocidades locais em
cada um dos pontos de acoplamento entre o chassi e cada uma das suspensoes.
Este modelo representa um grande avango em relacdo ao modelo apresentado em
[1], pois considera os seis graus de liberdade do chassi, tratado como um corpo
rigido, além de considerar as velocidades em cada uma das suspensdes, de
maneira independente. Com isso a inferéncia dos deslizamentos em cada um dos

pneus fica mais realista e permite o projeto de melhores controladores, com acdes
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individuais. Este modelo também permite determinar, de maneira facil, o
posicionamento cinemadtico instantaneo do veiculo em movimento, agilizando a
acdo de controle.

O modelo do chassi recebe as forcas longitudinais, laterais e verticais
presentes no acoplamento com as suspensdes e, considerando a geometria do
veiculo, calcula os somatérios de forcas e momentos para cada um dos seis graus
de liberdade do corpo rigido. As forcas externas sdo passadas, entdo, para as
equagdes que representam o equilibrio de forgas internas, para o célculo das
velocidades locais. O modelo de [1] parava neste ponto. No entanto, o modelo de
chassi desenvolvido no capitulo 4 vai mais adiante, calculando matrizes de
transformagdo para as velocidades, que irdo determinar o posicionamento do
veiculo no referencial global. Da mesma forma, também sdo calculadas as
velocidades locais que serdo passadas a cada uma das suspensdes. A Figura 57

ilustra 0 modelo em questao.

5.4.
Modelo de Direcao

Este modelo € o mais simples de todos, por ndo incluir nenhuma dindmica.
Como foi desenvolvido como um célculo simples, que leva em consideracdo a
geometria de curva apenas, com algumas limitag¢des fisicas inerentes a construcao
de uma direc¢do, ele é representado pela equagdo (4.88) e incorpora limites, folgas
e batentes de fim de curso existentes em qualquer sistema de direcdo. A Figura 56
apresenta o modelo construido para ambiente Simulink, que corresponde a uma

chamada para o c6digo de programacgao que retrata a geometria de Ackermann.

{1 —{Delta IE —
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Figura 56: Sistema de Direcao.
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Figura 57: Modelo de Chassi com seis graus de liberdade.
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Figura 58: Diagrama de blocos representando o calculo das forgas e momentos externos, atuantes sobre o chassi.
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Figura 59: Sistema de propulsdo e o acoplamento de seus componentes.
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5.5.
Sistema de Propulsao

Este € o modelo mais complexo de todos, pois ele apresenta a integracao de
multiplos componentes, cada um com seu modelo especifico, que foram
integrados para gerar o sistema de propulsdo. Dois componentes, o diferencial e o
eixo, foram modelados de maneira genérica e utilizados em diferentes pontos do
sistema, com diferentes parametros fisicos caracteristicos. Apesar de cada
componente apresentar um modelo simples, a integracdo entre eles e,
principalmente, o ajuste de parametros para que o sistema de propulsdo fosse
capaz de entregar torque suficiente para tirar o veiculo de seu estdgio de repouso é
que determinaram a complexidade deste sistema. A Figura 59 apresenta o

diagrama de blocos para ambiente Simulink desenvolvido para este modelo.

5.6.
Sistema de Freio

Por ser um modelo simplificado, que apresenta a dindmica de um sistema de
1* ordem com retardo, acoplado a duas fungdes para determinar o torque maximo
de frenagem e o percentual deste torque que serd utilizado, o sistema de freio
consiste de uma colecdo de quatro fungdes independentes, representando a
atuacdo de freio em cada uma das rodas. Esta representacdo, apesar de
simplificada, é similar ao utilizado pela maioria de pesquisadores de sistemas de
controle de frenagem, ou sistemas de auxilio ativo a seguranca veicular que facam
uso do sistema de freio. Esta construg¢do, para os propodsitos pretendidos por este
trabalho de tese, também € benéfico, pois permite a aplicacdo de controle de
maneira isolada e independente no freio de cada roda. Esta funcionalidade é
importante para o desenvolvimento do controlador homeostatico, pois permite a
aplicacdo de doses de controle de forma local e pontual para sanar uma
instabilidade que possa surgir. A Figura 60 apresenta o diagrama de blocos em

ambiente Simulink para este sistema.
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Figura 60: Sistema de freio em ambiente Simulink.

5.7.
Integracao dos Modelos

A integracdo dos modelos de sistemas é imediata, bastando para tanto
realizar a conexao dos blocos, conforme indicado na Figura 61.

