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RESUMO

MISINA, F.S. Introducéo a dindmica lateral veicular através de um
simulador no Matlab e Simulink. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Séo Carlos, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, 2017.

No estudo da din&mica lateral veicular muitas vezes ndo é levada em conta a
regido nao linear da curva do pneu, no entanto, os pneus costumam trabalhar
nessa regido durante testes de seguranca e em veiculos trafegando a altas
velocidades em curvas de raio pequeno. Visando realizar um estudo do
comportamento de um veiculo na curva e levando em conta a regido nao linear
da curva do pneu, foi adaptado o modelo de bicicleta encontrado na literatura e
a partir dele o equacionamento descrevendo o comportamento do veiculo em
uma curva. Esse equacionamento foi implementado no ambiente Simulink do
Matlab, em que foi criado um simulador usando as equacdes desenvolvidas.
Junto ao simulador foram criados cddigos para gerar as curvas do pneu a partir
de arquivos contendo dados de testes dos pneus. Com esses dados e o0s
dados de alguns veiculos foram feitas simula¢gdes dos veiculos numa curva de
raio constante e velocidade e angulo de estercamento variaveis. Os resultados
mostram a importancia de se dispor corretamente o peso em um veiculo e

COMO 0 Mesmo se comporta ao realizar uma curva.

Palavras-chave: Dinamica lateral. Automobilistica. Simulag¢édo. Matlab.

Simulink. Dindmica veicular. Pneu.






ABSTRACT

MISINA, F.S. Introduction to vehicular lateral dynamics through a
simulator in Matlab and Simulink. Monografia (Trabalho de Concluséo de
Curso) - Séo Carlos, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, 2017.

In the study of vehicular lateral dynamics, the nonlinear region of the tire curve
is often not considered, however, tires usually work in this region during safety
tests and in vehicles traveling at high speeds in small-radius curves. To carry
out a study of the behavior of a vehicle in the curve and considering the non-
linear region of the tire curve, a bicycle model adapted from the literature was
developed and from it a series of equations describing its behavior in a curve.
Then these equations were transferred to Simulink in Matlab, in which a
simulator was created using the developed equations. Concomitantly to the
simulator were created codes to generate the tire curves from files containing
tire test data. With these data and the data of some vehicles, simulations were
done in a curve of constant radius and variable speed. The results show the
importance of correctly arranging the weight in a vehicle and how it behaves

when performing a curve.

Keywords: Lateral dynamics. Automobile. Simulation. Matlab. Simulink.

Vehicle dynamics. Tire.
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1 Introdugao

Os pneus possuem importancia por serem 0s Unicos componentes de um
veiculo que transferem forcas entre 0 mesmo e o pavimento e o0 mesmo,
necessarias para o controle do mesmo. Eles também fornecem as forcas
usadas para controlar e estabilizar o veiculo e resistir as perturbagdes externas
do pavimento e do vento (JAZAR, 2013; MILLIKEN; MILLIKEN, 1995).

A interagdo entre os pneus e o pavimento fornece as forgas de tracionamento,
frenagem e cornering necessarias para o0 manuseio de um veiculo. Por se tratar
de um sistema muito complexo para ser analisado como um todo, 0 pneu tem
suas caracteristicas isoladas e estudadas separadamente. Quando da
realizacdo de uma curva, a forca lateral € de interesse primario, pois € devido a
ela que o veiculo realiza a curva. Em velocidades mais altas, a aceleracao
lateral é neutralizada pelas forcas laterais de cada pneu (GILLESPIE, 1992;
MILLIKEN; MILLIKEN, 1995).

A dirigibilidade em estradas de veiculos pesados € a parte mais importante da
seguranca ativa veicular. Uma descricdo precisa e completa do comportamento
do veiculo pesado deve envolver informacdes de varios tipos de testes. Uma
vez que apenas uma porcdo pequena da dirigibilidade é quantificada, seus
resultados podem ser considerados significantes apenas para esta parte.
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIZATION - 1SO, 2003).

Visando realizar testes de dinamica veicular lateral em um ambiente virtual,
para diferentes modelos de veiculos, foi criado um simulador no Simulink, em
qgue as variaveis de entrada sdo o angulo de estercamento do veiculo e a
velocidade. O veiculo é mantido na curva através de um controlador P que atua
como um motorista virtual. Desse simulador é possivel extrair dados de
performance e desempenho, como o ganho de guinada, o ganho de aceleracao
lateral, a margem de estabilidade, frequéncias natural e amortecida, o fator de
amortecimento, as derivadas de controle, estabilidade estatica, amortecimento

e outros fatores.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Modelo da bicicleta

O modelo da bicicleta foi inicialmente estudado por Riekert e Shunck em 1940
e permite uma rigorosa analise do movimento do veiculo no plano horizontal se
as forcas e torques no veiculo forem conhecidos (JAZAR, 2013). Ele consiste
em assumir que as duas rodas dianteiras e traseiras estdo grudadas nos
respectivos centros dos seus eixos, assim, o veiculo se comporta como se
tivesse apenas duas rodas (BARNACLE, 1964).

A importancia do modelo pode ser vista nos varios estudos que séo feitos
utiizando o mesmo (GILLESPIE, 1992; JAZAR, 2013; MEYWERK, 2015;
MILLIKEN; MILLIKEN, 1995; PACEJKA, 2006; POPP; SCHIELEN, 2010;
RADT; DIS, 1996; RAJAMANI, 2006).

O modelo estudado nesse trabalho € uma adaptacdo dos modelos que se

encontram nas literaturas e pode ser visto na figura a seguir:



26

Figura 1 - Desenho esquematico do modelo de bicicleta a ser estudado.
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2.2 Equacionamento

O seguinte equacionamento teve como base o mesmo feito por Gillespie (1992)

e Radt e Dis (1996). O modelo assume as seguintes hipoteses:

1 — O veiculo consiste de uma massa dianteira e traseira ndo-suspensas e
nao-rolantes representativas dos pneus, rodas, eixos € uma massa suspensa

representando o corpo;

2 — Os movimentos do veiculo sdo considerados pequenas perturbacdes sobre
uma condicdo inicial. Disso vem que quadrados e produtos dessas

perturbacdes sao negligenciados como efeitos de ordem maior;
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3 — O pavimento é considerado plano;

4 — Os graus de liberdade permitidos séo a taxa de guinada, r, em relagdo ao

eixo vertical Z e velocidade de guinada (sideslip), v, ou sideslip angle, g = ;

5 — Todas as forcas e momentos nos pneus e massa suspensa sao assumidas

como linearmente dependentes das variaveis de resposta.

6 — Assume-se que ndo ha transferéncia de massa durante a aceleracdo e

curva,

7 — A mudanca na velocidade longitudinal em cada pneu causada pela guinada

sobre o eixo z € negligenciavel comparada a velocidade do veiculo, V;
8 — O veiculo é assumido como simétrico no plano XZ;

9 — Ambas as rodas dianteiras possuem o mesmo angulo de ataque. Essa

hipétese se aplica também as rodas traseiras.

2.2.1 Geometria basica

Pelas hipdteses de Radt e Dis (1996) adotou-se:
B==: (1)

Em que B € o angulo de derrapagem, v é a velocidade de guinada e u é a
velocidade longitudinal. Da geometria apresentada no modelo decorre que:

Ly XT

B =p )

Em que B, é o angulo de derrapagem do pneu traseiro, L, é a distancia do eixo
traseiro ao centro de gravidade do veiculo e r é a taxa de guinada. Para o eixo

dianteiro encontra-se, analogamente:
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LfXT‘

Br=p+L )

Em que B € o angulo de derrapagem do pneu dianteiro e L, € a distancia do
eixo dianteiro ao centro de gravidade do veiculo. Os angulos a; e a, sao

chamados “slip angle” e pela geometria podem ser definidos como:

ay = =8+ f; (4)

O angulo & é o angulo de estercamento dos pneus. Em uma situacéo real, é
equivalente ao quanto se esterca 0s pneus para realizar uma curva. Para o

eixo traseiro vale a seguinte equagéao:

ar = By %)
Subtituindo B, nessa equacdo com a equacao (2) tem-se:
a0 =p—= (6)

Subtraindo a equacéo (3) de (2) temos:

L

Br —Br =7 7)
Em que L é a distancia entre eixos e R € 0 raio da curva. Isolando § na
equacao (4) temos:

6 =pBr—ay (8)
E substituindo a equacao (5) na equacéao (7) e o resultado disso na equagao (8)
temos:

L
§=—+ar—ay 9

Dessa relacéo é facil concluir que, para um dado veiculo realizando uma curva
e considerando a, —ay = 0, quanto menor o raio da curva, maior sera o
estercamento necessario para realiza-la. Os angulos a e f serdo descritos a

seguir enquanto que o angulo § sera descrito mais tarde.
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2.2.2 Angulo de Ataque ou Slip Angle ()

Na figura abaixo ilustra-se uma definicdo simples do slip angle ou angulo
ataque do pneu: € o angulo entre o vetor velocidade (v, na Figura 2) e o eixo X
medido sobre o eixo Z (na Figura 2 o eixo Z esta no sentido para dentro da
folha). A importancia do slip angle esta no fato de que ele é fator determinante
para o calculo da forca lateral que o pneu desenvolvera devido a esse
deslocamento angular além de a forca lateral no veiculo ser a principal razéo

pela qual um veiculo gira e adquire momento de guinada (JAZAR, 2013).

Figura 2 — Definicdo do a pela vista superior do pneu.

Fonte: Jazar (2013)

Nota: a convencdo de coordenadas na Figura 2 esta diferente da adotada no

modelo inicial apenas para fins de mais facil compreenséo.

O grafico a seguir mostra a curva caracteristica de um pneu em que se pode
ver a relacao entre a forcga lateral que o pneu produz em funcédo do slip angle.
Para angulos de até 5 graus ou menores a relacao entre essas grandezas pode
ser considerada linear (GILLESPIE, 1992).
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Gréfico 1 - Curva caracteristica do pneu
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992)

Na regido linear do grafico do pneu, para o pneu dianteiro a for¢a lateral pode
ser escrita como:

Fyf = Cafxaf (10)

Em que ar € o slip angle e Cay € o cornering stiffness, definido como o
coeficiente angular da curva caracteristica do pneu. Um slip angle positivo
produz uma forgca negativa (para a esquerda) no pneu, assim Cay deve ser
negativo. Porém por convengdo da SAE o cornering stiffness é definido como
negativo para essa curva, de maneira que o Car tenha valor positivo
(GILLESPIE, 1992).

