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Resumo

Este projeto é o resultado de um Trabalho de Conclusao de Curso realizado junto ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande e
ao Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC). Consiste no estudo e
desenvolvimento de simuladores para a dindmica veicular, utilizando modelos consagrados
da literatura. Foram construidos dois simuladores, um para a dindmica longitudinal e o
outro para a lateral, que funcionam em tempo real e respondem a estimulos aplicados pelo

usuério.

Palavras-chave: dinamica veicular longitudinal. dinamica veicular lateral. simuladores

de dindmicas veiculares.



Abstract

This project is a result of a Senior Design Project held at the Department of Electrical
Engineering at the Federal University of Campina Grande and at the Electronic Instrumen-
tation and Control Laboratory (LIEC). It is the study and development of vehicle motion
simulators’, using models established in the literature. Two simulantors were constructed,
one for the longitudinal motion and the other to the side motion, running in real time and

responding to user-applied stimulus.

Keywords: vehicle longitudinal motion. vehicle lateral motion. vehicle motion simulators’
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1 Introducao

Melhorias na segurancga operacional e no conforto, diminuicdo do consumo de
energia e dos impactos ambientais relacionados, sao apenas alguns dos principais objetivos
do mercado automobilistico. Estas metas estao sendo alcangadas, com cada vez mais

eficiéncia, principalmente devido aos avangos nos sistemas de controle eletromecanico.

Os modelos matematicos que descrevem os sistemas automotivos sao a base para o
projeto dos controladores, de modo que o estudo dos mesmos ¢ essencial para melhorias

na performance dos sistemas eletromecanicos de automaveis.

Além disso, o desenvolvimento de simuladores faz com que seja possivel a analise
das provaveis respostas do sistema de acordo com as condigoes que o mesmo se encontra
e os estimulos externos, sendo essenciais para o teste e comparacao entre de diferentes

controladores.

Os modelos apresentados neste documento dizem respeito as dinamicas longitudinal
e lateral veicular, que sao as bases para a construcao de, por exemplo, controladores de

cruzeiro, de avanco e de estabilidade.

1.1 Objetivos

O trabalho de conclusao de curso proposto neste documento tem como objetivo o
estudo de modelos dindmicos de sistemas automotivos e a construcao de simuladores para

cada sistema estudado.

1.2 Motivacao

Um dos setores que gera mais renda, emprego e investimentos na economia nacional,
¢ o setor automobilistico. De suma importancia estratégica, incide diretamente sobre niveis
de empregos e de investimentos diretos e indiretos. A producao de maquinas, equipamentos
e insumos, tecnologia, logistica, varejo e prestacao de servigos em geral, como financeiros
de promocao e propaganda, sao setores impactados pelo setor automobilistico, por ser um

setor muito abrangente ( Associa¢ao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores —
ANFAVEA).

Para se manterem competitivas, empresas automobilisticas de todo o mundo visam
sempre melhorias e inovagoes nos seus veiculos, de forma que atendam as requisi¢oes de
seguranca, conforto, baixo custo, eficiéncia e ambientais. Consequentemente, o estudo do

comportamento dos variados sistemas mecénicos e eletromecanicos presentes é essencial, e
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a construcgao de simuladores auxilia na comparacao e escolha das melhores tecnologias e

técnicas de controle.

1.3 Metodologia

Para cada dindmica analisada, foi feito um estudo sobre os principios fisicos
relacionados, sendo obtidas, com a aplicagao dos mesmos, as equagoes diferenciais que a

caracterizam.

Em seguida, foram construidos os simuladores de cada dinamica por meio da
utilizacao das equacoes diferenciais obtidas, do algoritmo de integracao Runge-Kutta de
quarta ordem, do software MATLAB e da ferramenta de interface GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment) do MATLAB.

1.4 Estrutura do documento

No Capitulo 2 é feita uma fundamentagao teédrica procurando explicitar como
sao construidos os modelos matematicos das dinamicas veiculares lateral e longitudinal,
mostrando os conceitos fisicos aplicados. Posteriormente, no Capitulo 3, sdo apresentados

os simuladores desenvolvidos e suas propriedades.

No Capitulo 4 sao apresentadas algumas simulagoes feitas utilizando os simuladores
desenvolvidos. O trabalho é finalizado no Capitulo 5, com o encaminhamento das conclusoes

e propostas de refinamentos para pesquisas similares posteriores.
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2 Modelagem Veicular

Para este trabalho em especifico, foi feito o estudo dos modelos, lateral e longitudinal,
para o projeto de controladores de cruzeiro, de avanco e de estabilidade. Além disso, foi
feita a construcao de simuladores dos modelos e para a aplicagdo pratica dos conhecimentos

adquiridos.
Notacao

Este material utiliza o padrao de coordenadas e notagoes da SAE (Society of
Automotive Engineers) para a descri¢do da dindmica veicular, apresentado na Tabela 1 e

Figura 1.

Tabela 1 — Notagao da SAE (Society of Automotibe Engineers) para
os sistemas de coordenadas de veiculos

Eixo Velocidade translacional Deslocamento angular Velocidade angular

X u(longitudinal) 0] p ou ¢(rolamento)
y v(lateral) 0 q ou f(arremesso)
z w(vertical) P r ou 1) (guinada)

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakei (2014, p.55).

Figura 1 — Sistemas de coordenadas do veiculo

lateral

x longitudinal vertical
roll lyaw

z

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakei (2014, p.55)

Principios Fisicos

Para a modelagem dos sistemas longitudinal e lateral da dinamica veicular, é
necessaria a utilizacdo da segunda lei de Newton. A segunda lei de Newton aplicada
ao movimento linear afirma que a forga resultante em uma particula (ou conjunto de

particulas), Fresuitante, ¢ igual & taxa temporal de variacao do seu momento linear 7 em

um sistema de referéncia inercial:
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B cauttante = fft’ = d<$“>. (2.1)
Esta lei tem validade geral, de modo que, para sistemas onde a massa é uma constante, a
massa pode ser retirada da diferencial, resultando na conhecida expressao (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2005, p.98, p.224)

—

Fresultante = ma, (22)
onde @ é a aceleragao linear.

A segunda lei de Newton aplicada ao movimento rotacional afirma que o torque
resultante em uma particula(ou conjunto de particulas), Tresuitante, € igual & taxa temporal
de variagao do seu momento angular ['em um sistema de referéncia inercial (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2005, p.279, p.295):

. dl’
Tresultante — & (23>

Esta lei também tem validade geral, de modo que, para sistemas onde a distribuicao de
massa é uma constante, o momento de inércia I também o serd e pode ser retirado da

diferencial, resultando na expressao

Tresultante — IO(, (24)
onde « ¢ a aceleragao angular.

Além desta lei, posto que a dindmica lateral ser representada por varios sistemas
de coordenadas, foram utilizadas as equagoes de Lagrange, cujo método relacionado esta-
belece diretamente as equacoes de movimento em termos de um conjunto de coordenadas
generalizadas apropriadas, fazendo com que seja simplificada a obtencao das equagoes

dindmicas pertencentes ao modelo.