A construg¢do dos modelos da dinamica veicular foi pensada para permitir a
rdpida substituicdo de qualquer de seus componentes permitindo incrementar a
complexidade e o desenvolvimento de controladores individuais. A modularidade
da dindmica veicular é a principal responsdvel pela viabilidade do
desenvolvimento de um controlador homeostatico, composto de um controlador
de mais alto nivel que ird coordenar os controladores individuais, atuantes em
cada um dos componentes da dinamica veicular, mais especificamente

suspensoes, direcdo, freio e sistema de propulsao.
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Figura 61: Representacédo da Dinamica Veicular completa, em ambiente Simulink.
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Para o controlador homeostatico, o importante € verificar a estabilidade do
veiculo, baseado em dados do préprio chassi e provenientes dos blocos pneu e
roda. Para manter a estabilidade, o controlador homeostitico define agdes e os
sistemas que deverdo executd-las, sejam eles suspensoes, freios, transmissdao de
torque para as rodas, ou dire¢do. Sao estes elementos que irdo atuar indiretamente
na regido de contato pneu-solo, modificando a condicdo de aderéncia, ou
escorregamento, e influenciando a condi¢do de estabilidade do veiculo. Eles
poderdo ser atuados a0 mesmo tempo, em conjunto, ou de maneira isolada para

suprir a necessidade de um pneu em particular.

5.8.
Testes de Validacao

Ap06s concluir a modelagem e a implementacdo dos modelos em ambiente
Simulink € necessdrio testd-los para verificar a coeréncia de suas respostas. Para
tanto, realizou-se a calibracgao inicial dos parametros utilizados em cada bloco, de
cada modelo. O resultado obtido representa uma dindmica com 43 (quarenta e
trés) varidveis de estado, em malha aberta e com todos os sistemas componentes
acoplados. Nao foram feitas simulagdes de pedacos do modelo da dinamica
veicular em separado, para depois serem unidos e gerarem os resultados aqui
apresentados. O modelo dinamico foi simulado por inteiro.

Inicialmente o tempo de execugdo era superior a 24 horas, deixando o
modelo computacional invidvel para qualquer utilizagdo. Constatada essa demora
foi feito um trabalho de substituicio de blocos padrdoes do Simulink por S-
functions, uma espécie de funcao especifica que compila o cédigo a ela fornecido
e o deixa mais rapido. Além da adocao destas funcdes compiladas, também foi
feito um trabalho de constru¢do de bibliotecas de blocos e funcdes especificas
para dinamica veicular. Com isso reduziu-se a defini¢do e utilizacdo de blocos de
funcdes iguais, que demandam espago em memodria e possibilitam a criagdo de
multiplas malhas algébricas. A reducdo no tempo de simulacido foi elevada,
passando da escala de dia para a escala de minutos, ou horas. Para cada segundo
de simulacdo do teste de assentamento sob peso proprio gastou-se 39.2483
segundos de execucdo de maquina para calcular a resposta. J4 para o teste de

aceleracdo até a velocidade maxima gastou-se 51.1635 segundos de execugdo de
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maquina para cada segundo de simulacao. Essa diferenca pode ser explicada pelo
alcance de um regime permanente mais cedo, no teste de assentamento proprio. Ja
no teste de aceleracao até velocidade médxima a variacdo nos dados de simulacgdo é
bem maior, aumentando o tempo em regime transiente € comprometendo maior
quantidade de recursos computacionais para cdlculo e armazenamento dos
resultados.

Todos os parametros representam a coletinea de dados de multiplas
referéncias, entre livros, revistas especializadas, manuais de automoveis e dados
geométricos determinados analiticamente e com auxilio de programas de projeto
por computador (CAD). A lista de parametros € apresentada abaixo em tabelas por

componentes, ou sistemas.

Tabela 1: Parametros utilizados para simular o modelo de Chassi.

Sistema Pardmetro Simbolo Unidade Valores
VMassa suspensa ms kg 1080
Inércia em relacdo ao eixo x Ju kg.m2 600
Inércia em relacdo ao eixo v Jyy kg.m2 1750
Inércia em relacdo ao eixo z Jzz kg.m2 1950
Produto de inércia em relagdo ao plano XY Jay Sy kg.m2 0
Produto de inércia em relacdie ao plano ¥2 Juz fzx kg.m2 50
Produte de inércia em relagdio ao plano Y2 Jyz L=y kg.ma 0
Densidade do ar o kg/m3 1,225
Coeficiente de arrasto aerodindmico Cd 0.335
Coeficiente de sustentacdo aerodindmica Cl 0.45
Chassis Coeficiente de momento aerodindmico Cm ]
Area frontal Af m 1,6+0 00056%[mtotal - 765)
Bitala dianteira hd m 1.5
Bitola traseira bt m 1.58
Distancia do eixo dianteiro ac C.G df m 142
Distancia do eixo traseiro ao C.G dt m 1.03
Altura do CG. antes de assentar em peso proprio hcg m 0.5
Altura no ponto de contato entre chassis e suspensdo DE hde m calculado pelo modelo
Altura no ponte de contato entre chassis e suspensdo DD hdd m calculado pelo modelo
Altura no ponto de contate entre chassis e suspensdo TE the m calculado pelo modelo
Altura no ponto de contato entre chassis & susensdo TD hitd m calculado pelo modelo

Tabela 2: Pardmetros utilizados para simular o modelo de Suspenséo.