O cornering stiffness depende de varias variaveis dentre elas: tamanho do
pneu e tipo, nimero de camadas, angulo dos sulcos, largura do pneu. Para um
dado pneu a carga e pressao de inflagdo sdo as principais variaveis. A
velocidade ndo tem forte influéncia nas forgas laterais (cornering) produzidas
por uma roda (GILLESPIE, 1992).

Os graficos seguintes mostram como os diferentes fatores citados afetam o

cornering stiffness e a forca lateral que o pneu pode produzir:
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Gréfico 2 - Relagdo entre o cornering stiffness e a pressédo do pneu para diferentes tipos de pneu.
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Graéfico 3 - Forca lateral em funcédo da carga vertical para diferentes angulos a
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Grafico 4 - Cornering stiffness em funcédo da carga vertical para diferentes diametros de roda
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2.2.3 Angulo de derrapagem ()

E definido como o angulo entre o eixo X do veiculo e o vetor velocidade v
(GILLESPIE, 1992).

Conforme a aceleracéo lateral aumenta, a traseira do veiculo tende a deslizar
para fora da curva para desenvolver o slip angle necesséario nas rodas
traseiras. O sideslip angle é positivo caso esteja para dentro da curva (figura 3)
e negativo caso esteja para fora do raio da curva (figura 4) (GILLESPIE, 1992).

Figura 3 - llustragcdo da definicdo do angulo sideslip para baixas velocidades

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992)

Figura 4 - llustracdo da definicdo do angulo sideslip para altas velocidades

) Trajetéria do B
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Trajetoria do pneu traseiro

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992)
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2.2.4 Calculo das Forgas Laterais

Na regido linear do pneu para o pneu dianteiro vale a equacédo (10).

Substituindo a equacao (4) na equacéo (10) chega-se a:

LyXr
14

Fyf = Canﬁ + Cafx — Can6 (11)

Analogamente para o pneu traseiro:
E,, = Ca,Xa, (12)

Substituindo a equacao (6) em (12):

Fyr = CayX f — Capx = (13)

Para obter a forca lateral total basta somar as equacées (11) e (13) obtendo:

Lyxr
14

Fy = Capxf + Cayx L — Cayx8 + Capx f — Ca, X (14)

Escrevendo a equacao anterior em funcdo das derivadas dos termos B, r e &

tem-se:
_ Wy g Wy O
Fy_agxﬁ"'arxr"'asXS (15)

Que pode ser escrita também como:
Fy = YﬁXﬂ + YrXT + Y5X(S (16)

E dela descrevem-se as seguintes derivadas:

Yl; = Caf + Car (17)
Y, = =x(CayxL; — Ca,XL,) (18)
Yé‘ = —C(Xf (19)

As derivadas das equacdes (17), (18) e (19) serdo descritas mais adiante e sao

validas enquanto se trabalhar na regido linear do pneu.

2.2.5 Calculo dos Torques Laterais

As forcas laterais causardo um torque em relagcdo centro de gravidade. Na
regido linear do pneu, para o eixo dianteiro o torque lateral produzido pode ser

calculado por:
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Nf = CananLf (20)
Analogamente para o eixo traseiro:

N, = Ca,Xa, XL, (21)
Somando os torques e substituindo os termos ase a, pelas equagoes (4) e (6)

tem-se a equacéao do torque lateral total:

LfXT
|4

LyXr
14

N = CasXpXLs + CasX XLy — CapX8§XLy — CapXBXL, + Ca,X XL, (22)

Para inserir diferentes focos de estudo da dindmica lateral, escrever-se-a

também essa equacao em funcao de suas derivadas, tendo assim:
N = NBXB+N7-XT+N5X6 (23)

Cada derivada pode ser escrita como:

Ng = (CayxLs — Ca,XL,) (24)
Ny = =x(CapxL® + CarxL,”) (25)
N5 = —CanLf (26)

2.2.5.1 Derivadas de Controle, Estabilidade e Amortecimento

A equacao (26) representa uma derivada de controle, fornecendo um momento
de guinada para girar o veiculo em resposta a um controle (uma entrada), no
caso, o angulo de estercamento. Na equagdo (27), Ny € a estabilidade
direcional “estatica”. Se o sideslip angle ou velocidade de deslocamento lateral
aumentam positivamente, isto €, deslocamento progressivo para a direita, e Ny
€ positivo, o veiculo ira girar para a direita, tendendo a diminuir o deslocamento
lateral. Isto €, o veiculo ir4 girar na direcdo da velocidade de deslocamento
lateral “aumentada”. Isso resultara numa condicdo estavel, dai o termo
estabilidade direcional. No caso simplificado de zero rolagem da massa
suspensa, estabilidade direcional positiva (Ng positivo) corresponde a
subestercamento, Nz =0 corresponde a estercamento neutro e Ng <0

corresponde a sobrestercamento (RADT; DIS, 1996).
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E interessante notar que a derivada Ns é dependente apenas das relacées do
pneu dianteiro, assim, pode-se dizer que o pneu dianteiro é responsavel pelo

controle e resposta do veiculo a entrada pelo angulo de estercamento.

2.2.5.2 Derivadas de Estabilidade

Nas equacdes (17) e (25) o primeiro termo, Yz, corresponde a forca lateral que
se opOe a velocidade lateral, chamado coeficiente de amortecimento lateral. O
segundo termo (N,) corresponde ao momento de guinada em oposicdo a
velocidade angular de guinada ou taxa de guinada r. Dessa maneira, N, pode

ser referida como amortecimento de guinada (RADT; DIS, 1996).

2.2.5.3 Derivadas de Uniao

As equacbes (19) e (18) sao chamadas de derivadas “cruzadas”, produzindo
uma ligacdo entre o grau de liberdade (direcional) de guinada e o grau de
liberdade (lateral) de deslocamento lateral (RADT; DIS, 1996).

2.2.6 Gradiente de estercamento (K) e angulo de estergamento (6)

Para a discussao do angulo de estercamento primeiramente serd introduzido o
angulo de Ackermann que, em curvas realizadas em baixas velocidades, € o
angulo requerido para um dado carro de entre eixos L realizar uma curva de
raio R de maneira que as forcas externas, devido a aceleracdo, sé&o

despreziveis (GILLESPIE, 1992). O angulo em graus é dado por:

8§ = 57.3xL/R(27)
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Figura 5 - Angulo de Ackermann

—— ———

[
| --\-H--
I
|

——— o
T T %
/ /™~
i ,.'"I
|II |'.r
.ll. .r.lll.
I l’f
A I..' By = & /
] L/ i !
| ._H__f / R/
] [T
/ ,f:
/ | /
/ Centro da /
i o
+  Curva -‘-‘*—F’{

(ah o)
Fonte: Milliken e Milliken (1995)

Para curvas a velocidades mais altas o gradiente de estergamento vem da
seguinte equacao:

L
§ = 57.3x -+ Kxa, (28)
Usando a equagao (9) junto com a segunda lei de Newton para F, ; tem-se que:

VW v
fEmM X =X (29)

Fy

Em que ms € a massa que 0 eixo dianteiro sustenta e g € a aceleragéo da
gravidade. Da igualdade entre a equacédo (29) e a equacao (10) obtém-se as

seguintes relagdes para os angulos ay € a;:

_ Wy V2
af - C(fo R (30)
Wy V2
O = X% (31)

Em que Wy e W, sdo os pesos no eixo dianteiro e traseiro do veiculo,

respectivamente. Quando substituidas essas equacdes na equacao (9) resulta

em.

5=£x(ﬂ—ﬂ>x“—y (32)

R Car Cay g

O termo entre parénteses sera chamado de K e é o gradiente de estercamento,

cuja unidade é em graus/g. A equacdo (32) & importante no estudo das
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propriedades de resposta em curva de um veiculo, pois ela descreve como o
angulo de estercamento do veiculo deve ser alterado de acordo com o raio da

curva, R, e/ou com a aceleracao lateral, a,, (GILLESPIE, 1992).

Wr

O termo K pode ser escrito também como [?/—f - ] (vindo da equacéo 32) e
of

Cor

determina a magnitude e direcédo das entradas de estercamento requeridas. Ele
consiste de dois termos em que cada um € a taxa de carga no eixo (dianteiro
ou traseiro) em relacdo ao cornering stiffness dos pneus em cada eixo.
Dependendo das condicbes K pode assumir trés condicdes (GILLESPIE,
1992):

Condicao 1: Y= assimK =0e ar = a,.
C

af ar

Chamada condicdo de estergamento neutro: numa curva de raio constante
nenhuma mudanca serd necesséaria no angulo de estercamento conforme a
velocidade varia. O angulo de estercamento necessario para realizar a curva
sera equivalente ao angulo de Ackerman (57.3xL/R). Fisicamente o caso do
estercamento neutro corresponde a um balanco no veiculo tal que a forca da
aceleracéo lateral no CG causa um aumento igual no slip angle tanto nas rodas
dianteiras quanto traseiras (GILLESPIE, 1992).

- w w, .
Condicao 2: C—f >—assimK >0ea; > a,.

af ar

Chamada condi¢cdo de subestercamento: numa curva de raio constante o
angulo de estercamento terd que aumentar com a velocidade em proporcéo
com K vezes a aceleracgao lateral a,. Assim o angulo § aumenta linearmente
com a aceleracdo e quadraticamente com a velocidade. Nesse caso a
aceleracdo no CG faz as rodas dianteiras deslizarem lateralmente com mais
intensidade que as rodas traseiras. Assim para produzir a forca lateral nas
rodas dianteiras necessaria para manter o raio da curva, as rodas dianteiras

devem ser estercadas para um angulo maior (GILLESPIE, 1992).

Condicdo 3: =L < 2~ assim K < 0 € a; < a;.

w
Ca f ar

Chamada condicdo de sobrestercamento: numa curva de raio constate o

angulo de estercamento tera que diminuir @ medida que a velocidade aumenta.
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Nesse caso a aceleracdo lateral no CG fara com que o slip angle nas rodas
traseiras seja maior que o das rodas dianteiras. O deslizamento pela traseira
do veiculo rotacionara as rodas dianteiras para dentro da curva, diminuindo o
raio da curva. O aumento na aceleracao lateral que se segue fard com que a
traseira deslize ainda mais e o processo continuara até que o angulo de

estercamento seja reduzido para manter o raio da curva (GILLESPIE, 1992).