Um sistema de coordenadas generalizadas é aquele em que as posi¢oes das particulas
podem ser especificadas. Para cada configuracao do sistema, as coordenadas generalizadas
devem ter um conjunto definido de valores e sdo fun¢oes das coordenadas do outro sistema
em andlise (sistema de coordenadas cartesianas, por exemplo) e, possivelmente, do tempo.
Um requerimento essencial é que o sistema de coordenadas generalizadas e os outros
sistemas de coordenadas envolvidos devem ter transformacoes bem definidas entre si e,

consequentemente, o mesmo nimero de coordenadas.

A execucao do método de Lagrange consiste em fazer a transformacao das varidveis
nos diferentes sistemas de coordenadas para um sistema de coordenadas generalizadas,

de modo a se obter uma equacao geral para a energia cinética do sistema, e em seguida
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utilizar as equacoes de Lagrange para a obtencao das forcas generalizadas. As equacoes de

d (0T oT
4 (8q> T (25)

Lagrange sao dadas por

onde t indica a variavel tempo, T é a energia cinética generalizada, associada ao sistema
de coordenadas generalizadas, ¢; sdo as velocidades generalizadas e @); sao as forcas

generalizadas, todas associadas a cada coordenada generalizada g;.

A demonstracao e as defini¢oes foram omitidas neste documento, estando, contudo,

formalmente explicitadas em Symon (1971, p.389-402).

2.1 Modelagem Veicular Longitudinal

Na modelagem da dinamica longitudinal de um veiculo, deseja-se determinar o
comportamento longitudinal do mesmo de acordo com as forgas aplicadas e a influéncia
do meio. O diagrama de corpo livre de um veiculo de massa m e angulo de inclinacao 6 é

apresentado na Figura 2. As forgas que agem sobre o carro sao:

a

b

W : Forca peso
F, : Forca de tragao
¢) F, : Forca normal no pneu

e

)
)
)
d) R, : Forga de resisténcia ao rolamento
) Ry, : Forga na haste de engate

)

f) D, : Forca de arrasto aerodinamico

Figura 2 — Forcas que agem sobre o carro

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 58)
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Com a aplicacao da segunda lei de Newton nos eixos x e z, obtém-se:

ma, =Wcosl — F,p — F,; + R, =0 (2.6)

d
maxzmdi; — Fyp+ Fup + Ryp — Wsin0 — Ry — Ry — Dy, (2.7)

onde o subscrito f indica que a forga é aplicada no pneu frontal e ¢ indica que a forga é
aplicada no pneu traseiro; os subscritos x e z indicam que o valor é o da componente da
forca em relacao ao eixo x e z, respectivamente; W = mg, sendo m a massa do veiculo e g
a constante gravitacional; # é a inclinacao da pista sob a qual o carro se encontra; u ¢ a

velocidade longitudinal do veiculo.

A forca de arrasto aerodinamica pode ser modelada pela equagao
Dy = 0.5pC3A(u + uy)?, (2.8)

em que p é a densidade do ar, Cy é o coeficiente de arrasto, A é a maxima area de secao

lateral e u,, ¢ a velocidade do ar ao redor do carro (Bosch (2009); Gillespie (1992)).

A resisténcia de rolamento aparece devido a deformagao do pneu e da superficie do

chao, podendo ser dada por

— —

onde f é o coeficiente de resisténcia de rolamento.

Para o modelo apresentado neste relatério, considera-se que o carro nao esta
acoplado a outras estruturas (como, por exemplo, um reboque), fazendo com que Ry,
seja igual a zero. Com as equagbes derivadas da segunda lei de Newton (Equacao 2.7 e
Equacao 2.8), a relagao entre a resisténcia de rolamento e a forga normal do pneu e a
relacdo da forca de arrasto, obtém-se o seguinte modelo para a dinamica longitudinal
veicular

d

md—z = F, —mgsinf — fmgcost — 0.5pC3A(u + uy)>. (2.10)

Observa-se que a equacao diferencial obtida é simples, porém nao linear. Na conducao de

equilibrio, tem-se que a forga de tragao é

F,o = mgsin 0y + fmgcos 8y + 0.5pC3A(vz0 + )% (2.11)

Para o projeto de controladores utilizando técnicas classicas, normalmente sao
utilizados os modelos linearizados da planta. Linearizando o modelo obtido em torno de
um ponto de operagao especifico, dado por u = u,g e 6 = 0y, obtém-se a seguinte equacao
diferencial linear

i +u = K(F' +d), (2.12)



Capitulo 2.  Modelagem Veicular 19

onde
U= Ugg + U ;
F, = F,o+ F', com F,y obtido aplicando-se u,q € 6y na Equacao 2.11 ;
0=00+0";
d = mg(fsen(6y) — cos(0y))0 ;
7 =m/(pCdA(us0 + uw)) ;
K =1/(pCdA(uzo + ty)) -

2.2 Modelagem Veicular Lateral

A modelagem veicular lateral tem sentido pratico quando aplicada & movimentacao
de veiculos em curvas, posto que é este o momento em que afeta a direcdo de movimento

do mesmo.

A anélise do comportamento veicular em curvas é feita em etapas, alterando-se,
para cada caso, as condi¢oes do veiculo na curva. Inicialmente, serdao analisados os casos
em que a curva é feita com o veiculo em estado de equilibrio, para o modelo dinamico
lateral com dois graus de liberdade (do inglés, Two-Degree-of-Freedom lateral dynamic
model, ou simplesmente two-DOF). Em seguida, é analisado o caso de modelos lineares

transientes (no qual a curva ndao ocorre em estado estaciondrio) para dois e trés graus de

liberdade.

Embora a mecanica da movimentacao de todas as rodas, por meio do volante,
tenha sido implementada em alguns carros de passeio, sao considerados neste documento

apenas os casos em que o volante controla as rodas dianteiras.

Os principais materiais utilizados para a analise aqui apresentada foram Gillespie
(1992), Ulsoy, Peng e Qakmakci (2014) e Wong (2001).

2.2.1 Curvas em estado de equilibrio

Por um veiculo realizando uma curva em estado de equilibrio, assume-se que a
velocidade de guinada, r, é constante (7 = 0, ou seja, nao existe aceleragao na rotacao do

veiculo em torno do eixo z), bem como o raio R da curva.

2.2.1.1 Veiculo em baixa velocidade

Inicialmente, estuda-se o comportamento do veiculo com baixas velocidade em

curvas, em que nao sao desenvolvidas forcas laterais pelos pneus. Para este caso, o centro
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da curva deve ficar na projecao do angulo traseiro, e a perpendicular de cada pneu dianteiro

deve passar por este mesmo ponto (Figura 3).

Caso isto nao ocorra, os pneus dianteiros disputam um com o outro na curva,

fazendo com que ocorram fricgdes, surjam forcas laterais nos pneus e ocorra derrapagem.