Sistema Pardmetro Simbolo Unidade Valores
“ Coeficiente de rigidez da suspensio ks M/m 30000

Suspensdo - —=— = —
Coeficiente de atrito viscoso da suspensédo bs I/im/s) 10000
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Tabela 3: Parametros utilizados para simular o Sistema de Propulséo.

141

Sistema Parametro Simbolo Unidade Valores
Inércia de Matar Jm kg.m2 0.7
Coeficients de atrito viscoso do motor him MN/irad/s) 0.136
Tempo de retardo para atuacéo do pedal de tm s 0
Matar aceleracdo até WOT = 1Uli]°,r:o
1o pardmetro da curva de Torque fornecido do motor c1 -9.6684E-10
2o pardmetro da curva de Torque fornecide do motor c2 6,8861E-06
3o pardmetro da curva de Torque fornecido do motor C3 0.00735
4o pardametro da curva de Torque fornecide do motor C4 404 4065
E " Coeficiente de atrite viscoso da embreagem he Mmf(rad/s) 5, 15E+00
mbreagem
Termpo de retardo do acoplamento na embreagem te 5 0
Inércia da transmisséo bt kg.m2 0.008
Caixa de Coeﬂciente_ de rigidez _cla transmissﬁn kt I_-l-"rac_l 100
Marchas Coeficients de atrito viscoso hit I/irad/s) 0.01
Reducdes de marcha (cdmbio manual) 4 [3.214 2.105 1.458
i " ! = 1,094 0.861]
. . Reducdo na entrada do diferencial ndc 41
Diferencial i
Central Reducdo na saida p/ eixo dianteiro ndd 1:2
Feducdo na saida p/ eixo traseiro ndt 12
Eixo . Inércia cl.o.eixu clian.teiro. . Jed kg.mE 3,92E-03
Diantairo Coeficiente de rigidez do eixo dianteiro ked M/rad 50395.42
Coeficiente de atrito viscoso do eixo dianteiro bed M/ {rad/s) 1.087E-01
Eixo _ Inércia tl_o_eixo trasgiro _ Jet kg.m2 5,60E-03
Trassiro Coeficiente de rigidez do eixo traseiro ket MNmirad 60296.56
Coeficiente de atrito viscoso do eixo traseiro bet Mrnd(rad/s) 1.067E-01
D[I]feren;lﬁl Reducdo de saida para cada semi-sixo nd 12
ianteiro
Semi-sixo _ Inércia cl.o.semi-eixu D.E . Jsede kg.mQ 1.83E-03
DE Coeficiente de rigidez do semi-eixo DE kgede I/rad 36211.84
Coeficiente de atrito viscoso do semi-gixo DE hsede IN/irad/s) 4 9461E-03
Semi-sixo _ Inércia cl.o.semi-eixu D.D . Jsedd kg.mQ 1.83E-03
oD Coeficiente de rigidez do semi-eixo DD kgedd I/rad 36211.84
Coseficiante de atrito viscoso do semi-gixo DD hsadd I/irad/s) 4 9461E-03
Diferencial - . o
Trassiro Reducdo de saida para cada semi-eixo nd 1:2
Semi-gixo . Inércia cl.o.semi-eixo TE . Jsete kg.mE 1.83E-03
TE Coeficiente de rigidez do semi-eixo TE ksete M/rad 36211.84
Coeficiente de atrito viscoso do semi-sixoe TE hsete M/(rad/s) 4 9461E-03
Semi-gixo . Inércia cl.o.semi-eixo TD . Jsetd kg.mE 1.83E-03
™ Coeficiente de rigidez do semi-eixo TD ksetd M/rad 36211.84
Coeficiente de atrito viscoso do semi-eixo TD bsetd M/ {rad/s) 4 9461E-03
Tabela 4: Parametros utilizados para simular o modelo de Roda e Pneu.
Sistena Parametro Simbolo Unidade Valores
Inércia da roda Jwi kg.ma 0.7
Amortecimento de gire amw I.s/rad 0
Raio da roda i} m 0.3
Coeficiente de atrito viscoso vertical do pneu bp M.s/m 200000
Coeficiente de rigidez vertical do pneu kp MN/m 150000
Roda/Pneu Coeficiente de ordem 0 da resisténcia ao giro 0 0.0136
Coeficiente de ordem 2 da resisténcia ao giro k 4.00E-08
Coeficiente de atrito com o solo i 0.85
Coeficiente de rigidez longitudinal CilCs MN/rad 500%180/pi
Coeficiente de rigidez lateral Cl MN/rad 20000
IMassa ndo suspensa i kg 30
Tabela 5: Parametros utilizados para simulagdo do sistema de Direcéo.
Sistena Pardmetro Simbolo Unidade Valores
Relacéo de transmissda da direcédo kd I/rad 0.2
Direcdo Esharro da dirscdo ed graus 60
Folga da transmissdo fd graus 1
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Tabela 6: Parametros utilizados para simulagdo do Sistema de Freios.