A maneira como o angulo de estercamento muda com a velocidade numa
curva de raio constante para cada um dos casos esta ilustrada na figura a
seqguir:

Figura 6 - Mudanca do angulo de estercamento com a velocidade para os diferentes perfis que o
veiculo pode assumir

L
o e e e e e e e 2x 5737
Subestercamento
-1
g
2 L
E Estercamento Heutru—-——i— 57.3 =i —
=
i |
= |
=] Sobrestercamento
=
E | Velocidade Critica
Velocidade Caracteriatica —\| l
|
0
Velocidade, V

Fonte: Adpatado de Gillespie (1992)

No gréfico é possivel ver dois pontos que também sao de importante valor no
estudo da dirigibilidade: a velocidade caracteristica e a velocidade critica
(GILLESPIE, 1992).

Para um veiculo em subestercamento (understeer), o grau de understeer pode
ser quantificado por um parametro chamado velocidade caracteristica, que €
simplesmente a velocidade a qual o angulo de estergcamento requerido para
lidar com qualquer curva é duas vezes o angulo de Ackerman (GILLESPIE,

1992). Explicacao:
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Kxa, = 57.3x % (33)

Essa equacdo vem da equacéo (28). Visto a, ser uma funcédo do quadrado da

velocidade divido pelo raio, a velocidade caracteristica é€:

Vear = /57.3><Lx% (34)

No caso de veiculo estar em oversteer a velocidade critica existira acima

daquela em que o mesmo for instavel. A velocidade critica € dada por:

Vi = /—57.3><L><§ (35)

Vale relembrar que nesse caso K serd negativo assim a expressao na raiz
quadrada sera positiva e tera raiz real. E importante notar que a velocidade
critica depende da distancia entre eixos do veiculo. Assim, para um dado nivel
de oversteer, veiculos com L alto terdo uma velocidade critica maior do que
veiculos com L pequeno. Um veiculo em oversteer pode ser dirigido em
velocidades abaixo da velocidade critica mas torna-se direccionalmente

instavel nela e acima da mesma (GILLESPIE, 1992).

2.2.7 Margem de estabilidade

A margem de estabilidade é determinada pelo ponto no veiculo no qual uma
forca lateral ndo produzira velocidade de guinada constante em regime
permanente (isto €, ponto de estercamento neutro). A linha de estercamento
neutro é o locus dos pontos no plano X-Z em que forcas laterais externas néo
produzem velocidade de guinada constante em regime permanente
(GILLESPIE, 1992).

E um termo muito utilizado no estudo da dirigibilidade veicular e fornece uma
medida do comportamento da dirigibiidade em regime permanente
(GILLESPIE, 1992).
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Figura 7 - Linha neutra de estercamento de um veiculo

a Ponto de Estergamento j
Neutro

Linha de Estergamento Neutro
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Fonte: Adpatado de Gillespie (1992)

A margem de estabilidade é definida como a distancia do ponto de
estercamento neutro e o CG, normalizado pela distancia entre eixos
(GILLESPIE, 1992). Assim:

Margem de Estabilidade = Z (36)
L

Quando o ponto estd atras do CG a margem de estabilidade é positiva e o
veiculo é considerado em regime de understeering (K < 0). No CG a margem €
zero e o veiculo estd em regime de estercamento neutro (K = 0). Quando esta
a frente do CG o veiculo é considerado em regime de oversteering (K > 0).
Tipicamente a margem de estabilidade fica numa faixa de 0,05 a 0,07 vezes o
comprimento entre eixos atras do CG (GILLESPIE, 1992).

Disso entdo decorre que existe um ponto na direcdo X do veiculo que se o
centro de massa do veiculo estiver sobre ele K = 0 e ele recebe o nome de

ponto neutro de manobra. A figura abaixo ilustra esse ponto:

Figura 8 - Posi¢do do ponto neutro para um dado veiculo

PN

Lipy W,

Fonte: Autor



41

Com o centro de gravidade do veiculo em outra posi¢éo tem-se:

Figura 9 - Centro de gravidade para um dado veiculo

Fonte: Autor

Figura 10 - Centro de gravidade e posi¢cdo do ponto neutro para um dado veiculo

CG PN

Lt

Lipn

Fonte: Autor

A margem de estabilidade direcional estatica é definida como (Autor):
SM = (Lgpy — Ls)/L X100 (37)
Usando o termo entre parénteses da equacéo (32) como 0 obtém-se:

_Wrpn , Wrpn _ (38)
Car Car

Substituindo as equacdes (19) e (17) nos termos dos denominadores chega-se
a

_ Wepn n WrpN
Ys Yﬁ+Y5

-0 (39)

. w
A qual desenvolvida usando o peso frontal como Wspy = T XL,py resulta em:
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_ Ystyp
Lepy = LX (_yg ) (40)

Substituindo a equacéao (40) na (37):

.
L f+Lx<w)

SM = X100 (41)

A qual pode ser desenvolvida usando as relagdes entre o entre eixos e 0s eixos

dianteiro e traseiro e resulta em:

_ 1LXys+LleX(¥5+Yp)
L yp

SM

x100 (42)

2.2.8 Ganho de Aceleragao Lateral

Assim como um dos propésitos para estercar um veiculo é produzir uma
aceleracdo lateral, a equacdo (28) de estercamento pode ser usada para
examinar a performance nessa perspectiva. Essa equacao pode ser resolvida

para a taxa de aceleracgao lateral, a,, e para o angulo de estercamento 6. A

razdo é o ganho de aceleracéo lateral e é dado por (GILLESPIE, 1992):

"

ay _ _57.3XLxg (43)

KxVv?2
57.3XLXg

Quando o termo K € zero (estercamento neutro), o ganho de aceleracao lateral
€ determinado apenas pelo numerador e é diretamente proporcional ao
quadrado da velocidade. Quando K € positivo (understeering), o ganho é
diminuido pelo segundo termo no denominador e € sempre menor que aquele
de um veiculo em estercamento neutro. Finalmente quando K € negativo
(oversteering), o segundo termo no denominador subtrai de 1 aumentando o
ganho de aceleracao lateral. A magnitude do termo depende do quadrado da
velocidade e chega ao valor de 1 quando alcangada a velocidade critica. Assim
a velocidade critica corresponde ao denominador tornando-se zero (ganho
infinito) na equacgéo acima (GILLESPIE, 1992).



43

2.2.9 Ganho de Velocidade de Guinada

Outra razdo para estercar um veiculo € para mudar o angulo da trajetéria
através do desenvolvimento de uma velocidade de guinada (chamada as vezes
de taxa de guinada). A velocidade de guinada, r, € a taxa de rotacdo no angulo
de trajetéria e é dada por (GILLESPIE, 1992):

r=57.3 x% (44)

Substituindo essa expressao na (43) e resolvendo para a razédo entre a
velocidade de guinada e o angulo de estercamento tem-se que:

v
L

(45)

KxV?2
57.3XLXg

r
6

A taxa representa um ganho que € proporcional a velocidade no caso de um
veiculo em estercamento neutro. Isso é ilustrado na figura seguinte
(GILLESPIE, 1992).

Grafico 5 - Gréafico mostrando relagdo da velocidade com o ganho de guinada para os diferentes
comportamentos que o veiculo pode assumir

Velf?gldade Velocidade
Critica

Caracteristica
' I

i

Velocidade, V

Ganho de Velocidade de Guinada, r/g

Fonte: Adpatado de Gillespie (1992)

E prontamente visto que no caso de um veiculo em oversteer o ganho de

velocidade de guinada torna-se infinito quando a velocidade alcanca a
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velocidade critica reafirmando a equacédo (35). No caso em que o veiculo esta
em understeer a velocidade de guinada aumenta com a velocidade até a
velocidade caracteristica e ap0s esse ponto comeca a diminuir. Assim a

velocidade caracteristica é importante como sendo a velocidade em que o
veiculo € mais responsivo a guinadas (GILLESPIE, 1992).

Do apresentado e desenvolvido pode-se dizer que o ganho de aceleracdo
lateral e de guinada sdo duas métricas de desempenho lateral do veiculo.

Através delas é possivel definir se o veiculo esta dentro ou ndo das
caracteristicas do projeto.

2.2.10 Fungoes Transferéncia

As equacodes basicas de movimento de um modelo linearizado com 3 graus de
liberdade podem ser derivadas aplicando equacbes de Newton e Euler
separadamente a cada uma das partes do veiculo, isto €, as molas e as

massas suspensas (RADT;DIS, 1996). Disso resulta:

Equacéo da forca lateral

F, = mxVXx (% + r) (46)
Equacdo do momento de Guinada

N = I, X7 (47)
Na equacao (46), o termo Y é a forca lateral externa exercida no veiculo na
direcdo positiva do eixo Y. Ela é composta de forcas aerodinamicas e forcas

nos pneus causados pelo seu escorregamento e pelo angulo de curvatura dos

pneus.

O primeiro termo do lado direito da equacgéo (46) é a massa multiplicada pela
aceleracéo e inclui também a aceleracdo centrifuga, (Vxr). O Ultimo termo é a
aceleracdo linear da massa suspensa resultando na aceleracdo angular nas
rodas sobre o eixo de rolamento, que esta a uma distancia h, abaixo do centro
de gravidade da massa suspensa. Adaptado de (RADT; DIS, 1996).

Na equacéo (47) N € o momento de guinada sobre o eixo vertical Z.



Partindo das equacgoes:

mxVx(r + B) — YeXB — Y. Xr = Ysx6

I, X7 — Np.Xr — NgXf = NgX§

E aplicando Laplace nas duas equacdes tem-se:

)

(5 = o) 2 + (1= ) xr = 5 0

N N N
sXr ——Lxr ——-L£xp ==2x
I I, I,

Z

As duas equacgOes podem ser combinadas na forma matricial para:

(S B r:fV) me ,3(5) m>fV
(_ %) r()l ><5

I

De onde obtém-se o polinbmio caracteristico:

005) = (s - 2)x (6= 2) - (1= 25) (-39

Desenvolvendo o sistema para 8 er:

8 _ (=) sy (i) <77

5(s) D(s)
() _ (S r:fv)x (Ij_f)xnffv
6(s) D(s)

Rearranjando a equacéo (55):

NS YBX N6+NB><Y6
—(S) — 15 xS ( mxVxly )
D(s)

Célculo do fator de amortecimento, frequéncia natural e amortecida:

Para D(s) = 0 tem-se:

0= (= 2)x(c-2) - (-35)x(-3)

Usando as equac¢des de (DORF; BISHOP, 2013):
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(48)
(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)



MXVXNy+I,XY g

(= —

2XWpXMXVXI,

mxVxlIy Iy

Wg = WpX+J1— 2

2 _ YpXNr=NpxY¥r  Ng

(58)
(59)

(60)

O fator de amortecimento e a frequéncia natural estdo relacionados com a

estabilidade dindmica do veiculo pois sdo varidveis que dependem da

velocidade do mesmo. E interessante que o veiculo trabalhe numa condig&o

emque 0.5 < w, < 1.