Figura 3 — Geometria de veiculos com baixa velocidade em curvas

]4— t—-l-| Center

Fonte: Gillespie (1992, p. 197)

Para todas as analises apresentadas neste documento, considera-se que os pneus
estao dispostos de modo a nao causar derrapagem. Os angulos ideais para a orientacao de
cada um dos pneus dianteiros em curvas de baixa velocidade sdo mostrados na Figura 3.
Assumindo angulos pequenos de orientacao para os pneus dianteiros, os mesmos podem

Ser expressos por

5, (R—LH) (2.13)
5, (th). (2.14)

O angulo médio de orientacao para os pneus dianteiros é definido como angulo de

Ackerman e é dado por
0=L/R. (2.15)
2.2.1.2 Veiculo em alta velocidade

Para veiculos com altas velocidades em curvas, a aceleracao lateral esta presente e,

em contrapartida, os pneus desenvolvem forcas laterais e angulos de deslisamento.
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Inicialmente, é apresentado o significado fisico do surgimento das forcas que agem
nos pneus e seus efeitos e, em seguida, é apresentado o modelo dinamico lateral com dois

graus de liberdade.
Forgas nos pneus em curvas

Se um pneu nao esta sujeito a forcas perpendiculares ao plano da roda, o mesmo
ird mover-se ao longo deste plano (ou seja, a diregdo do pneus e de seu movimento é a
mesma). Se, por outro lado, uma forga lateral é aplicada ao pneu, este ird desenvolver uma
outra forga lateral, oposta, no contato com a superficie, e o pneu ird mover-se ao longo da
dire¢do o do plano da roda, como mostrado na Figura 4. Ou seja, um angulo « é criado

entre a direcao apontada pelo pneu e a sua direcao de movimento.

O angulo a é conhecido como angulo de deslizamento (do inglés, slip angle), e o
fendmeno do deslizamento lateral ocorre principalmente devido a elasticidade lateral do

pneu.

Figura 4 — Deformacao do pneus sob forcas laterais

| Direction of Heading

I
Slip Angle, a

N

irect;
Slip Region ~ —Contact Patch tion of Traye,

Fonte: Gillespie (1992, p. 348)

Em curvas nas quais os carros apresentam altas velocidades, os pneus desenvolvem
forcas laterais, surgindo entao um deslizamento lateral dos pneus, a medida que eles rolam.
Consequentemente, existe uma diferenca entre as dire¢oes de apontamento e deslocamento

dos pneus.

A forca lateral desenvolvida no contato pneu-superficie, Fj, é chamada forca de
curva (do inglés, cornering force). A relagao entre a forga de curva e o angulo de deslizamento
¢ de fundamental importancia para o controle de direcao e a estabilidade de veiculos em

estradas, estando demonstrada na Figura 5.

A curva da forga lateral em funcao do angulo de deslizamento pode variar de acordo
com o material e a geometria do pneu e da pista, mas, em geral, a mesma apresenta o

mesmo formato. Embora a relagdo seja nao linear, para pequenos angulos de deslizamento,
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Figura 5 — Grafico da forga lateral desenvolvida versus o angulo de deslizamento
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Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 259)

a forca de curva pode ser considerada proporcional ao angulo de deslizamento e obtida por
F, = C,o. (2.16)

A constante de proporcionalidade C, é conhecida como rigidez em curvas (do inglés,

cornering stiffness), sendo definida como a inclinacdo da curva de Fj, versus a em a = 0.

A rigidez em curvas depende de varias propriedades do pneu, a exemplo do tamanho,
da geometria, do material, do niimero de sulcos, da pressao e da carga sobre o mesmo. A

velocidade, contudo, tem pouca influéncia sob as forcas de curva produzidas por pneus.

Modelo dinamico lateral com dois graus de liberdade: O modelo da

bicicleta

O modelo dindmico lateral com dois graus de liberdade, mais conhecido como
modelo da bicicleta, é utilizado para a modelagem do movimento veicular lateral e esta

representado na Figura 6.

Para este modelo, considera-se que as rodas da direita e da esquerda do veiculo

tém o mesmo comportamento e podem ser consideradas como uma so. Esta consideracao é
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valida pois, para altas velocidades, o raio da curva, R, é muito maior que a base das rodas,
t, do veiculo (Figura 3) e, em consequéncia, a diferenca entre os dngulos das duas rodas
dianteiras é desprezivel. A mesma consideracao é feita para as rodas traseiras, obtendo-se

a Figura 6.

A variavel a representa a distancia entre o centro de massa e os pneus dianteiros,
ao longo do eixo x, a variavel b representa a distancia entre o centro de massa e os pneus
traseiros, ao longo do eixo x e a varidvel r representa a velocidade de guinada (velocidade

de rotagao em relagao ao eixo z.

Figura 6 — Esquematico do modelo da bicicleta

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 63)

Assim, as duas rodas da frente sdo representadas por apenas uma roda com angulo
de orientagao d; e angulo de deslizamento oy, enquanto que as duas rodas traseiras sao
representadas por apenas uma roda com angulo de deslizamento «; (representado na figura
por «,). As forgas laterais também sdo consideradas as mesmas para as rodas da direita e

da esquerda.

De modo mais formal, as seguintes consideracoes sao feitas para o modelo dinamico

lateral com dois graus de liberdade:

1. o raio R da curva deve ser grande quando comparado a base das rodas do veiculo,

L = a + b, e a distancia entre as rodas, t;

2. o angulo de orientagao dos pneus dianteiros da esquerda e da direita deve ser

aproximadamente o mesmo, dy;

3. os angulos de deslizamento dos pneus dianteiros (direita e esquerda) devem ser
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iguais, oy, assim como os angulos de deslizamento dos pneus traseiros, ay;

4. o angulo de deslizamento no centro de gravidade(CG) do veiculo é g =

arctan(v/u) = (v/u);
Para o caso de curvas em estado estacionario, é feita ainda a seguinte consideracao:

5. o raio, R, e a velocidade de guinada, r = W, sdo constantes (curva em estado de

equilibrio), assim como o dngulo de deslizamento .

As equagdes em curvas em estado de equilibrio sdo derivadas da aplicacdo da
segunda lei de Newton e da descricao da geometria dos pneus do carro em curvas. Antes da
aplicacao da segunda lei de Newton, serdo analisadas as relagoes geométricas decorrentes

do modelo lateral com dois graus de liberdade.

Assumindo um angulo de orientacdo positivo, causando uma curva do veiculo para
a direita e resultando em angulos de deslisamento nos pneus dianteiros e traseiros, tem-se

que estes angulos de deslisamento podem ser dados por:

af:5f— U—ZCLT, (2.17)
v—br
- _ 2.18
a » ( )
Consequentemente,
) L + (2.19)
= —+ar — Q. .
=R

Observa-se que o angulo de orientagdo dos pneus consiste em duas partes: a parte
estatica, dada por L/R e conhecida como adngulo de Ackermann, e a parte dindmica, dada

pela diferenca entre os angulos de deslisamento dos pneus dianteiros e traseiros.