Sistema Pardmetro Simbalo Unidade Valores
Area da secdo reta do pistdo Ap m2 3.93E-03
Raio efetivo de frenagem Rhb m 0,108
Freio Coeficiente de atrito de frenagem ub 0.35
Pressdo maxima de frenagem Phb Pa 5 50E+06
Tempo de retardo do sistema de freio T 5 5.00E-03
5.8.1.

Assentamento sobre peso proprio

Um primeiro teste realizado correspondeu a permitir que o veiculo
assentasse sobre seu peso proprio e verificar, em funcdo da geometria de
constru¢do, a variacdo das velocidades verticais, compressdes nos pneus e
suspensdes e inclinagcdes do centro de gravidade em funcdo de assimetrias
geométricas. Observando os dados da Tabela 1 a Tabela 6, pode-se perceber que o
veiculo em questdo € mais pesado na parte traseira do que na dianteira, o que

deveria gerar uma maior compressao das suspensdes e pneus traseiros.

Compresséo da Suspensio Compresedo do Pneu
o T T T T T T T T T o T
—DE
et "] | K | W S S S S S S N E DD
002 ff-----i-- TE
' B ] e M S e ST F 0
004
c T T B
2 oe | . g g \
g I‘.\ 2 goisl-- ".\ B B
008 \ shossoichern E \v\ —
\ 002 f--- B B
FIR] e EARCRES SEEES 1 N
T2 s 4 s & 7 8 9w I R M B S : 7 8 9 10
Ternpo - 5 Terpo - 5
Figura 62: Assentamento das Figura 63: Assentamento dos pneus.

suspensodes.

Assentamento dos Pantos de Apoia no Chassi

Distancia - m

Figura 64: Assentamento dos pontos de apoio do chassi, sobre as suspensoes.
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Ao observar da Figura 62 a Figura 64, verifica-se esse comportamento.
Além disso, verifica-se que o assentamento dos sistemas dianteiros foi de
aproximadamente 10,0cm, enquanto que o assentamento dos sistemas traseiros
ficou préximo dos 14,0cm. Também pode ser observado que os pneus
comprimem menos do que as suspensdes, como ja se esperava, em fun¢do de sua
maior rigidez. Por fim, os valores encontrados fazem com que o centro de massa
do veiculo baixe dos 50,0cm originais, para cerca de 38,0cm conforme observado

na Figura 65.

Deslacamentn Global do Chassis

Disténcia - m

Tempo - 5

Figura 65: Assentamento do centro de massa, no referencial global.

Da mesma forma as velocidades registradas durante o assentamento sobre
peso préprio indicam o correto funcionamento do modelo, como pode ser
visualizado nas figuras a seguir, pois apresentam um transiente inicialmente
negativo que se recupera até voltar a zero. Isso indica que hd a descida do chassi
com uma posterior recuperagdo, sinalizando o assentamento final do corpo do

veiculo.
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Velocidade da Massa Néo Suspensa
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Figura 66: Variagao da velocidade das

massas nao-suspensas.

“elocidade Yertical do Preu no contato com a Suspenséo
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Figura 67: Variagao das velocidades
verticais dos pneus.

Yelocidade Local Vertical
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Figura 68: Variagao das velocidades
verticais de cada roda.
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Welocidade Local do Chassis
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Figura 69: Variacdo das velocidades
locais do CM.
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Figura 70: Variacao da velocidade

angular em torno do eixo y local.

Welocidade Global do Chassie

Welocidade - m/s

Tempo - 5

Figura 71: Variagao das velocidades do

CM com relagéo ao referencial global.

Pode-se verificar que as velocidades da parte dianteira do veiculo, em

funcdo de sua configuracdo geométrica e de peso, sdo menores do que as

velocidades da parte traseira, como ji eram esperadas. Da mesma forma, ao

observar o equilibrio das forcas verticais durante o assentamento do veiculo sobre

seu peso proprio, percebe-se que as relacdes entre a parte dianteira e traseira do
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modelo continuam a ser respeitadas, mostrando que a parte traseira € mais pesada
e que, portanto, gera forcas com maior amplitude. As figuras a seguir ilustram
estas observacoes.