2.2.11 Estudo da nao linearidade da curva do pneu

Os célculos desenvolvidos até entédo sao validos apenas para a regiao linear do

grafico da curva do pneu. No entanto, esse trabalho leva em consideracéo

também a regido ndo linear do mesmo e para isso foram desenvolvidos os

seguintes calculos e

partes.

aproximagfes utilizando o método de linearizagdo por

Para um pneu qualquer, sua curva pode ser tal como a do gréfico 6.

Gréfico 6 - Curva de um pneu genérico

I:i /ﬁ.
1
A
Y 2
.

Fonte: Autor

Do gréfico 6, para pontos além da regido linear da curva, pode-se calcular o

valor aproximado em torno de um ponto através da seguinte equacao:
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Fyi = Caixai + A (61)

A diferenca dessa equacdo para a equacao (10) é que ela leva em conta o
valor na abscissa que uma reta tangente ao ponto tocaria. Essa corregdo torna

mais preciso o calculo da forca lateral na regido néo linear.

Assim a equacao (10) pode ser reescrita como:

Fyf = CO(fXO(f + A (62)
Substituindo o termo a; pelas equacgdes (4) e (3) chega-se a:

Fyr = CapXf + Capx =% — Cayx8 + A (63)
Analogamente para o eixo traseiro:

Fyr = CarXa, + B (64)

Lyxr

Ey = CaprXp — Ca,X ”

+B (65)

A soma das duas equac0Oes resulta na forca lateral com as componentes néo

lineares:

Lyxr Lyxr
v v

E, = Casxp + CasX —Casxb + Ca,Xp — Ca,X +A+B (66)

As derivadas de forca ndo sofrem mudancas. Os torques laterais das equacdes

(20) e (21) passam a ser:

Ny = (CapXay + A)XL¢ (67)
N, = (Ca,Xa, + B)XL, (68)
E o torque total € calculado fazendo a substituicdo de ar e a, através das
equacodes (3), (4) e (6):

L%xr
1%

LZXT
v

N = Cayx (ﬂfo + L 5><Lf> — Ca, X (ﬁer - ) +AxL; —BxL,  (69)

As derivadas de momento também néo sofrem mudancgas e as equacgdes (65) e

(68) podem ser escritas como:
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E, =Y3XB + Y, xr +YsX6 +A+B (70)
N = NgXB + N.Xr + NsX& + AXLs — BXL, (71)
Na métrica de estabilidade estdtica a ndo linearidade comeca a ser
desenvolvida da equagéo § = % + a, — ay (9) substituindo os termos a; e a,

pelos novos a partir das equacdes (62) e (64) tendo assim:

_L_Fyr~4 BB
6= R Car + Car (72)

Da equacéo (27) aplicada a cada eixo resulta que:

w 2
fov Wy V
L —Xm-A —Ix—-B
§=L_9 R "L 9 R (73)
R Car Car

Desenvolvendo a equacdo no sentido de obter uma analoga a equacgéo (30)6 =

L w W, a

_x<_f__r)x_y (32)

R Car Cay g
L V? w; w A __ R B R

S==——X __l;"+_l____x____ X — (74)
R R YB+Y5 Ys Ys vz YB+Y5 vz

O termo entre parénteses serda chamado de K,; (gradiente de estercamento

nao linear).

E de K podemos tirar as duas relacdes para as derivadas de A e B que sao:

, AXR
A :_XVZXQ (75)
E

’ BXRX
B' =722 (76)
Assim:

_ (wy—B' | Wy-A
nl — <Yﬁ+Y5 + Ys ) (77)

Com isso é possivel calcular a posicao do ponto neutro néao linear. Para
Knl = 0

Wypn—B' | Wrpn—4'
Yﬁ+Y5 Ys

=0 (78)

Que pode ser rescrita como:
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%XL}CPN—B, %XLrpN—A,

=0 (79)

YB+Y5 Ys
E desenvolvendo a equacgéo visando isolar Lspy chega-se a:

YB+Y5 YB+Y5

U —B'x% (80)

Lypn = Lx Yg Yp Yp

Para as novas funcdes transferéncia a partir das equacoes (70) e (71) foram

feitos os seguintes calculos:

_Ys Ys A B
(5= ) B + (1= ) xr = X0 + 0+ 05 ®1)
er—%xr—?xﬁ_ S8 + 4 ><Lf——><L (82)

As quais podemos colocar no seguinte sistema de matrizes:

_ Vs A+B
(S Y'B) me B(S) me X4 mxv (83)
(%) S _ _ T'(S) X6 AXLg—BXLy
I, Iz
E cujas solucdes sao:
(Pt (g (e
1z mxV mxV 1z Iz mxV mxV 1
B(s) = L x8(s) + = (84)
e
mxv)" 1, \Iz ) mxv I I "I, mxv
r(s) = ) xX8(s) + e (85)

2.3 Férmula Magica de Pacejka para a curva do pneu

E uma modelagem semi-empirica usada para calcular forcas e momentos
caracteristicos em regime permanente para estudos em dinamica veicular.
Vérias versdes do modelo foram desenvolvidas e a utilizada nesse trabalho

encontra-se no livro referenciado (PACEJKA, 2006).

No modelo estudado, um dos fatores mais importantes na dinamica lateral
veicular é a forca lateral vinda do pneu. Essa forca vem da curva caracteristica

do pneu e a seguir sdo apresentados os passos para o célculo da forcga.

A forma geral da Férmula Magica é a seguinte:
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y(x) = Dxsen[CX arctan{Bxx — EX(BXx — arctan(BXx)}|] (86)
Em que:

Y(x) = y(x) + 5, (87)
x=X+Sy (88)

Y é a variavel de saida desejada (pode ser a forca lateral (F,), a forca
longitudinal (E,) ou 0 momento de auto alinhamento (M,) e X € a variavel de
entrada tan(a) ou k sendo essa Ultima conhecida como deslizamento
longitudinal (PACEJKA, 2006).

A Férmula Magica representada pela equacédo (61) tipicamente produz uma
curva que passa pela origem (0,0), alcangca um méaximo e subsequentemente
tende a uma assintota horizontal. Para dados valores dos coeficientes
B,C,D e E a curva mostra uma forma anti-simétrica a respeito da origem. Para
permitir que a curva tenha um desvio na origem, dois deslocadores Sy e S,
foram introduzidos (PACEJKA, 2006).

Grafico 7 - Curva produzida pela verséo original de seno da Férmula Magica. Os significados dos
parametros estdo descritos a frente

ytay

' A
i =
X

arctan(BCD)

“ Carctan(Bx ...)

Fonte: Adaptado de Pacejka (2006)

Um novo conjunto de coordenadas Y(X) aparece como mostrado na figura
acima. A formula é capaz de produzir caracteristicas que se aproximam muito

das curvas medidas para forca lateral (F,) e longitudinal (F,) como funcdes de
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seus respectivos deslizamentos (slips): o slip angle a e o deslizamento
longitudinal k com o efeito da carga F, e o camber angle y incluido nos
parametros (PACEJKA, 2006).

O coeficiente D representa o valor de pico (em relacéo ao eixo X central e para
C = 1) e o produto BXCXD corresponde a inclinagéo na origem (0,0). O fator de
forma C controla os limites da extensédo da funcdo seno na equacéo (61) e
assim determina o formato da curva resultante. O fator B é deixado para
determinar a inclinagdo na origem e é chamado de fator de rigidez. O fator E é
introduzido para controlar a curvatura no pico e ao mesmo tempo a posicao
horizontal do pico (PACEJKA, 2006).

Os deslocamentos Sy e S, parecem ocorrer quando efeitos de conicidade, ply-
steer e a resisténcia ao rolamento fazem com que as curvas F, e F, nao
passem pela origem. O angulo de camber pode causar um consideravel
deslocamento nas curvas F, X a. Tal deslocamento pode ser acompanhado por
um significante desvio da forma antissimétrica pura da curva original. Para
acomodar tal assimetria, o fator de curvatura E é calculado dependente do sinal
da abscissa (x) (PACEJKA, 2006).

E = Ey+ AE X sgn(x) (89)
As equacbes do modelo da Formula Magica contém parametros adimensionais
e um conjunto de fatores de escala 1. Um parametro usado nas equacdes € a
carga nominal do pneuF,,. O efeito de ter um pneu com carga nominal
diferente pode ser grosseiramente aproximado usando o fator de escala Ag,, €
assim tendo (PACEJKA, 2006):

Flzo = Apz0XFyo (90)
Adicionalmente pode ser introduzida a mudancga normalizada na carga vertical:

_ F;=Fiyy

Frzo

df, (91)

Para o giro devido ao angulo camber é introduzido:
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y* =seny (92)
Para as situacfes comuns em que o deslizamento lateral pode ser desprezado
(raio da trajetdéria R — o) e 0 angulo camber permanece pequeno, os fatores (;

aparecendo nas equacdes sao estabelecidos como unitarios (PACEJKA, 2006):
=1(3(=01,..8).

O conjunto de equacdes para o calculo da forga lateral € apresentado a seguir:

Forca lateral F,,:

E,, = DX sin[ny arctan{Byxay - ny(Byxay - arctan(Byxay))}] + Sy, (93)
Correcéo do angulo alfa:

a, = a’ + Syy (94)

Fatores da curva:

Cy = Dcy1XAcy (95)
Dy, = u,xXF;Xx{, (96)
ty = (Ppy1 + Poy2Xdf;) X (1 = Ppys Xy 2) XAy /(1 + Ay XVs/V,) (97)
Ey = (Pey1 + Pey2Xdfy)X{1 — (Peys + Peyaxy”)xsgn(ay)}x g, (98)

Kyao = Pry1 XF'zoXsin[2Xarctan{F, /(Dky2 XF' ;0) ] X Akya (99)
Kya = KygoX(1 — PKy3XV*2)X{3 (100)
By, = K,q/(C, XDy, + €,) (101)
Shy = (pHyl + PHyZdez)XAHy + Dhys XY XAkyy XGo + G4 — 1 (102)

Syy = Ex{(pvyr + Dry2Xdfy)XAyy + (Drys + DryaXdf,) XY XAkyy JXA' 1y X, (103)

Kyyo = {pHySXKyao + sz(pVyB + pVy4dez)}X/1Kyy (104)
As equacdes dessa sessdo sdo validas no caso de puro deslizamento (slip) e
foram todas retiradas de (PACEJKA, 2006).