Para a aplicacao da segunda lei de Newton, serao analisadas duas situagoes. Ini-
cialmente, é analisado o caso em que nao ha forca de tragdo nas rodas e a velocidade
longitudinal (u) é mantida constante. Em seguida, a forga de tragao e seus efeitos sobre a

dindmica lateral do veiculo sdo analisados.
Forcas de tracao ausentes

As equagdes do movimento sao obtidas aplicando-se a segunda lei de Newton. Para

a translagao no eixo y:
2

u
m— = Fyy + Fyt, (2.20)
onde a aceleragao na diregao y, a, = ur = %, ¢é decorrente apenas da aceleragao centripeta

do veiculo na curva em estado estacionario. Para a rotacao, a soma dos momentos das

forgas em relagdo ao centro de massa deve ser nula e, consequentemente:

0= F,ra — Fytb. (2.21)
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Assim, as forgas de curva nos pneus dianteiros e traseiros sao dadas por

b u?
Fy—m (2.23)
LR '

Substituindo as equagoes Equacao 2.22 e Equacao 2.23 em Equacao 2.16 e isolando os

angulos de deslisamento, obtém-se

wb 1
— = 2.24
wa 1
= m—=——-. 2.25
“="erC., (2.25)

Agora, pode-se substituir as expressoes obtidas para os angulos de deslisamento na

Equacao 2.26, obtendo-se assim o angulo de orientacao dos pneus:

L mb ma

2
u
=Rt (L(Jaf - LCat> R (2.26)

A segunda lei de Newton também pode ser aplicada ao eixo vertical nos pneus, de

modo que Fy e F,; podem ser expressos por

b
Fey = (ma) 7, (2.27)

a
F. = (mq)z. (2.28)

A Equacao 2.26 pode ser entao reescrita da seguinte forma
L F.p  Fu\ u?

of = — — —. 2.29
ITRT (caf cat> Ry (2.29)

Como o valor do coeficiente de rigidez, C,, é dependente do valor da for¢a normal aplicada
aos pneus, e F, é justamente a carga vertical aplicada ao mesmo, esta forma de escrita

para o angulo de orientagao dos pneus () é mais utilizada na pratica.

Em geral, as informagoes sobre a rigidez de pneus sdo dadas na forma F,/C,,, tam-

bém chamada de coeficiente de rigidez em curvas(do inglés, cornering-stiffness coefficient).
Forcas de tracao presentes

Considera-se agora o efeito das forcas de tragao, Fyy e Fy. Para um veiculo em
uma curva em estado equilibrio, a aplicacao da segunda lei de Newton na direcao lateral,
considerando a aplicagao de forcas de tracao, resulta nas seguintes equagoes para cada
eixo:

a 2

R

a bu

Fypcos(6p — B) + Fupsin(dy — ) = Fypcos(—= +ay) + Fuy sin(R +ay) = mT 5 (2.30)
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Figura 7 — Diagrama das forcas no esqueméatico do modelo da bicicleta com a indicacao
da direcao do centro de rotagao instantaneo
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Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakei (2014, p. 69)

2

b b
Fycos(B) — Fysin(B) = Fyy COS(E —ay) + Fi sin(ﬁ —qy) = m%%.
Estas equagoes sao obtidas pela projecao de todas as forcas na direcao instantanea do

(2.31)

centro de rotagao, R, como mostrado na Figura 7.

Assumindo dngulos de deslisamento pequenos de modo que sin(a) = a e cos(a) =1

e assumindo que a relagao linear F,, = C,a seja valida, obtém-se

bu a
oy méj - ]];:Z”J{R (2.32)
au? b
o = éj - F:R (2.33)
Uma forma mais geral para a Equacao 2.26, incluindo os efeitos de forcas de tracao,
¢é dada por
5 L Ff a F, b mb B ma uj (2.34)

=75 - — +
R Caf—i-meR Cu+Fu R L(Oaf+sz) L(Oat—i-Fxt) R

Observa-se que, dependendo das propriedades dos pneus dianteiros e traseiros, bem
como das forgas que agem sob os mesmos, varia a inclinagdo das rodas (controlada pelo

volante) necessaria para a realizagdo de uma curva de raio R.

2.2.2 Curvas em estado transitdrio

Os modelos dinamicos do veiculo em curvas feitas em estado nao estacionario,
chamados modelos transitérios lineares, consideram a existéncia de aceleragao no eixo
y, além da aceleragao centripeta, e a existéncia de aceleragao angular, 7 # 0. Nao serao

considerados os efeitos de forcas de tracao.
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2.2.2.1 Modelo dindmico lateral com dois graus de liberdade

A segunda lei de Newton aplicada ao modelo lateral com dois graus de liberdade,

considerando a curva feita em estado transitério, fornece
Fy; + Fy = ma, = mj = m(ur +0) = m(ur + uf), (2.35)
aFy; — bF,; = ma, = L7, (2.36)

~
~

onde foi considerado tan(f) =

g

v
u

Assumindo que os eixos dos pneus dianteiros e traseiros sdo lineares, tem-se

Fyf = Caf(l/f = Caf <(S — (U ZCM")) = Caf <5 - ﬁ - Czj) y (237)

br —v br
Fyt = CatOét = Cat < U ) = Oaf (u — 6) . (238)

Combinando as equagoes Equacao 2.35, Equacao 2.36, Equacao 2.37 e Equacao 2.38,

obtém-se o modelo linear com dois graus de liberdade para a dindmica lateral:

. b
muf + mur = —(Cyur + Cot) 5 + (W) 7+ Co 0, (2.39)

2 _ 2
L1 = (bCot — aCyuy)f — (Cafa ” Clatb > r 4+ aCy 0. (2.40)

Na forma de espaco de estados & = Az + Bu, com z = [3r]T, tem-se

: _ (Cas+Cat _ (aCay—bCar) Cay
f ] - [ _ ((aca;n—ubca?) _((CZ;LZ;—Ca)tbQ)l ] f + & ] 0. (2:41)
I, Lu I,

Quando o movimento relativo do automével (em relagao a pista) é de interesse, deve-
se definir mais duas variaveis de estado: o deslocamento lateral, ¢, e o angulo de guinada,
¥, do automoével em relagao a pista. Utilizando as consideracgdes v = fu, y = v + uW,

UV=r j=0+urez=[yv¥rT aequacio de espago de estados é

Yy 0 1 u 0 Y 0
Cos+Cat aCy s —bCat C,
A R R | MR el
r (aCaj;;ubCat) 0 . (Cafaj:;CatbQ) r a?ijf

Quando a pista é curvada e sua orienta¢do (ou seja, seu angulo de guinada) é

denotada por ¥y, com r4 = V¥, as equacoes dindmicas do veiculo tornam-se
Fyp+ Fye = m(j + yra), (2.43)

aF,; — bF,, = L. (2.44)
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Assumindo que os eixos dos pneus dianteiros e traseiros sao lineares, tem-se