Pode-se perceber ainda, que a amplitude da for¢ca normal, conforme
ilustrada na Figura 73, é maior do que as forcas apresentadas na Figura 72 e na
Figura 74. Isso € explicado pelo fato do modelo de roda e pneu compreender um
elemento de massa que possui peso proprio e que, por causa disso, incrementa o
valor da for¢a de reagdo no contato com o solo. A forca normal corresponde
entdo, a uma reagao a forga vertical de compressdo, oriunda da suspensdo, somada

ao peso proprio da massa ndo-suspensa, que foi modelada junto ao pneu e a roda.

Farga Wertical no contato com o Chassis Farga Mormal no contata Preu-Solo

4000 ; ; T ; T T T ; ; 4000 =
ool b b B EO ]
3000 ffr-=eemdeeen e deoaeen R PRRCEY PO 3000 ---- B SEEeN B
2500 - 2500 f---- B -
Z 2000 f-- - - peemn e g oean s LARCRL SRR Z 2000 f---- b g
- L e ettt SR B 1500 ----- B -
1000 +----
—DE
....... o
500 {---- - TEH
....... 3
i} I
a 1 2 3 4 5 5 7 ] 9 10
Tempo - s
Figura 72: Variacao da forga vertical no Figura 73: Variagéo da forga normal, no
ponto de contato com o chassi. contato do pneu com o solo.
Forga da Suspenséo sobre o Preu
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Figura 74: Variacao da forca vertical que a suspensao exerce sobre o pneu.

Apoés as observagdes realizadas nos graficos de deslocamentos, velocidades
e forcas verticais € de se esperar que a indicacdo de variacdo do angulo de
arfagem apresente um resultado final constante, em um valor negativo de angulo,

ja que o veiculo girou para cima e para trds, em torno de seu eixo y local, com
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referéncia para o referencial global. A Figura 75 apresenta este resultado, que
indica o correto comportamento do veiculo para uma situagdo de assentamento
sobre seu peso proprio. A partir do assentamento € que serdo realizados quaisquer
outros movimentos, como aceleracdo, frenagem ou movimento em curva. As
condi¢des obtidas apds o assentamento do veiculo sobre seu peso correspondem
as condi¢des iniciais para qualquer tipo de movimento e poderiam, para efeitos de
simulacdo, ser fornecidos a priori. No entanto, para cada novo veiculo seria
necessdrio atualizar estas condicdes, para que refletissem as variagdes de
parametros inseridas na simulacdo. Como o objetivo desta tese € obter um modelo
geral, que possa ser usado como base para andlises de comportamento e de
controle da dindmica veicular, para permitir o projeto de sistemas de auxilio a
direcdo e de seguranca ativa para veiculos automotivos, realiza-se o assentamento
em cada nova simulacdo computacional. Parte-se do principio de que o tipo do

carro nao é de conhecimento do modelo.

Angulos de Euler
E e

i
— phi
[iR] S - B R S === theta [
psi

Angula - graus

Tampo - &

Figura 75: Variagado dos angulos de Euler no referencial global.

5.8.2.
Aceleracao Maxima até a Velocidade Limite

O préximo teste de validacdo do modelo corresponde a acelerd-lo até a sua
maxima velocidade, com abertura total da borboleta de injecado de combustivel no
motor, buscando identificar dados de desempenho e de motor, para comparagdo
com veiculos reais. Para este teste foi considerada a existéncia de uma transmissao
automadtica, responsavel por alterar a reducdo de marcha que conecta o motor ao
sistema de eixos propulsores, conforme indicado na Tabela 3. Esta transmissao
realiza apenas a troca do valor da reducdo a partir de limiares de velocidade, ndo

simulando nenhum periodo intermedidrio onde a marcha estd desacoplada. Assim,
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a mudanca é realizada de forma instantanea. Essa consideracdo, para o veiculo,
ndo provoca mudangas expressivas no comportamento dindmico, se comparada
com uma transmissdo automdtica real e moderna, pois os tempos de troca de
marchas sdo tdo pequenos que sua influéncia pode ser desconsiderada. O primeiro

resultado indica a velocidade maxima alcancada, apresentada na Figura 76.

“elocidade Longitudinal
380 T T T T T

e 332kmih i

280

200

180

Welocidade - kmdh

100 100kmdh em 5.16s B

50 1

1
a 20 40 =] a0 100 120
Tempo - 5

Figura 76: Grafico de velocidade méaxima.