2.4 Normas ISO
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A dirigibilidade de veiculos pesados em estradas € um aspecto muito
importante dentro da seguranca ativa veicular. Qualquer veiculo pesado junto
de seu motorista e ambiente predominante formam um Unico sistema em loop
fechado. Uma completa e precisa descricdo do comportamento de um veiculo
pesado deve necessariamente envolver informagédo obtida de um numero de
testes de diferentes tipos. Os resultados desses testes podem apenas ser
considerados significantes para uma pequena parte correspondente do

comportamento total do veiculo (1ISO, 1996, 2003).

O comportamento em curva em regime permanente de veiculos que possuem
mais de dois eixos e/ou eixos de rodagem dupla ou com pneus de larga base,
como é o caso da maioria dos veiculos pesados, é uma funcdo proxima de
ambas aceleracdo centripeta e raio de curvatura. Para caracterizar o
comportamento em estado permanente desses veiculos € entdo necessario
conduzir testes de curva em diferentes raios e com diferentes niveis de
aceleracdo centripeta. Tal bateria de testes pode ser feita em uma série de
testes de raio constante feita em varios raios ou por uma série de testes de
velocidade constante com angulo de estercamento variavel conduzida em

diferentes velocidades (1ISO, 2003).

As caracteristicas da resposta de controle direcional sdo determinadas dos
dados obtidos através da repeticdo do procedimento em velocidades
sucessivamente maiores. Para caracterizar completamente o regime
permanente em curva do veiculo esse procedimento pode entdo ser repetido

para varios raios.

2.5 Matlab e Simulink

Matlab é um software largamente usado nas industrias automobilistica,
aeroespacial, de geracdo e transmissdo de energia, para equipamento de
monitoramento hospitalar e comunicacdes. Ele é usado para processamento de
sinais, imagens, visdo computacional, financas, projetos de controle, robdticas
e outros (MATLAB PRODUCT DESCRIPTION, 2017).
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Dentro do Matlab ha um ambiente chamado Simulink, que consiste de
diagramas de blocos para simulacdes em diferentes dominios. E possivel nele
simular, automatizar geracéo de codigos, realizar testes continuos e embarcar
cadigos. Dentro dele ha vérias bibliotecas com funcbes para diferentes areas
de uso (SIMULINK, 2017).
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3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo implementar um modelo mateméatico no
ambiente Simulink do Matlab de um veiculo trafegando em uma curva de raio
constante com angulo de estergcamento e velocidade variaveis. Sera estudado
o comportamento do veiculo com relacéo a regido linear e ndo linear do pneu

durante a realizacéo da curva.

Fornecer ao leitor as ferramentas minimas necessarias para um estudo inicial

da dinamica lateral veicular.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Teste de raio constante e velocidade variavel

Existem varios meétodos de ensaio estabelecidos para determinar o
comportamento em regime permanente de veiculos durante manobras em

curvas. Dentre eles estéo:
e Teste de raio constate;
e Teste de angulo de estercamento constante;
e Teste de velocidade constante e angulo de estercamento variavel,
e Teste de velocidade constante e raio de curva variavel.

Para esse trabalho foi feita uma adaptacdo do teste de raio constante. No
simulador é feito um ensaio com raio constante e velocidade e angulo de
estercamento variaveis. O angulo de estercamento € regulado no sentido de

manter o veiculo na trajetoria.

4.2 Produgao das curvas dos pneus

Para produzir as curvas de forca lateral dos pneus foram escritos quatro
cédigos no Matlab que estdo disponiveis nos apéndices. O codigo
“‘Dadospneu.m” tem como fungdo importar um arquivo .tir, que contém as
informacgdes de desempenho do pneu que foram obtidas através de ensaios em
laboratério do fabricante, e armazenar o nome dos coeficientes e valores dos
mesmos em um vetor. O codigo “var.m” procura pelo nome da variavel
desejada no vetor e retorna o valor atribuido a essa variavel para o calculo da
forca lateral. O cddigo “F.m” realiza o célculo da forga lateral Fy utilizando os
dois cddigos ja mencionados e as equacdes da Foérmula Magica descritas

anteriormente. Para o calculo da forca lateral é preciso fornecer: angulo «a,
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forca vertical a que o pneu esta submetido, angulo de camber — que nesse
trabalho foi assumido como zero — e 0 arquivo .tir contendo as informacées do
pneu. O codigo “Grafico.m” faz a chamada do cdédigo “F.m” varias vezes
armazenando a forca lateral de saida e plotando ela numa curva de forca por
angulo slip a. Para o codigo “Grafico.m” é preciso fornecer: intervalo dos
angulos @ em graus que se deseja calcular, angulo de camber, forca vertical a
que o pneu esta submetido e o arquivo .tir. O gréfico resultante (a exemplo, o
Gréfico 8) tem o0 &ngulo a@ dado em radianos pois para o calculo da forca lateral

dentro do simulador o angulo precisa estar em radianos.

Grafico 8 - Curva de forga lateral de pneu gerada a partir dos cédigos desenvolvidos

15[ _

0.5 ]

Forga Lateral (N)
Qo

2 | | | ! R 0
0.3 -0.2 0.1 0 01 0.2 03
Angulo Alfa (radianos)

Fonte: Autor

Apo6s produzir a curva foi usada a ferramenta “Basic Fitting” do Matlab para
extrair uma equacao que se aproxima da curva com o0 menor residuo possivel.
Essa equacédo é utilizada dentro do simulador para calcular a forca lateral em
um dado angulo e a derivada da forca em relagdo ao angulo, derivada essa
correspondente ao C,. Essa foi a maneira encontrada para evitar o uso de
“look-up tables”, que sao tabelas com dados pré colocados. As “look-up tables”
estavam fornecendo resultados insatisfatorios durante a simulagdo, pois o

calculo da derivada da forgca passava por um pico quando da mudanca de um
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ponto para outro dentro da tabela, assim causando um erro consideravel no

calculo de outras variaveis e dificultando a interpretacéo dos resultados.

4.3 Simulador de dinamica lateral

Foi desenvolvido no ambiente do Simulink dentro do Matlab um simulador de
dindmica lateral utilizando as equacfes descritas na secéao 2.2. O simulador
tem como entradas a velocidade inicial, o passo com que a velocidade cresce,
0 tempo a partir do qual a velocidade comeca a crescer e 0 angulo de
estercamento delta sendo esse ultimo controlado pelo PID interno.

Além disso foi criada dentro do simulador uma aba para testar os resultados
das equac0es e derivadas quando a forca lateral ndo esta mais na regido linear

da curva.

A seguir estdo apresentadas algumas das abas criadas para o simulador.
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Figura 11 - llustragdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink para realizagéo do teste
de raio constante
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Figura 12 - llustragdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba sé&o
calculadas as derivadas apresentadas nas secfes 2.2.4e 2.2.5
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Figura 13 - llustragcdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba sé&o

calculados o gradiente de estercamento do pneu, a margem de estabilidade e seus valores quando

na faixa ndo linear da curva do pneu e as derivadas dos valores Ae B
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Figura 14 - llustragdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba sé&o
calculados os pontos neutros linear e ndo linear bem como as frequéncias natural e amortecida e
o fator de amortecimento

P

I

-
el e

»
-

Fonte: Autor

Figura 15 - llustragdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba é feito o
célculo daforca lateral através da entrada do angulo alfaem 1 e também é calculado o Calfa
através de um loop temporal
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Figura 16 - llustragdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba séo testadas

as derivadas e as néo linearidades do modelo para validagdo do mesmo
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Figura 17 - llustragédo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Essa aba mostra o
motorista virtual responséavel por manter o veiculo na curva (bloco em verde). A saida do mesmo €&
0 angulo de estercamento delta

delta_graus

[Rref*1000] Saturation

PID Controller (2DOF)

Fonte: Autor

Figura 18 - llustragcdo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba séo
calculadas a taxa de guinada e o ganho de aceleracéo lateral
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Fonte: Autor



65

Figura 19 - llustracéo do simulador criado dentro do ambiente do Simulink. Nessa aba séo exibidos
os resultados dos calculos durante a simulagéo.
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Fonte: Autor

A simulacéo foi realizada usando o “solver” de passo continuo “ode 14x”. Esse
“solver” computa o estado do préximo passo como uma funcdo implicita do
estado no passo atual e a derivada do estado no proximo passo de tempo. Em
outras palavras ele segue a equacéo (105) (CHOOSE SOLVER, 2017):

Xp41 —Xp—h*D, X(n+1)=0 (105)

4.3.1 Configuragdes dos Veiculos

Os caminhdes exemplos foram assim chamados e tiveram seus valores de L
escolhidos tomando como base um caminhdo real com carregamento mal
distribuido (muito traseiro). Assim é possivel estudar a importdncia da

distribuicdo de carga dentro do veiculo.

Foram realizadas trés simulacbes de dois modelos de caminhdo: duas
simulac¢des foram feitas com um caminhdo exemplo sendo a primeira feita com

L =1.6m e a segunda com L, = 1.8m e a ultima simulagdo com o modelo

Atego da Mercedes Benz.
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Para as simulagdes foram usados dados de trés veiculos:

1- Caminhdo modelo Mercedes Atego 1719/42:

L=4,16m;
Lf=1,47m;
Lr=2,67m;

Massa total = 4810kg;
Dados retirados de Mercedes Benz (2017).
2- Caminhdes exemplo:
L=2,8m
Lf =de 1,6 e 1,8m;
Lr=12paralLf=1,6me 1,0m para Lf=1,8m;
M = 4000kg;
Dados do autor.

3- Lamborghini Diablo:

L =2,65m;

Lf = 1,086m;
Lr=1,563m,;
M = 1576Kkg;

Dados retirados de Jazar (2013).

Para a simulacdo dos dois caminhdes foi utilizado um passo de tempo
de 0.001 com velocidade inicial de 3m/s com passo de aumento de 0,1.
Para o Lamborghini Diablo foi utilizado um passo de 0.0001 com
velocidade inicial de 11m/s com passo de aumento de 0,1. Os passos e
velocidades foram escolhidos de maneira que o simulador pudesse
realizar as simulagbes sem erros de calculo ou software e de maneira a

aproximar a simulagéo da realidade.
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5 Resultados e discussoes

Essa secdo sera dividida em duas partes: uma para as simulacdes dos

caminhdes e outra para a simulagéo do carro.