Fyj = Capay = Cay (5 - (“ ZW» — Oy (5 ~L - \I/d)> . (2.45)

br —v y o br
Fyt = Catat = Cat ( U > = Caf <_u + Z + (\IJ — \I/d)> . (246)

Combinando as equagoes Equacgao 2.43, Equacao 2.44, Equacao 2.45 e Equacao 2.46,

obtém-se

Ca Ca . Ca b - CCY
m(y‘i‘urd) - _ (f;l_t> Y+ <tufa> T+Caf5+(0af+cat)<qj—qjd)7 (247>

aCyr — bCyy) .
(aCly t)y

u

Li = —

C,ra? — Cyub?
_< ! - L )r+a0af5+(acaf—boat)(qf—\lfd). (2.48)

Na forma de espago de estados, pode-se escrever:

Y 0 1 0 0 Yy
. Cor+Cao Cor+Cq aCy—bCq .
a| w0 () S () i,
R I 0 0 0 1 U — U,
aClaf—bCa aCl s —bCla Co a2 +Cgib?
r — (Coqr) ol (Costfud ) r
0 0
Cas —u
| omu |54 ry. 2.49
0 |7 (2.49)
aCqyy 0

2.2.2.2 Modelo dindmico lateral com trés graus de liberdade

No modelo com trés graus de liberdade sao consideradas as liberdades de movimento
lateral, de guinada e de rolamento. No desenvolvimento com dois graus de liberdade, foi
assumido que o veiculo consiste em um corpo rigido e, consequentemente, o grau de
liberdade do rolamento foi desconsiderado. Esta suposicao é valida apenas para os casos

em que o veiculo nao apresenta um sistema de suspensao.

O movimento de rolamento, que corresponde a rotagdo ¢ em torno do eixo x, afeta
consideravelmente as equagoes da dindmica lateral veicular. O que ocorre é que o sistema
de suspensao separa o veiculo em massas rolantes e nao rolantes. A massa rolante rotaciona
em relacao a massa nao rolante, ocorrendo um deslocamento de pesos e uma mudanca
nas forgas normais nos dois lados do veiculo, alterando significantemente as forgas laterais

geradas em cada pneu.

Para o modelo discutido nesta secao, o veiculo é dividido em massas rolante, mpg, e
nao rolante, myg, em que é considerado que a massa rolante é limitada a rotacionar em

torno de um eixo fixo da massa nao rolante. A Figura 8 mostra o esquematico utilizado.
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Figura 8 — Esquematico do modelo com trés graus de liberdade - visao tridimensional

- © _—cg.ofmg
A -~

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 72)

O sistema de coordenadas zyz ¢é fixo no veiculo e tal que o eixo z é vertical e passa
pelo centro de massa dos dois sistemas de massa e o eixo x é horizontal e passa pelo centro
de massa da massa nao rolante. O eixo de rotagdo da massa rolante passa por myp e

aponta para baixo com um angulo de inclinagao 0.
Notagoes:
e c: distancia ao longo do eixo x entre o eixo z e o centro de massa da massa rolante;

e c: distancia ao longo do eixo x entre o eixo z e o centro de massa da massa nao

rolante;

e (Or: angulo para baixo do eixo horizontal o qual o eixo de rotacao forma com o eixo

X;
e h: distancia vertical entre o centro de massa da massa rolante e o seu eixo de rotagao;
e r: velocidade de guinada, r = ¥

e p: velocidade de rolamento, p = ¢;

e u: velocidade na direcao x;

e v: velocidade na direcao y.

Da defini¢do de centro de massa do veiculo, tem-se mygre = mgc.

A obtencao do modelo dindmico lateral com trés graus de liberdade é feita em

duas etapas: na primeira, obtém-se as equagoes de movimento de cada grau de liberdade,



Capitulo 2.  Modelagem Veicular 30

Figura 9 — Esquematico do modelo com trés graus de liberdade - vista lateral

roll axis

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 72)

utilizando as equagoes de Lagrange; na segunda, obtém-se as forcas e momentos externos
agindo no veiculo. As igualdades das expressoes obtidas para cada grau de liberdade

formam as equagoes que descrevem a dinamica do modelo.
Primeira Etapa

Para esta etapa, inicialmente é obtida a expressao para a energia cinética generali-
zada, T, e, em seguida, utilizando a equagao de Lagrange, é obtida a expressao da forca

generalizada para cada grau de liberdade do modelo.

Assume-se que o sistema inercial generalizado de coordenadas ¢ o XY (com origem
no ponto O) e o sistema de coordenadas local do veiculo é xy, como mostrado na Figura 10.
Assim, tem-se u = Xcosi)+ Y sen) e v = —X seny+ Y cosih, onde ¢ é o angulo de guinada

(ou seja, o angulo de rotagdo em relagao ao eixo z).

Figura 10 — Esquematico do modelo com trés graus de liberdade - vista superior

Fonte: Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 72)

A energia cinética total T' é dada pela soma da energia cinética armazenada na

massa rolante, T, e na massa nao rolante, Tg, que sao dadas por
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1 - - 1
Tnr = §mNRVNR Vg + §(Izz)NRr27 (2.50)
1 - L 1. -
Tk = §mRVR Vg + inHR, (2.51)

onde Vg é a velocidade da massa nao rolante, Vz é a velocidade linear da massa rolante
e Wgr € a sua velocidade angular, Hr é o momento angular da massa rolante , e I, é o
produto de inércia do eixo z em relacdo a ele mesmo. Estas variaveis sao obtidas pela

analise do esquematico tridimensional do modelo e sao dadas por:

Vg = Ui + (v — er)f, (2.52)
Vg = (u— hqﬁr)ﬂ— (v+ hp + cr)f, (2.53)
&g = pi + (r + Opp)k, (2.54)
HR.’E [x:r; 0 _[xz P ([mc)Rp - (Ltz)R(r + QRP)
Hp, | =] 0 I, 0 0o | = 0 ,
HRZ _Ixz 0 Izz r+ QRP _(Imz)Rp + (IZZ)R(T + (9Rp)
(2.55)

onde I, é o produto de inércia do eixo x em relagao a ele mesmo e I, é o produto de

inércia do eixo x em relagdo ao eixo z.