Como pode ser observado o valor de velocidade maxima alcancada foi de
332km/h, com uma aceleragdo inicial de 5,16s para alcancar 100km/h. Este € um
bom resultado, pois deixa o veiculo desenvolvido para a tese proximo de valores
reais, considerando automéveis esportivos. Um segundo experimento corresponde
a determinar os demais parametros de desempenho do modelo, com a
especificagdo dos tempos para alcancar 400m e 1000m de deslocamento
longitudinal. Estes tempos e distdncias sdo bastante comuns para possibilitar a
comparacdo de veiculos esportivos. No caso do modelo desenvolvido estes
tempos ficaram em 12,91s e 21,96s, para 400m e 1000m respectivamente, de
acordo com a Figura 77. Note que estes valores levam em consideragdo apenas os
tempos medidos a partir do inicio da acelera¢do, também indicado no gréfico da
Figura 77, e que antes do comeco do movimento existe um periodo onde o veiculo

realiza o assentamento sobre seu peso proprio.
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Deslocamento do Yeiculo
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Figura 77: Tempos para alcangar 400m e 1000m, para determinar caracteristicas de

desempenho.

Ao comparar os dados obtidos com as simula¢des, com os dados reais de
automoveis esportivos, pode-se perceber que o modelo desenvolvido estd muito
proximo a realidade, conseguindo reproduzir bem caracteristicas de aceleracao de

carros reais. Esta comparacao pode ser visualizada na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7: Comparacéo entre alguns modelos de Ferrari e 0 modelo da tese.

PARAMETROS

CARROS Poténcia maxima Torque maximo V:Zili{::e %T[:gr:ri?: 0-400 m 01000 m
355F1GTS | 279 KW {380hp) a 8250 rpm | 363 MNm (37kgm) a 6000 rpm | 295 km/h 47s 129s 237s
355F1 Spider | 279 KW (380hp) 2 8250 rpm | 363 Nm (37kgm) a 6000 rpm | 295 km/h 47s 12.9 s 23.7s
J60Modena | 294 k\Y (400hp) a 8500 rpm | 373 MNm (38kgm) a 4750 rpm | 285 km/h 4565 126 s 229s
550Maranello] 357 KWV (485hp) a 7000 rpm | 569 MNm (58kgm) a 5000 rpm | 320 km/h 445 1255 22558
F50 382 kWY (520hp) a 8500 rpm | 471 Nm (48kgm) a 6500 rpm | 325 km/h 387 s - 217s
F355Spider | 279 KW (380hp) a 8250 rpm | 363 Mm (37kgm) a 6000 rpm | 295 km/h 47s 129s 23.7s
CARRO TESE| 348 kW (468hp) a 7660 rpm {496 Nm (50.5kgm} a 5270 rpm| 332 km/h 516 s 12915 219 s

A curva de torque e poténcia do modelo da tese € apresentada na Figura 78
e, junto com os dados apresentados na Tabela 7, indica que o veiculo possui
caracteristicas dindmicas de inicio de aceleracdo mais lentas do que alguns
exemplos mais proximos, como a F50 e a 550 Maranello. Apesar de ter maior
capacidade de torque, o motor do modelo da tese possui menos poténcia final, mas
consegue chegar junto, ou antes, que os dois exemplos comparativos mais
proximos. Este fato contribui para validar os parametros utilizados para a
simulacdo do modelo, pois acena para um comportamento muito proximo da

realidade.
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Curvas de Torque e Poténcia
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Figura 78: Curvas do Motor e pontos de maximo.

Percebe-se, ao observar a Figura 78, que existe um torque residual a baixa
velocidade, presente antes mesmo de uma aceleragdo ser iniciada. Este torque
residual corresponde a uma parcela minima necessdria para girar cargas € vencer
atritos que estdo presentes, antes mesmo de engrenar uma marcha. As cargas
correspondem a prépria massa girante do motor e a sistemas veiculares periféricos
que também utilizam uma parcela da poténcia fornecida pelo motor, para
funcionarem. Podem ser citados, como exemplos destes sistemas, o radio, o ar
condicionado, os fardis e demais sistemas eletro-mecanicos presentes no carro. Ja
os atritos correspondem as perdas internas do motor, como o atrito estitico e o de
Coulomb. Além destes existem as perdas que acontecem nas correias de
acoplamento para os sistemas periféricos. O estudo destas perdas, que
corresponde ao funcionamento do motor em giro livre, € por si sO, tema de
diversas pesquisas, como apresentado em [14], [16] a [18].

Também € possivel visualizar na Figura 78 que existe um salto nas curvas
do gréafico. Este corresponde a0 momento em que se faz a ligagdo do motor aos
demais componentes do sistema de propulsdo, por intermédio do acoplamento da
marcha na transmissao do veiculo. Esta variacao abrupta ndo € instantanea, mas é
feita em um intervalo de tempo bastante reduzido.