5.1 Caminhoes

Essa secdo sera dividida em duas partes: uma para as simulacbes dos
caminhdes exemplo e uma para a simulacdo do modelo Mercedes Atego
1719/42.

5.1.1 Caminhoes exemplos

O Grafico 9 abaixo mostra uma curva calculada para o pneu numa faixa de -15
a 15 graus para uma carga de 30kN. Nota-se no grafico que para angulos
acima de 10 graus (0.175 radianos aproximadamente) ndo ha variacdo
significativa na forca lateral gerada pelo pneu.

Gréfico 9 - Curva produzida pelos cédigos para estudo da dindmica lateral veicular dos caminhdes
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Fonte: Autor

Na Figura 20 esta uma ilustragao do uso da ferramenta “basic fitting” para obter

a equacao da curva. Nota-se que a equacado representa bem a curva numa
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faixa de até 10 graus positivo ou negativo (de -0.17 a 0.17 radianos
aproximadamente). Acima dessas faixas os residuos da equacdo passam a
interferir na qualidade da resposta, e os resultados obtidos devem sofrer uma

analise critica em func¢éo disso.

Figura 20 - A curva da equacgao que mais se aproxima da curva do gréfico anterior e os residuos
dessa equacgao para com acurva

10#
250 ‘

e Curva Original

Equagio Matlab

Forga Lateral (N)

25 ! ! \ ! \
0.3 -0.2 -0.1 0 01 02 03

Angulo Alfa (radianos)

residuals
40 T T

10th degree: norm of residuals = 169.2558

Valor do Residuo
5 5 o 3 B
I I I I
1 1 1 1

&
=]
T
1

| 1 |
0 01 02 03
Angulo Alfa (radianos)

IS
=]

&
=3
=
&
&

Fonte: Autor

E importante notar que os caminhdes exemplo tem a distribuicio de pesos nas

proporc¢oes:
e Paralf = 1.6m: 43% dianteiro, 57% traseiro;
e Paralf = 1.8m: 36% dianteiro, 64% traseiro.

Considerados os fatos, seguem os resultados das simulagdes.
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Grafico 10 - Curvas do angulo de estercamento em fun¢ao da aceleracéo lateral
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Fonte: Autor

O Grafico 10 é um dos sugeridos pela ISO 14792, usado para estudo
comparativo de veiculos e de sua performance. Nota-se no grafico que o
angulo de estercamento teve valor negativo antes da perda de controle do
veiculo, caracterizando um regime de oversteer. Além disso o caminhdo com
Ly = 1.6m pode suportar maior aceleracao lateral antes de perder o controle
(ponto em que houve uma inflexdo no gréafico). O lado esquerdo do gréafico se
explica pelo fato de que no comeco da simula¢do o motorista virtual esta com o
veiculo numa curva de raio alto e ajustando o veiculo para essa curva (ISO,
2003).
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Grafico 11 — Curvas do angulo beta em func¢éo da aceleracéo lateral
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Fonte: Autor

Esse gréafico também é sugerido pela ISO 14792 e mostra o quanto o veiculo
gira em torno de seu CG conforme a aceleragéo lateral cresce. Novamente é
possivel notar que o veiculo com Ly = 1.6m possui maior resisténcia a
aceleracéo lateral, pois foi necessaria uma maior aceleracdo lateral para um

modulo maior de angulo beta (ISO, 2003).
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Grafico 12 - Curvas do angulo de estercamento em fun¢ao do tempo de simulacéo
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Fonte: Autor

Nesse grafico observa-se que houve pequena mudanca no angulo de
estercamento durante a maior parte da simulacdo. A mudanca mais
significativa comeca a ocorrer apés os 200s, quando o veiculo estd a
aproximadamente 83km/h (23m/s). A partir dos 250s o0 angulo passa a diminuir
de maneira mais pronunciada, chegando a um minimo de aproximadamente

10.5° negativos para Ly = 1.8m e 9° negativos para L = 1.6m, reforcando o

gue ja foi dito sobre a ultima configuracao.
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Grafico 13 - Curvas do angulo beta em funcéo do tempo de simulagéo
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Fonte: Autor

Aqui observa-se que os veiculos iniciaram a curva com o angulo g voltado para
dentro da curva e ap6s aproximadamente 50s estavam com f voltado para fora
da curva. O fato de o angulo g, pr6ximo ao instante em que o0s veiculos
perderam o controle (aproximadamente 280s), estar na faixa de 20:° negativos
ajuda a corroborar a conclusdo de que os veiculos estavam em regime de

oversteer.
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Gréfico 14 - Curvas do fator de amortecimento em funcgéo do tempo de simulagao
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As curvas do grafico 14 mostram que os caminhdes exemplos trabalham em
regime sobreamortecido até pouco depois de 200s, quando o grafico passa por
uma inflexdo, que se acredita ocorrer devido a equacdo da curva nao
representar precisamente a curva original do pneu para angulos maiores em
maodulo que 10° e nessa regido de tempo os angulos a; e a, estdo proximos de
10° e por isso houve interferéncia nos célculos da frequéncia natural, valor

critico para o calculo do fator de amortecimento.
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Gréfico 15 - Curvas da margem de estabilidade nao linear em fun¢do do tempo de simulacéo
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Pelas curvas do gréfico 15, a partir dos 50s aproximadamente a margem torna-
se zero a negativa para ambas as configuragdes. Sabe-se da teoria dita que
para margens negativas o veiculo estd em regime oversteer, assim conclui-se

gue o grafico esta coerente com o esperado.



75

Grafico 16 - Curvas do gradiente de estercamento né&o linear em funcé&o do tempo de simulagéo
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Pelos graficos anteriores € esperado, pelo comportamento dos veiculos visto
até agora, que o gradiente de estercamento fosse negativo, pois ambos estédo
em regime de oversteer. As inflexdes no final das curvas se explicam pela
perda de controle do veiculo e a tentativa de o motorista virtual de coloca-lo de

volta na curva.
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Grafico 17 - Curvas da posicdo do ponto neutro dianteiro néo linear em fun¢éo do tempo de
simulacéo
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Fonte: Autor

A posicao do ponto neutro dianteiro ndo linear varia principalmente em funcéo
do termo A’ e B’ pois o termo L na equacdo se mantém constante. Os dois
primeiros termos passam por grandes variacdes em valor pois sao fungéo dos

angulos as e a,. Quanto maior a velocidade do veiculo mais distante fica o seu

ponto de estercamento neutro, pelo gréfico 17.
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Grafico 18 - Curvas dos valores Ydelta em funcéo do tempo de simulagéo
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Visto que Y5 € uma variavel de controle, o grafico 18 mostra que quanto maior a
velocidade do caminhdo, menor € a forca que ele possui para responder as
variacbes do angulo de estercamento §, dai a explicacdo da queda brusca

dessa forca quando o veiculo perde o controle.



78

Gréfico 19 - Curvas dos valores de Ybeta em fun¢do do tempo de simulacéo

x10°

1.6
1.8

-1.5F

Y beta (N/grau)

-3 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Fonte: Autor

Da equacgéo (17), Yz, chamado de coeficiente de amortecimento lateral, € a
soma das derivadas das forcas laterais em ambos os pneus e, conforme os
angulos e as forcas laterais crescem em moddulo, menor € sua derivada,

portanto, o grafico 19 reforca a validade do modelo adotado.
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Grafico 20 - Curvas dos valores de Yr em fun¢do do tempo de simulacéo
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Fonte: Autor

Pela equacédo (18), Y, é resultado da diferenca das forcas laterais dianteira e
traseira dividida pela velocidade longitudinal. Em outras palavras, € a forca que
o veiculo possui para resistir a perturbacdes em sua guinada. No grafico 20 é
possivel notar que essa capacidade de resistir a for¢cas de guinada diminui até
0 ponto em que se perde o controle do veiculo e a inflexdo é causada pois as

derivadas das forcas laterais mudam de sinal quando da perda de controle.
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Gréfico 21 - Curvas dos valores de Ndelta em funcéo do tempo de simulagéo
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Tal qual Y5, Ns também é uma medida da capacidade que o veiculo tem para
responder a entradas diferentes do angulo de estercamento. E interessante
notar que em ambos os graficos 18 e 21 a configuragdo Lf = 1.6m possui, para
a maior parte da simulacdo, a maior capacidade de resposta, perdendo ela

mais rapidamente que a outra configuracao apenas em velocidades maiores.
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Gréfico 22 - Curvas dos valores de Nbeta em func¢éo do tempo de simulacao
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A partir do que foi discutido na sesséo 2.2.5.1 o grafico 22 mostra um regime

de oversteer para ambas as configuragées. Como o valor de Ng € negativo na

maior parte da simulacédo pode-se dizer que o veiculo trafega numa condicdo

instavel, dai a importancia de uma distribuicdo de peso mais equilibrada.
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Gréfico 23 - Curvas dos valores de Nr em func¢éo do tempo de simulagao
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Pelo discutido na sec¢édo 2.2.5.2 N, € o momento que o veiculo possui para
responder a velocidade de guinada, ou amortecimento de guinada. Conforme a
velocidade aumenta esse momento diminui ao ponto em que quase nao é

possivel mais “absorver” as mudangas na velocidade de guinada.

5.1.2 Mercedes Atego 1719/42

Pelas suas configuracdes, o modelo Atego 1719/42 tem a seguinte distribuicao
de peso: 64,5% do peso no eixo dianteiro e 35,5% do peso no eixo traseiro.
Essa distribuicdo de peso diferente resultard& em mudancas nos resultados

conforme vé-se a seqguir.
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Gréfico 24 - Curva do angulo de estercamento em func¢éo da aceleracéo lateral
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Nota-se pelo grafico 24 que o angulo de estercamento muda muito pouco com
o aumento da aceleracio lateral até que essa atinge o valor de 7m/s?, apés o
qual o angulo de estercamento passa por um pico que sinaliza a perda de
controle do veiculo. Pelo caréater do gréafico e do sinal de § quando perdeu-se o
controle, pode-se concluir que o veiculo testado trabalha em regime de

understeer.
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Grafico 25 - Curva do angulo beta em fungao da aceleracéo lateral
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Pela definicdo estuda do angulo B, era esperado que o veiculo terminasse a
simulacdo com ele em valores negativos, pois 0 mesmo ocorre para altas

velocidades e assim altas aceleracoes laterais.
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Gréfico 26 - Curva do angulo de estercamento em fung¢do do tempo de simulagéo
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Observa-se novamente o comportamento de understeer do veiculo no grafico
26. Nele é possivel ver que o motorista virtual perde o controle
aproximadamente no instante 220, quando a velocidade estava perto de
90km/h (25m/s). Até velocidades proximas dessa, para manter o veiculo na

curva, nao foi precisa uma variacao grande no angulo de estercamento.
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Grafico 27 - Curva do angulo beta em fungado do tempo de simulacéo
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O angulo f muda de sinal aproximadamente no instante 70s em que a
velocidade vale aproximadamente 36km/h. A partir desse instante o angulo

torna-se negativo no sentido para dentro da curva.