Consequentemente,

1 1
T = gmanlu® + (v = er)’] + 5 (Lz)nar, (2.56)

1 1 1
T = §mR[(u - hgb?“)2 +(v+hp+ CT)Q] + §(Iwz)Rp2 — (Iuz)r(r+0rp)p+ E(IZZ)R(T + ‘93}9}2’
(2.57)
Aplicando a equagao de Lagrange para Y e ¢ utilizando T e para ¢ utilizando Tk (a massa

nao rolante nao tem contribuigao para a dindmica de ¢), obtém-se

8T> T m(v 4 ur) + mghp, (2.58)

d
=g (57) o -

d (0T oT . .
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d (0T oT
S M, = 7 (({);) ~ 3 = o+ Lot +hrmp(u—hér) = Lp+L.i+mgh(o+ur). (2.60)

A variavel I, representa o momento de inércia do veiculo em relacao ao eixo x e I,
representa o momento de inércia do veiculo em relacao ao eixo z. Foram negligenciados os
termos angulares de segunda ordem ou ordens maiores. Mais detalhes sobre os calculos no
apéndice B do livro Ulsoy, Peng e Cakmakci (2014, p. 385-390)

As equacgoes dinamicas obtidas para o modelo com trés graus de liberdade sao:

> F, =m0+ ur) + mphp (2.61)

Segunda Etapa

A forga lateral produzida pelo pneu também é dependente da inclinacao do pneus,
para fora, que deforma o mesmo, como mostrado na Figura 11. O éngulo de inclunacao do
pneu em relagdo a roda é conhecido como angulo de curvatura (do inglés, camber angle),

v. A curvatura em uma roda produz a forca lateral conhecida como impulso de curvatura
(do inglés, camber thrust) (GILLESPIE, 1992, p.217-219).

Figura 11 — Grafico da forga lateral desenvolvida versus o angulo de curvatura
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Fonte: Gillespie (1992, p. 217)

Embora a relagao seja entre o angulo de curvatura e a forcga lateral seja nao linear,
para pequenos angulos, a for¢a de curva pode ser considerada proporcional ao angulo de
deslizamento e obtida por

F,=Cyy. (2.64)
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A constante de proporcionalidade C., é conhecida como rigidez da curvatura em curvas,

sendo definida como a inclinagao da curva de F), versus v em v = 0.

A rigidez da curvatura em curvas depende de varias propriedades do pneu, sendo a
pressao no mesmo a principal. A velocidade e a carga, contudo, tem pouca influéncia sob

as forgas de curvatura produzidas por pneus.

Sendo assim, a forca lateral total é dada pela soma da forca de curva e do impulso

de curvatura:
F,=Cxy+ Cya. (2.65)

Como apenas a forga de impulso no eixo y (lateral) é considerada e apenas os pneus

frontais inclinam-se na curva, tem-se

Ff ¢+C FOr. (266)

0y
’Yf a¢

Tem-se entao que as forgas externas e momentos que agem no veiculo sao dadas

por

ar 1ol 0
SO F, = Capopt Corn+Coyp a¢¢ s <5f—5—u>+cat< sy gy )+07 Ny,

By 96
(2.67)

> M. = a |Cagoy + Coyp 5t | — bCasa + Iy + Gl
aCly <5f . Z) + acwfaag(ﬁ — bCly (aaiqu ~ B+ lZ) , (2.68)
> M, = (mpgh — Kr)¢ — cro, (2.69)

onde Ky é o coeficiente de rigidez da suspensao e cg é o seu coeficiente amortecimento.
As variaveis fy, a, b, oy, a; sao as mesmas do modelo com dois graus de liberdade, sendo
B o angulo de orientagao dos pneus dianteiros (que é o mesmo angulo de orientacao do
volante), a a distancia do centro de massa aos pneus dianteiros, b a distancia do centro
de massa aos pneus traseiros, oy o angulo de deslizamento dos pneus dianteiros (devido
as forgas de curva), a; o dngulo de deslizamento dos pneus traseiros (devido as forgas de

curva).

A aproximacao feita na Equagao 2.68 é justificada pelo fato de que o momento
M, gerado tem aproximadamente duas ordens de magnitude menores do que o momento

gerado pelas forcas laterais.

O Modelo
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Igualando-se as expressoes obtidas em cada etapa anterior, obtém-se as as equagoes

de movimento para o modelo dinamico lateral com trés graus de liberdade:

onde

YaB+Yor +Yyh + Y56 = m(uf + ur) + mghp,

Nﬁﬁ + NTT’ + N¢¢ + N5f6 = ]zr + Ia:zpa

Ly + Lyp = L,p + L7 + mgph(v + ur),

m = mynr+ Mg ;

Iy = Ly + mph® — 20515 + 0% LR ;
I.. = mphe — I g + OrL 2R ;

I. = Log+ L.ng + mpc® + myge® ;

Vs = —(Cas + Cai) ;

Y, = —aC’a.,;-‘rbC’at :
Yy = Copllt + Carpt ;
Ys = Cay ;

Ng = —aCyy +bCy ;

N, = — (faQCa{;erCat) :
Ny = aCly 5L — bCut
Ns = aCyy ;

Ly, = —cg ;

L¢ :ngh—kR .

Na forma matricial, tem-se

mu 0 mgrh O 15} Yy mu-Y, 0 =Y,

0 I, I.. O 7 n —Nsg =N, 0 —Ng

mphu I,, I, O P 0 mrhu  —L, —Lg
0 0 0 1 [0) 0 0 -1 0

(2.70)
(2.71)
(2.72)
p Ys
; = ]\(? 5.
¢
(2.73)

Observa-se que a Equacao 2.73 nao se encontra na forma padrao de espaco de

estados, & = Az + Bd, mas sim na forma Ei + Fx = Gd;, com z = [3r p ¢]T. Isto ocorre

devido ao fato de o momento de inércia I, ser dependente de estados (pois depende dos
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valores de ¢ e e, que sao fungoes de ¢) e, consequentemente, a equagao Equacao 2.73 é ndo

linear.

Ignorando-se a influéncia do angulo de rolamento em I, que é justificavel pelo
fato da dependéncia ser de segunda ordem, pode-se entao transformar a equacao para a

formatacdo de espaco de estados tradicional, com A = —E~'F e B = E~'G.

O modelo com trés graus de liberdade para o caso de curvas em equilibrio pode ser

obtido utilizando a equagao Equagao 2.73, fazendo d/dt = 0.

Neste capitulo foram apresentados os estudos realizados com relagao as dinamicas
veiculares longitudinal e lateral. Pode-se concluir que as mesmas sao complexas, neces-
sitando a utilizagdo de simuladores, por exemplo, para a verificagdo e andlise de suas

respostas aos diferentes estimulos e condigoes iniciais de funcionamento.
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3 Desenvolvimento

Além do estudo e compreensao dos modelos matematicos que descrevem as dina-
micas longitudinal e lateral de veiculos, explicitados no Capitulo 2, foram construidos

simuladores para cada dinamica.

Para o desenvolvimento dos simuladores foram utilizados o software e a linguagem
de programacao MATLAB, juntamente com o ambiente de desenvolvimento da interface

grafica do usudrio GUIDE (Graphical User Interface Development Environment), também
do MATLAB.

O algoritmo de integragdo numérica utilizado foi o Runge-Kutta de quarta-ordem,
cuja implementacao foi feita pelo aluno para que o programa seja facilmente traduzido da
linguagem MATLAB para outras linguagens de programagao, como por exemplo C Sharp.

O material utilizado como base foi o Bequette (1998).