Durante o teste de aceleracdo também sao verificados os comportamentos de
outros sistemas do veiculo, como o sistema de propulsdo. Neste sistema verifica-
se o comportamento do torque propulsor, fornecido as rodas, durante todo o

periodo de aceleracdo até a velocidade médxima. E possivel identificar claramente,
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na Figura 79, os pontos de mudanca de marcha, os regimes transientes
oscilatorios, caracteristicos dos modelos dindmicos associados, bem como
identificar o comportamento em regime de velocidade constante. A Figura 79
indica um ponto onde se pode melhorar o modelo obtido. Ao avaliar as mudancas
de marchas, devidamente indicadas no gréafico, percebe-se que ainda existe uma
oscilagdo excessiva, antes de se alcancar o regime permanente para a dada
marcha. Estas oscilacdes sdo motivadas pelos parametros utilizados para os
modelos de eixos e semi-eixos, que apresentam raizes complexas conjugadas,
quase sobre o eixo imagindrio no gréifico de lugar das raizes. Ao observar o lugar
geométrico das raizes para os eixos dianteiro, traseiro e para os semi-eixos de
maneira isolada, conforme apresentado da Figura 80 a Figura 82, percebe-se que o
eixo dianteiro tem uma maior tendéncia a oscilar do que o eixo traseiro. Ja os
semi-eixos possuem comportamento muito parecido com o comportamento do
eixo dianteiro, porém suas raizes indicam que 0s semi-eixos sao sistemas mais
lentos que o eixo dianteiro. Uma possibilidade para melhorar a oscilagdo seria
aumentar o fator de amortecimento do sistema, ao aumentar o atrito viscoso do
eixo. No entanto esse aumento pode provocar uma diminuicdo da velocidade final
do veiculo, pois aumenta a dissipa¢do de energia interna ao modelo, conforme
pode ser observado na equagdo (4.64). O objetivo em avaliar o grifico do lugar
das raizes em malha aberta e de alguns componentes isolados era o de verificar o
comportamento dos modos naturais do componente em questdo, buscando
melhorias no comportamento dindmico, quando acoplado aos demais
componentes e sistemas da dindmica veicular. E sabido que ao conectar estes
componentes aos demais, provoca-se uma mudanga no seu comportamento
dindmico. No entanto, ao melhorar caracteristicas de um componente em malha
aberta, melhora-se o comportamento dinamico do sistema como um todo, como
era o propdsito e como aconteceu neste caso. A avaliacdo do lugar das raizes para
os eixos permitiu verificar o comportamento das oscilagdes do sistema, ao variar o
parametro de amortecimento e, com isso, escolher valores que gerassem melhores
respostas e ndo influenciassem tanto (ou nao influenciassem) o comportamento do
sistema como um todo.

Além da verificacdo do torque propulsor, também € interessante verificar o
comportamento das forcas, das velocidades e deslocamentos do veiculo, ao longo

da aceleracgdo.
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Ao avaliar o que acontece com as velocidades angulares das rodas, percebe-
se um comportamento interessante para as rodas dianteiras, como pode ser

observado na Figura 83.
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Figura 79: Variacao do torque propulsor, durante aceleracao do veiculo.
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Figura 80: Lugar geométrico das raizes do eixo dianteiro.
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Lugar das Raizes - Bixo Traseiro
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Figura 81: Lugar geométrico das raizes

do eixo traseiro.
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Lugnr das Raizes - Semi-eixos
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Figura 82: Lugar geométrico das raizes

dos semi-eixos.
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Figura 83: Variagéo das velocidades de giro nas rodas.

Como ha diferencgas na distribuicdo de peso entre a parte dianteira e a parte

traseira do veiculo, deveria haver a mesma diferenciagcdo na distribui¢do de torque

entre as rodas. No entanto a distribuicao de torque foi feita de maneira igualitaria

para todas as rodas. O resultado dessa equivaléncia na distribui¢do corresponde a

um maior deslizamento das rodas dianteiras do que nas rodas traseiras, logo no

inicio da aceleracdo. Espera-se que haja deslizamento longitudinal em todos os

instantes onde houver uma aceleragdo positiva, o que indica que o veiculo

aumenta sua velocidade. Ao diminuir essa aceleracdo, até alcancar um regime de

velocidade constante, o deslizamento longitudinal diminui, até deixar de existir.

Ao analisar a Figura 83, percebe-se que, por haver um alivio de peso maior, as

rodas dianteiras ficaram mais suscetiveis a escorregamentos do que as rodas
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traseiras. Vale lembrar que o modelo do veiculo considera tragdao nas quatro rodas

e que, portanto, a variagdo das velocidades se dd em funcdo da distribuicao

dindmica de peso, durante

a aceleracdo. Ao observar a curva de deriva

longitudinal, exposta na Figura 84, percebe-se claramente esse fato, onde a roda

dianteira apresenta um maior percentual de escorregamento durante a aceleracio,

conseguindo restabelecer uma condi¢do semelhante as rodas traseiras quando o

veiculo comeca a diminuir sua aceleragdo, ja em 5* marcha.
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Figura 84: Variacdo do escorregamento longitudinal das rodas.