87

Gréfico 28 - Curva do fator de amortecimento em fun¢do do tempo de simulacéo
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Pelo grafico 28, o veiculo comeca trabalhando em regime sobre-amortecido e
préximo ao instante 180s ele passa a trabalhar em regime sub-amortecido.

Esses valores mostram uma forte estabilidade dindmica do modelo estudado.
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Grafico 29 - Curva dos valores da margem de estabilidade ndo linear em funcédo do tempo de
simulacéo
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Fonte: Autor

Nesse veiculo, pelo fato de seu regime de trabalho ser understeer, é esperado
que sua margem de estabilidade seja positiva. O ponto de inflexdo no gréafico
ocorre quando da perda de controle do veiculo na curva, 0 que causa drastica

inversao de sinal da margem de estabilidade.
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Grafico 30 - Curva dos valores do gradiente de estergamento néo linear em funcéo do tempo de
simulacéo
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Fonte: Autor

Pela curva do gréfico 30 é possivel reafirmar o regime understeer do veiculo

pois durante todo o tempo de simulac&o seu valor foi maior que zero.

Grafico 31 - Curva da posicdo do ponto neutro dianteiro néo linear em fung¢ao do tempo de
simulacéo
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O ponto neutro nado linear varia positivamente nesse caso principalmente
devido ao regime understeer, que afeta os valores de Ys e Y. Além disso, o

veiculo atual tem valor maior de distancia entre eixos, assim o primeiro termo
da equacédo (80) tem maior influéncia no resultado final que os outros dois

termos, A’ e B’.

Gréfico 32 - Curva dos valores de Ydelta em funcdo do tempo de simulagéo
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O modelo Atego, mais préximo das configuragcbes de caminhdes mais
utilizados, possui capacidade maior que os caminhdes exemplos de responder
a entradas de estercamento. No entanto, sua curva para perda dessa
capacidade é mais acentuada que a dos caminhdes exemplos. Isso se deve ao
fato que a curva do pneu dianteiro sua possui uma inclinagdo maior que as dos

caminhdes exemplos, vide equacéo (19).
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Grafico 33 - Curva dos valores de Ybeta em fun¢éo do tempo de simulagao
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Novamente, o grafico 33 serve para validar o0 modelo pois sua curva sobe

conforme se aumentam os angulos a e os Ca diminuem.

Gréfico 34 - Curva dos valores de Yr em funcéo do tempo de simulagéo
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Pela equacdo (18) e pelo carater do grafico 34 conclui-se que nessa
configuragao Cay tem maior influéncia no resultado final pelo fato de a curva se
manter positiva durante quase todo o tempo de simulacdo. Apenas ao perder o
controle € que o valor sofre uma queda brusca, devida principalmente pela

queda de a; e consequente queda de Cay.

Gréfico 35 - Curva dos valores de Ndelta em funcéo do tempo de simulacao
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Fonte: Autor

O grafico 35 mostra que a configuracéo atual tem quase o dobro da capacidade
de resposta que a configuracdo dos caminhdes exemplo. Ainda no instante
aproximadamente 190s em que a velocidade vale aproximados 80km/h (22m/s)

o valor de Ng é quase igual ao valor inicial dos caminhdes exemplos.
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Grafico 36 - Curva dos valores de Nbeta em fungdo do tempo de simulagéo
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Do gréfico 36 pode-se reafirmar o regime de understeer da configuracdo atual

pois Nz se manteve positivo durante a maior parte da simulagéo até o momento

em que o controle foi perdido.

Grafico 37 - Curva dos valores de Nr em func¢ao do tempo de simulacdo
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No grafico 37 novamente a configuracdo do Atego mostra que também possui
capacidade maior que os caminhdes exemplos estudados. Nesse caso sua

capacidade de resposta a mudanca na velocidade de guinada também é maior.

7

Pelos resultados obtidos é possivel concluir que, do ponto de vista de
seguranca e desempenho a configuracdo do Atego é a mais recomendada pois
seu regime understeer possui maior estabilidade estatica e dinamica que o

regime oversteer mostrado pelos caminhdes exemplo.

5.2 Lamborghini Diablo

Pelas suas configuragdes, a Lamborghini Diablo tem a seguinte distribuicao de
peso: 59% do peso no eixo dianteiro e 41% do peso no eixo traseiro. Essa faixa
de distribuicdo de peso pode ser vista em varios carros populares resultara em
resultados semelhantes aos vistos no Mercedes Atego e serdo vistos a seguir
(FICHA TECNICA, 2017a,b,c).

Grafico 38 - Curva do angulo de estercamento delta em funcéo da aceleracéo lateral
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A curva mostrada no grafico 38 mostra que o angulo de estercamento
responde mais lentamente a aceleracdo lateral nesse caso que no caso do
Mercedes Atego. No entanto, na configuracdo da Lamborghini Diablo, a perda
de controle do veiculo se deu numa aceleragdo lateral mais alta
(aproximadamente 10,5m/s?) em comparacdo com o Mercedes Atego, que

perdeu préximo de 8,5m/s?2.

Grafico 39 - Curva do angulo beta em funcgao da aceleracéo lateral
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Nessa a oscilacdo inicial vista no canto superior esquerdo € justificada pelo
comeco da simulacdo em que o motorista virtual esta atuando no sentido de

ajustar o carro a uma curva de raio inicial muito maior que raio de curva usado.
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Gréfico 40 - Curva do angulo de estercamento em fungdo do tempo de simulacéo
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Fonte: Autor

Na curva do grafico 39 é possivel ver que o angulo de estercamento antes de o
veiculo perder o 3° e desde seu inicio ele ndo variou mais que 1,5° desde o
inicio da simulacdo, ou seja, esse veiculo tem um comportamento menos

previsivel

perto do momento da perda de controle que o Mercedes Atego, que variou
mais de 2,5° antes de perder o controle. Além disso o grafico mostra um angulo
6 positivo durante a maior parte da simulacdo, o que reforca o carater
understeer dessa configuracdo. Vale lembrar que a velocidade inicial nessa
simulacdo foi de 11m/s com passo de 0.1m/s?, assim, no instante que o
veiculo perdeu o controle (aproximadamente 210s) ele estava a aproximados
115km/h (32m/s).
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Grafico 41 - Curva do angulo beta em fungao do tempo de simulacéo
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Nessa configuracdo, o angulo f muda de sinal aproximadamente no instante
60s, em que a velocidade mede aproximadamente 61km/h (17m/s). Ou seja,
nessa configuracao € preciso uma velocidade maior para que o angulo mude

de fora da curva para dentro da curva.

Grafico 42 - Curva dos valores do fator de amortecimento em fun¢ao do tempo de simulacédo
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No grafico 42, durante boa parte do tempo de simulacdo, o veiculo trabalhou
em regime sobreamortecido, entrando na faixa de sub-amortecido
aproximadamente aos 80s. Desse instante até o instante 200, proximo da
perda de controle, o veiculo trabalhou com um fator de amortecimento que caiu

até perto de 0,6, um valor ainda considerado 6timo para o regime veicular.

Grafico 43 - Curva dos valores da margem de estabilidade néo linear em funcédo do tempo de
simulacéo
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Fonte: Autor

Pelo grafico 43, durante a maior parte do tempo de simulacdo, o veiculo
trabalha com margem de estabilidade ndo linear, ou seja, em regime de
understeer e sua margem apenas torna-se negativa quando da perda de

controle do veiculo.
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Grafico 44 - Curva dos valores do gradiente de estercamento nédo linear em funcédo do tempo de
simulacéo
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Fonte: Autor

E interessante notar as diferencas entre as escalas dos graficos 44 e 30. No
altimo os valores de K crescem mais rapidamente e chegam a um pico de
quase 15 graus/g quando da perda de controle do veiculo. J& no grafico 44 os
valores de K crescem lentamente (no grafico 30, K atinge o valor de 1 em
170s, enquanto que no grafico 44 ele sé atinge esse valor quando ja esta no
periodo de perda de controle) e seu pico ndo chega aos 10 graus/g, pico esse

ndo apresentado no grafico para melhor visualizacdo dos resultados.

Disso resulta o fato de o angulo de estercamento § variar tdo pouco ao longo

do tempo dessa simulagéo.
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Gréfico 45 - Curva da posicéo do ponto neutro ndo linear em fungéo do tempo de simulagéo
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Fonte: Autor

No gréfico 45 é possivel ver que o ponto neutro ndo linear se situa muito atras
do centro de gravidade do veiculo, dando ao veiculo uma caracteristica de
muito understeer pelo resultado apresentado. O ponto neutro apenas se

aproxima do centro de gravidade quando da perda de controle.

Grafico 46 - Curva dos valores de Ydelta em fun¢do do tempo de simulacéo

1 8 T T T T T T T T T T

16

14

12

10

Y delta (N/grau)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (s)

Fonte: Autor



101

No gréafico 46, a configuracdo simulada apresenta inicialmente um Y5 maior que
dos caminhfes exemplos. No entanto sua queda é mais acentuada pois a

curva do pneu do carro tem um Ca; maior que a dos caminhdes exemplos.

Gréfico 47 - Curva dos valores de Ybeta em fungéo do tempo de simulacéo
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Fonte: Autor

Pelo grafico 47, o veiculo perde seu amortecimento lateral quase totalmente
aos 210s. Nesse instante ele atinge um pico de quase —18000N /° e o veiculo
perde o controle. Vale lembrar que Y; € a forca que se opGe a velocidade

lateral e do grafico vé-se a importancia de manter a mesma sempre numa faixa

de pelo menos —1x10°N /°.
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Grafico 48 - Curva dos valores de Yr em funcédo do tempo de simulagéo
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Fonte: Autor

Os valores de Y, no grafico 48 mostram que até perto do instante 210s o eixo

dianteiro exercia maior influéncia em manter essa forca positiva. Durante a

perda de controle, as oscilagdes nos valores de ar e a, causam uma inflexao

no gréafico seguida de queda do valor da for¢ca pois Ca, passa a ser maior que

Caf.
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Gréfico 49 - Curva dos valores de Ndelta em funcéo do tempo de simulacao
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Fonte: Autor

O gréafico 49 mostra uma curva de Ngs semelhante a do grafico 35 no entanto
sua queda € mais acentuada devido a diferenca entre as curvas de pneu e por

isso as diferencas entre os Cay.