O algoritmo Runge-Kutta de quarta ordem é uma ferramenta de integracao de
somente um passo, muito popular, sendo geralmente a primeira escolha na resolucao de
ODEs (Equagoes Diferenciais Ordindrias). A fungdo ODE 45, por exemplo, é um método

de resolugao de equagoes diferenciais baseado no algoritmo de Runge-Kutta (4,5).

Os valores para as propriedades e caracteristicas dos veiculos foram retirados do
livro Ulsoy, Peng e Cakmakei (2014).

3.1 Simulador da dinamica longitudinal

O simulador da dindmica longitudinal desenvolvido toma como base a equagao

diferencial ordinaria, nao linear, obtida dos estudos de modelagem (Equacao 2.10):

mit = F, —mgsinf — fmgcosf — 0.5pCqA(u + uy)?.

O modelo obtido apresenta como entradas a forga de tragao, F, aplicada pelo
motorista, e a inclinagdo, #, da pista sob a qual o veiculo se encontra. Como saida, é obtida

a velocidade longitudinal do veiculo, u.

Dados do veiculo:

e Massa(m): 1000 kg
e Densidade do ar(p): 1.202 kg/m3

e Coeficiente de resisténcia ao rolamento(f): 0.015
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Figura 12 — Entradas e saidas do sistema

F, 4 )

_
Simulador - S
LN u

Fonte: Autor

e Area méxima de secio lateral(A): 1m?

o Coeficiente de arrasto(Cy): 0.5
e Velocidade do vento(uy): 2 m/s
Interface grafica:
A interface grafica construida para o simulador é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Interface no GUIDE da dinamica veicular Longitudinal

| :ﬂinterfaceGUI.fig - a X
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| |
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- | | — — ‘ Iniciar
1 | | | =1
Inclinacéo da pista 0 *(graus) Parar
| \ | || —
L | ]
< >
Taq: fiqurel Current Point: [505, 6] Position: [520, 373, 564, 427]

Fonte: Autor

Programa:
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O arquivo interfaceGULm consiste o programa principal, o qual contém as agoes a

serem executadas na inicializacao do simulador e em cada ato feito pelo usuéario.

Ao se clicar no botao iniciar, para que a simulagao comece, o timer é inicializado.
A funcao integrODE45.m é chamada a cada interrupgao do timer; esta fungao contém o
algoritmo do método de Runge-Kutta e realiza a integragdo numérica da fungdo que esta

em funcao.m.
Simulador:

Ao abrir o simulador, a janela inicial do mesmo que aparece para o usuario esta

exibida na Figura 3.1.

Clicando no botao Iniciar, a simulacado em tempo real é iniciada com o carro a
uma velocidade de 20m/s e com a aplicagdo da forga F, necessiria para a permanéncia
desta velocidade (Fyo = 292.582).

O usuério pode observar os efeitos da inclinagao da pista ou da aceleracao feita
pelo motorista ao alterar os valores referentes aos mesmos na janela se simulagao. O grafico
presente no simulador mostra o comportamento da velocidade longitudinal ao longo do

tempo. Ao se clicar no botao Parar, a simulacao é encerrada.

Figura 14 — Simulador da dindmica veicular Longitudinal

B interfaceGUI = X

Gréfico da velocidade longitudinal do veiculo ao longo do tempo

Velocidade
(m/s)
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tempo (s) — Simulagdo:

Forca de tracdo 292592 N Iniciar

— ) Parar
Inclinagdo da pista 0 *(graus)

Fonte: Autor

3.2 Simulador da dinamica lateral

O simulador da dindmica lateral desenvolvido toma como base as equacoes diferen-

ciais ordinarias, na forma matricial, obtidas dos estudos de modelagem (Equagao 2.73):
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mu 0 mgh O A =Yy mu-Y, 0 =Y, 15} Ys

0 I, I, O 7 N —Ng =N, 0 —Ng rl_ Ns 5.
mphu I,, I, O D 0 mrhu  —L, —L, P 0
0 0 0 11]]¢ 0 0 -1 0 b 0

O modelo obtido apresenta como entrada a inclinacao, df, aplicada pelo motorista
ao volante. Ignorando a influéncia do angulo de rolamento em I, pode-se transformar
a equacao na forma Ei + Fo = Gy em uma equacao na forma de espago de estados
& = Az + Bu, com A = E7'F e B = E7'G. A obtencdo das matrizes A e B ¢é feita

utilizando os recursos de inversao de matrizes do MATLAB.

Para que as varidveis de saidas do sistema sejam a velocidade lateral (v), a aceleragao
lateral (a,), a taxa de guinada (r) e o angulo de rolamento (¢), do veiculo, deve-se ter

y=[va,r¢]|" Assim, y=Cx+ D, com:

| u 0 0 0

O— ux A(1,:)4+ [0100] +(mg*h/m)* A(3,:)
0 1 0 0|’

i 0 0 0

i 0
D u* B(1) + (mg * h/m) * B(3)

0
i 0

4 N

>
CSf ay
. >
Simulador
B
N
P

Fonte: Autor

Dados do veiculo:

Massa rolante(mg): 1363.64 kg

e Massa nao rolante(mpyg): 136.36 kg

Massa total(m): 1500 kg

Distancia entre o centro de massa e o eixo das rodas dianteiras (a): 1.14 m
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e Distancia entre o centro de massa e o eixo das rodas traseiras (b): 1.4 m
e Distancia entre o eixo das rodas dianteiras e o eixo das rodas traseiras (L): 1.54 m

e Distancia ao longo do eixo x entre o centro de massa e o centro de massas rolante
(c): 0.14 m

e Distancia ao longo do eixo x entre o centro de massa e o centro de massas nao rolante
(e): 1.4 m

e Disténcia vertical entre o centro de massas rolante e o eixo de rotagao (h): 0.35 m
e Angulo do eixo de rotacao (fz): 5 graus

e Rigidez da curvatura em curvas dos pneus dianteiros(C,): 2000%2 N/rad

e Rigidez em curvas dos pneus dianteiros(Cyy): 44000*2 N/rad

e Rigidez em curvas dos pneus traseiros(Cy:): 47000%2 N/rad

e Coeficiente de rigidez da suspensao (Kg): 700*180/7 N'm por radiano

e Coeficiente amortecimento da suspensao (cg): 21.0%180/7 Nm por rad/seg

e Velocidade longitudinal (u): 33.7256 m/s
Momentos de inércia:

® IzzNR = 2200Kgm2
o I..r=2200.0Kgm?
o [,.r=400.0Kgm?

o [,.p = T75.0Kgm?

Interface grafica:

A interface grafica construida para o simulador é apresentada na Figura 16. Além
das entradas e saidas do modelo, foi colocado uma figura na lateral direita da tela para

que o usuario veja a inclinagao frontal, em tempo real, do veiculo em relagao a pista.
Programa:

O arquivo interfaceGUIL.m consiste no programa principal, o qual contém as agoes

a serem executadas na inicializacao do simulador e em cada ato feito pelo usuério.

Ao se clicar no botao iniciar, para que a simulagdo comece, o timer é inicializado.