O mesmo efeito de variacdo dindmica deve ser encontrado nas curvas de

forcas longitudinais e verticais, bem como na atitude do veiculo. Estas

constatacoes podem ser visualizadas da Figura 85 a Figura 92.
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Figura 86: Variagéo da for¢a normal ao neomome e e e
longo da aceleragéo do veiculo. Figura 89: Variacédo da forca de tragao,
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Figura 87: Variagdo da compresséao da \/
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Figura 90: Variacao da velocidade

vertical, em funcao da aceleracgéao.
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Figura 91: Variagdo da velocidade Figura 92: Variagao da velocidade

vertical no contato do pneu com o solo. vertical da massa nao-suspensa.

Ao observar a variagdo do angulo de arfagem, apresentado na Figura 85,
percebe-se que a inclinagdo do veiculo € acentuada para as trés primeiras marchas
e reduzida, até um segundo valor estaciondrio, a partir da 4* marcha. Esse
comportamento € coerente com O que se esperava, pois nas trés primeiras
marchas, tidas como marchas de forga, a aceleragdo € mais acentuada do que nas
duas ultimas marchas, tidas como marchas de velocidade. Assim, a partir da 4*
marcha hd um alivio gradual no esforco de aceleracdo, até que se atinja uma
velocidade constante, onde o angulo alcanca um novo valor estaciondrio. Este
mesmo comportamento em fungdo da variagdo da redugdo de marchas pode ser
percebido nos gréficos de for¢a normal e longitudinal, da Figura 86 e da Figura 89
respectivamente. Na forca longitudinal, Figura 89, ainda € possivel verificar a
diferenca entre as rodas dianteiras e traseiras, em fun¢do da distribuicao dinamica
de peso, diferente para os dois conjuntos.

Nos gréaficos de compressdo, das suspensdes e dos pneus, pode ser
percebido outro efeito dinamico, que corresponde ao aumento da compressao, até
um valor constante, em funcdo do aumento da velocidade longitudinal do veiculo.
Este efeito corresponde a forca vertical de arrasto aerodindmico, que passa a ter
influéncia importante com o aumento da velocidade.

As duas ultimas figuras, que apresentam a variacdo das velocidades, no
ponto de contato com o solo e da massa ndo-suspensa, apresentam as variagoes
corretas em funcdo das mudancas de carga nos dois eixos, dianteiro e traseiro.
Percebe-se, na Figura 91 e na Figura 92, que ao comegar a acelerar, hd um alivio

do peso nas rodas dianteiras, acarretando um aumento da velocidade de giro. Da
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mesma forma, hd um aumento no peso do eixo traseiro, que resulta em uma
diminui¢do da velocidade nas duas rodas, pois passa a haver maior resisténcia ao
giro em fun¢do da carga extra. Assim como nos graficos de variacdo do angulo de
arfagem e das forgas, hd um retorno das velocidades as suas tendéncias iniciais, a
medida que se aumenta a velocidade longitudinal do veiculo. No retorno ao
regime de velocidade constante as velocidades de giro das quatro rodas voltam a
ficar proximas, diminuindo até que se atinja a velocidade constante, quando o
valor de aceleragdo passa a ser nulo. Assim como nos demais graficos do modelo
de veiculo, também se percebe a influéncia da mudanca na redu¢do das marchas, a
medida que se acelera o carro. Sempre hd uma variacdo das grandezas,
representando o regime transitério da mudanca. Vale lembrar que no modelo de
transmissdo, ndo hd a previsdao do ponto morto, onde existe um intervalo de tempo
no qual ndo hd acoplamento entre o motor e o sistema de eixos de propulsdo. As
oscilagdes retratam, por outro lado, as respostas do sistema inteiro a mudancas de
patamar das redugdes, como se fossem novos pontos de operacdo. Na pratica, o
modelo de dindmica veicular adotado nesta tese considera que o periodo de
transi¢do entre marchas é muito rdpido, podendo ser ignorado. H4, no entanto,
margem para melhorias de parimetros em uma andlise futura mais minuciosa,
para atenuar as oscilacoes e deixar a variagdo no torque propulsor, e
consequentemente nas velocidades de retorno até o motor, suaves o suficientes
para que as trocas de marcha ndo sejam percebiveis. Abaixo, na Figura 93, é
apresentado o grafico das mudancas de marchas e os valores de seus novos

patamares.
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Figura 93: Variagao da reducao das marchas.
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