Gréfico 50 - Curva dos valores de Nbeta em func&o do tempo de simulagéo
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Do exposto em 2.2.5.1 pode-se dizer do gréafico 50 que até o instante em que
houve perda de controle, o veiculo trabalhou em regime understeer e logo apés

passou a trabalhar em oversteer.

Grafico 51 - Curva dos valores de Nr em fungao do tempo de simulacdo
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Fonte: Autor

O grafico 51 mostra que o veiculo teve uma queda no médulo de N, até um
valor proximo de —2000N.m/°. Conforme a velocidade aumentou no simulador,

menor foi a capacidade do veiculo de se opor a velocidade angular de guinada.

Pelos resultados, conclui-se que a configuracdo da Lamborghini Diablo possui
boa estabilidade estatica e dinAmica mesmo a altas velocidades, porém, seu
comportamento perto da perda de controle € mais imprevisivel por isso deve

ser dirigida com menor velocidade em curvas.
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6 Conclusoes

Foi apresentado nesse trabalho um estudo de um veiculo simplificado pelo
modelo de bicicleta em curva adaptado da literatura e desenvolvido um
eqguacionamento a partir dele para explicar seu comportamento considerando
também a faixa ndo linear da curva do pneu. Assim possibilita-se um estudo

simples da dinamica lateral veicular.

Para trabalhos futuros recomenda-se fazer uma melhor aproximacédo das
curvas do pneu de maneira a reduzir a0 maximo possivel os residuos e

interferéncias causadas pelas aproximacoes.

De maneira a tornar o modelo e simulador mais realistas e para dar mais
credibilidade as simulacdes recomenda-se também estudar e adicionar a
suspensao e 0s outros sistemas do veiculo ao simulador, assim tornando a

simulacdo mais realista.

Na literatura sdo escassos 0s exemplos e estudos que levam em conta a
regido nédo linear da curva do pneu. Esse trabalho visa estudar essa regiao e

mostra que ela tem sua importancia muitas vezes nao apresentada.



106



107

Referéncias
BARNACLE, H. E. Mechanics of Automobiles. Pergamon, 1964.

CHOOSE SOLVER - MATLAB & Simulink. Disponivel
em:<https://www.mathworks.com/help/simulink/ug/types-of-solvers.html#f11-
56725>. Acesso em: 11 June 2017.

DORF, R. C.; BISHOP, R. H. Sistemas de controle modernos. 12nded. Rio
de Janeiro: LTC, 2013.

FICHA Técnica. Disponivel em:<https://goo.gl/lUK4e6W>. Acesso em: 13 jun.
2017a.

FICHA Técnica. Disponivel em:<https://goo.gl/fFi53Y>. Acesso em: 13 jun.
2017b.

FICHA Técnica. Disponivel em:<https://goo.gl/vUG4cL>. Acesso em: 13 jun.
2017c.

GILLESPIE, T.D. Fundamentals of vehicle dynamics. Warrendale: Society
of Automotive Engineers, 1992.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO 4138:
Passenger cars — Steady-state circular driving behaviour — Open-loop test
methods. Switzerland, 1996.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO 14792.
Road vehicles -- heavy commercial vehicles and buses -- steady-state circular
tests. Switzerland, 2003.

JAZAR, R. N. Vehicle dynamics: theory and application. 2nded. Berlin:
Springer, 2013.

MATLAB PRODUCT DESCRIPTION - Matlab & Simulink. Disponivel
m:<https://www.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/product-
description.html>. Acesso em: 11 June 2017.

ATEGO-1719-4X2-PLATAFORMA. Disponivel em:<https://www.mercedes-
benz.com.br/resources/files/documentos/caminhoes/atego/dados-
tecnicos/Atego-1719-4x2-Plataforma-B09916594.pdf>. Acesso em: 11 June
2017.

MEYWERK, M. Vehicle dynamics. New York: Wiley, 2015.

MILLIKEN, W. F.; MILLIKEN, D. L. Race car vehicle dynamics. Warrendale:
Society of Automotive Engineers, 1995.

PACEJKA, H. Tire and vehicle dynamics. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, 2006.



108

POPP, K.; SCHIELEN, W. Ground vehicle dynamics. Berlin: Springer, 2010.

RADT, H. S.; DIS, D. J. Vehicle handling responses using stability
derivatives. Warrendale: Society of Automotive Engineers,1996. (SAE
Technical Paper 960483).

RAJAMANI, R. Vehicle dynamics and control. 2nded. Berlin: Springer,
2006.

SIERRA, C. et al. Cornering stiffness estimation based on vehicle lateral
dynamics. Vehicle System Dynamics, v.44, supl.1, p.24-38, 2006.

SIMULINK - SIMULATION AND MODEL-BASED DESIGN. Disponivel
em:<https://www.mathworks.com/products/simulink.html>. Acesso em: 11
June. 2017.



109

Apéndice A - Codigo Matlab “F.m”

function [ F ] = F(ka, Fz, gamma, arquivo)

gammarad = degZ2rad(gamma) ;

gammaZ = sin (gammarad) ;

S = Dadospneu(arquivo) ;

FNOMIN = var ('FNOMIN',S);

dfz = (Fz - FNOMIN) /Fz;

%% Calcular Muy

Muy = fMu(var('PDY1',S), wvar('PDY2',S),

var ('PDY3',S), gamma?2, var ('LMUY',S), dfz);

%% Calcular Dy
D = £fD(Muy, Fz);

%% Calcular Cy
C = fC(var('PCY1',S), var('LCY',S));

%% Calcular Kya

PKY1l = var ('PKY1',S);

PKY2 = var ('PKY2',S);

PKY3 = var ('PKY3',S);

LKY = var ('LKY',S);

Kya = PKY1*FNOMIN*sin (2*atan (Fz/ (PKY2*FNOMIN) ) ) * (1
- PKY3*abs (gammaZ2) ) *LKY;

%% Calcular By
B = fB(Kya, C, D);

%% Calcular SHy

SHyO0 =

fSH(var ('PHY1',S),var('PHY2"',S),var('LHY',S),dfz,g
ammaz,var ('LKY',S),var ('PHY3',S));

SH = SHyO;

%% Calcular SVy

SVy0 =
fsv(var('PvY1',S),var('Pvy2',S),dfz,Fz,var('LVY"',S
) ,var ('LMUY"',S),var ('PVY3',S),var ('PVY4',S),gamma?
) ;
SV

SVyO0;

o\°

% Correcao alpha
a = ka + SH;

o
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E = fEy(var('PEY1',S), var('PEY2',S),
var ('PEY3',S), dfz,
var ('"PEY4',S),ka,var ('LEY',S),gammaZ2) ;

%% Calcular Fy
(

F = D * sin ( C * atan ( B * ka - E * ( B * ka -
atan (B * ka )))) + SV);
end

$% Calcular Mu

function [Mu] = fMu(PDY1l, PDY2, PDY3, gammaZz,
LMuy, dfz)

Mu = (PDY1l + PDY2*dfz)* (1 -
PDY3*gamma2”2) *LMuy/ (1) ;

end

%% Calcular D

function [D] = fD(Mu, Fz)
D = Mu*Fz;

end

%% Calcular C

function [C] = fC(PCY1l, LCy)
C = PCY1*LCy;

end

%% Calcular B

function [B] = fB(K, C, D)
B = K/ (C*D);

end

%% Calcular SH

function [SH] =

fSH(PHY1, PHYZ2, LHy,dfz,gammaZ2, LKY, PHY3)

SH = (PHY1 + PHY2*dfz())*LHy + (PHY3*gammaZl) *LKY;
end

%% Calcular Ey

function [E] = fEy(PEY1l, PEY2, PEY3, dfz,
PEY4,alphay, LEy, gammaZ?)

E = (PEYl + PEY2*dfz)* (1 - (PEY3 +
PEY4*gammaZ2) *sign (alphay) ) *LEy;

end

$% Calcular SV
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function [SV] =

fSV (PVY1l, PVY2,dfz,Fz,LVy, LMuy, PVY3, PVY4, gamma?2)
SV = (Fz* (PVYl + PVY2*dfz)*LVy + Fz* (PVY3 +
PVY4*dfz) *gammaz2*LMuy) ;

end
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Apéndice B — Cédigo Matlab do arquivo “Grafico.m”

function Grafico (alfal,alfa?2,gamma, fz,arquivo)
%% Angulos para Radiano

gammagra = degZ2rad (gamma) ;

gammarad = round (gammagra) ;

alfaradl = deg2rad (alfal);
alfarad?2 = deg2rad (alfa2?);
alfamin = round(alfaradl, 2);

)

alfamax = round(alfarad2, 2

’

%% Sinks para os angulos
= alfamin:0.0l:alfamax;
= alfamin:0.01l:alfamax;

N Q X
|

%% Calculo da forca

for a = alfamin:0.01l:alfamax
y = F(a, fz,gammarad, arquivo) ;
x(1l,z)=y;
z = z+1;
end

%% Geracdo do grafico

zeta = x;

figure

plot (c,zeta);
end
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Apéndice C — Codigo Matlab do arquivo “Dadospneu.m”

function [ dados ] = Dadospneu(filename)

%% Importacdo do arquivo .tir
fid = fopen(filename) ;

dados = cell(1,2);

pos = 1;

sizeC = 0;

%% Coleta e armazenamento dos dados
while ~feof (£id)

[a,pos] = textscan(fid, '%s = $12f',pos,
'"CommentStyle', 'S$S');

while size(a{l},1) <=1

[a,pos] = textscan(fid, '%s = $12f',pos,
'"CommentStyle', 'S$');

end

for i = 1l:size(af{2},1)

dados{1l} (sizeC+1i) = a{l} (1);
dados {2} (sizeC+1i) = a{2} (1);

end

sizeC = size(dados{1l},2);

end

fclose (fid) ;
end
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Apéndice D — Cédigo Matlab do arquivo “var.m”

function [ fator ] = wvar(varName, T )

%% Busca da variavel

X = strcmp (varName, T{1l});

x=find(x ~=0);

if x > 0

fator = T{2} (x);

else

error (['Variavel' wvarName ' nao encontrada.'])
end

end