A funcgao integrODE45.m é chamada a cada interrupcao do timer; esta funcao contém o
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Figura 16 — Interface no GUIDE da dindmica veicular Lateral
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Fonte: Autor

algoritmo do método de Runge-Kutta e realiza a integragdo numérica da fungao que esta

em funcao.m.
Simulador:

Ao abrir o simulador, a janela inicial do mesmo que aparece para o usuario esta
exibida na Figura 17.

Ao se clicar no botao Iniciar, a simulacdo em tempo real é iniciada com o carro a

uma velocidade longitudinal constante de 33.7256 m/s e inclina¢do do volante nula.

O usuario pode observar os efeitos da inclinagdo do volante feita pelo motorista ao
alterar o valores do mesmo na janela se simulagao. Nos graficos presentes no simulador

sao mostrados os comportamentos das saidas do sistema ao longo do tempo.
Ao se clicar no botao Parar, a simulagao é encerrada.

Neste capitulo foram apresentados os simuladores desenvolvidos no projeto, um para
cada dinamica estudada. Os mesmos apresentam facil manipulagao, apesar das formulagoes

matematicas envolvidas para a obtencao das variaveis de saida serem complexas.
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Figura 17 — Simulador da dindmica veicular Lateral

Fonte: Autor
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4 Resultados

O trabalho apresentado neste documento resultou no desenvolvimento de dois
simuladores, um para a dinamica veicular longitudinal e outro para a lateral, que funcionam

em tempo real. Sao apresentadas a seguir algumas simulagoes feitas utilizando os mesmos.

4.1 SimulacGes utilizando o simulador da dinamica longitudinal
Nesta secao sao apresentadas as simulacoes para a resposta ao degrau de cada uma
das entradas do simulador da dindmica longitudinal, separadamente.
Para a simulacao da Figura 18, foi aplicado um degrau na forca de tracao com o
valor de 500N logo apds o inicio da simulacgao.
Figura 18 — Simulacao da resposta ao degrau na forca de tracao

B interfaceGUl - X

Gréfico da velocidade longitudinal do veiculo ao longo do tempo
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Inciinacéo da pista 0 *(graus)

Fonte: Simulador da dindmica longitudinal

Para a simulagao da Figura 19, foi aplicado um degrau na inclinagdo da pista com

o valor de —2 graus logo ap6s o inicio da simulacao.

Em ambos os casos, observa-se que a dinamica longitudinal é bastante lenta, levando
aproximadamente 8000 segundos para o veiculo atingir a nova velocidade de equilibrio.
Em geral, para a mudanca de velocidades, forgas bem mais altas do que as de equilibrio
sao aplicadas até que o veiculo atinja velocidades préximas da desejada, e depois é que

a forca de equilibrio para a velocidade desejada é mantida. Este comportamento esta
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Figura 19 — Simulacao da resposta ao degrau na inclinagdo da pista

u interfaceGUI - X
Grafico da velocidade longitudinal do veiculo ao longoe do tempo
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Fonte: Simulador da dinamica longitudinal

apresentado na simulagao da Figura 20, na qual foi aplicada uma forca de 10000N até que

fosse atingida a velocidade de 32m/s e em seguida foi aplicada uma forga de 500V

Figura 20 — Simulagao do procedimento usual de mudanga de velocidade

n interfaceGUI — e
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Fonte: Simulador da dinamica longitudinal

Para finalizar, foi feita uma simulacao semelhante a do programa Fz4_3.m de Ulsoy,

Peng e Cakmakei (2014, p.61), para a verificacao dos resultados dados pelo simulador. As
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curvas obtidas tém o mesmo formato, com diferengas apenas numéricas (relacionadas aos
tipos dos carros utilizados).
Figura 21 — Simulagao para a verificacdo do simulador

n interfaceGUI = X

Grafico da velocidade longitudinal do veiculo ao longo do tempo
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Fonte: Simulador da dindmica longitudinal

4.2 Simulacoes utilizando o simulador da dinamica lateral

Para o teste do simulador da dindmica lateral, foram feitos trés experimento. No
primeiro, cujo resultado encontra-se na Figura 22, foi aplicada uma inclinacao de 10 graus
ao volante. No segundo, Figura 23, que é uma continuacao do primeiro, o volante voltou a

inclinagao de 0 graus ,apds o veiculo ter atingido a estabilidade na curva.

Na terceira simulagao, Figura 24, foi colocada uma inclinacdo do volante de 10

graus aos 5 segundos, de —10 aos 60s e de 0 graus em 100s.

Em ambos os casos, observa-se que a dinamica lateral é relativamente rapida,
levando aproximadamente 180 segundos para o veiculo atingir novos valores de equilibrio,

a depender das condigoes iniciais e do novo valor de inclinacao do volante.

Observa-se, com estas simulagoes, a complexidade do modelo da dindmica veicular
lateral. Ainda assim, algumas conclusdes podem ser feitas. A aceleracao lateral, por
exemplo, nao é dada apenas pela derivada da velocidade lateral e tem dependéncia direta
da inclinacao do volante (observam-se degraus na aceleracao com a aplicagdo de degraus
na inclinagao do volante). Conclui-se também, com os resultados do grafico do angulo ¢,

que a inclinagdo do volante influencia bastante no grau de liberdade do rolamento, sendo
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Figura 22 — Simulacao 1 da dindmica lateral
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Fonte: Simulador da dinamica lateral

o modelo com trés graus de liberdade importante para automadveis com caracteristicas

similares as do veiculo utilizado.

Neste capitulo foram apresentados os alguns experimentos realizados com os simu-
ladores desenvolvidos no projeto. Com as simulacoes, observa-se que a dinamica lateral é
muito mais rapida do que a lateral. Este fato pode ser utilizado para uma futura integra-
¢ao entre as dinamicas, de modo que a velocidade longitudinal, u, obtida pela dindmica

longitudinal, tem apenas seus valores atualizados no modelo da dindmica lateral.
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B interfaceGUI

Figura 23 — Simulacao 2 da dindmica lateral
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Figura 24 — Simulacdo 3 da dindmica lateral
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5 Conclusao

Obteve-se com sucesso a construcao de simuladores para as dindmicas longitudinal
e lateral de veiculos, funcionando em tempo real e apresentando uma interface simples e

pratica com o usuario.

Os simuladores desenvolvidos utilizam as equagoes diferenciais obtidas para cada
dindmica e, para a integracao, ¢ utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem.
Ademais, a qualquer momento o usuario pode modificar os valores das entradas, sendo

imediata a resposta do sistema as novas condigoes.

Como proposta de refinamentos para pesquisas similares posteriores, tem-se a
adicao de outros tipos de carros, a mudanca das velocidades de simulagao, a construcao

do modelo vertical e a integragao dos modelos das diferentes dinamicas.

Além disso, podem ser construidos novos simuladores com os controladores rela-
cionados a cada dindmica, a exemplo de controladores de cruzeiro e de avango, para a

dindmica longitudinal, e de controladores de estabilidade, para a dinamica lateral.
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