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Resumo

REBELLO, A.L.F. (1999). Modelagem e simulacdo de um veiculo au-
tomotivo utilizando uma metodologia de sistemas multicorpos aprozimada. Sio
Carlos, 1999. 144p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Car-
los, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta a modelagem e simulacio de um veiculo auto-
motivo por sistemas multicorpos (MBS - Multibody Systems), onde a geometria

e as equacles para a suspensao sao aproximadas.

O modelo é composto de cinco corpos, sendo um corpo base e quatro
corpos representando as rodas, onde os efeitos de geometria da suspensio so
incorporados. O corpo base é ligado ao sistema inercial por meio de uma junta
de seis graus de liberdade, e cada suspensao é ligada ao corpo base por mcio
de uma junta de um grau de liberdade de rotagdo. A suspensio é representada
como um péndulo, onde a geometria é obtida a partir de dados experimentais que

descrevem a trajetéria da suspensdo em cada cubo de roda.

A formulagio MBS é feita utilizando uma simplificacio proposta por
Rill e 0 método de Kane, que é um método baseado nas formulagtes de Newton
e de Euler, escritos na forma de D’Alambert. E similar ao principio de Jourdain
da poténcia virtual, que estabelece que a poténcia virtual associada as forcas e

torques de vinculo que se anulam.



Nesta simplificacdo, nas equacOes de aceleracOes residuais das sus-
pensdes sdo desprezadas as derivadas parciais do vetor direcdo em relacdo as
coordenadas generalizadas, por serem muito pequenas em relagdo aos outros ter-

mos.

Como as simulacoes pelo método de Kane combinadas com computacio
simbélica tém se mostrado eficientes em termos de tempo de simulagac, foi desen-
volvido um programa desenvolvido na linguagem de programacao do Mathemati-
ca especialmente para realizar as simulagGes utilizando recursos de programacio
orientada a objetos que permitem uma maior modularidade e reaproveitamento

do programa.

S3o feitas simulacSes de dindmica vertical (irregularidades da pista) e
os resultados comparados com os obtidos para este modelo no SD/FAST, um

pacote que utiliza o método de Kane com as equagdes completas.

Palavras-chave: Sistemas multicorpos, dindmica de veiculos, orientacdo

a objetos, método de Kane



Abstract

REBELLO, A.L.F. (1999). Modelling and simulation of an automotive
vehicle using an aproximate multibody formulation. Sao Carlos, 1999. 144p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

This work shows automotive vehicle modelling and simulation through
Multibody Systems (MBS) techniques, where the suspension geometry and equa-
tions are simplified. The model has five bodies organized in tree topology. They
are a base body representing the chassis and four branch bodies representing the
wheels and associate suspension links, where the suspension effects are taken into
account. The base body is connected to the inertial reference frame through a six
degrees of freedon joint, and each branch body is attached to base body through

a pin joint.

The MBS formulation is developed using a Kane's method simplifi-
cation suggested by Rill, which is based in Newton’s and Euler’s equations, in
D’Alambert form. It is similar to Jordain’s principle of virtual power, which
states that the virtual power associated with constrains forces and torques must

vanish.

The simplification is done in the suspensions reminder accelerations
terms, where the partial derivatives of direction vectors relative to the generalized

coordinates are neglected, because they are too small near the others terms.



As simulations using Kane’s method combined with symbolic mani-
pulation methods have been shown efficient in terms of run time, a program is
developed using Mathematica programming language and object oriented resour-
ces, that allow a greater program modularity, possibility of code reuse and ease

of code maintainance.

Vertical dynamics simulations are performed in order to compare wi-
th results from an SD/FAST model, a package that uses Kane’s method with

complete equations.

Keywords: Multibody Systems (MBS), vehicle dynamics, Kane’s me-

thod, object oriented progamming

xvii



Capitulo 1

Introducao

A modelagem é um processo que visa descrever um sistema por meios
matematicos ou fisicos de modo que o modelo tenha um comportamento similar
ao do sistema real no aspecto a ser estudado. Para que esta modelagem tenha

sucesso, devemos prestar atengdo em alguns pontos:

1. Verificar quais aspectos sdo relevantes para o estudo, e quais sao importantes

para a modelagem;

2. Encontrar um modelo fisico com a simplicidade possivel para ser descrito
matematicamente e entao resolvido e com a complexidade necesséria para

que ele represente o sistema o mais préximo do real;

3. Comparar, quando possivel, resultados do modelo com resultados reais afim

de verificar a validade do modelo.

Tratando-se de veiculos automotivos, a modelagem proporciona uma
maior compreensao das causas e efeitos dindmicos do veiculo e dos vérios sub-
sistemas que o compdem. Entretanto, até o final dos anos 80 e inicio dos anos
90, estes varios subsistemas, como motor, suspensao e freios, eram estudados iso-

ladamente. A tendéncia para o futuro, e ja presenciada atualmente, envolve o



desenvolvimento de sistemas integrados capazes de coordenar as acoes dos vérios
subsistemas. A coordenacio e integracio dos védrios subsistemas necessitam que a
iteracdo entre os mesmos seja levada em consideragdo, ou seja, que 0s comporta-
mentos de cada subsistema e suas influéncias dentro do completo sistema veiculo
sejam conhecidos. Este tipo de andlise prové maiores dificuldades de modelagem,
envolvendo maior nimero de corpos e graus de liberdade, tornando o sistema

muito mais complexo, Barbieri (1996).

1.1 Definicao do problema

MBS (Multibody systems ou sistemas multicorpos) séo sistemas mecé-
nicos rigidos ou flexiveis onde suas partes possuem movimento relativo entre si,
sdo interconectadas por juntas, influenciadas por forcas, acionadas por movimen-

tos pré-estabelecidos e sujeitas a vinculos.

Um veiculo pode ser visto como um sistema multicorpo e descrito

através de técnicas de modelagem por MBS.

A simulacio de veiculos tem como objetivo prever, para situacoes em
que o veiculo seja submetido, o comportamento dinadmico do veiculo. Para que
ela possa ser cada vez mais 1til, os resultados tem que ser confidveis e rdpidos.
Para aumentar a confiabilidade, os modelos tém que ser mais complexos, para
representar o sistema mais préximo do real, e com isso os programas de simulagdo

tornam-se mais lentos.

Afim de diminuir o tempo de simulagdo, Rill (1994) propds uma apro-
ximacdo para as equagdes da suspensdo do veiculo, que diminuem o tempo de
cdlculo. Outros recursos usados para diminuir o tempo de simulagdo sdo a esc
lha de softwares e hardwares mais eficientes, assim como técnicas de programacao

mais modernas.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver as equacoes para um mo-
delo de veiculo automotivo. O modelo, desenvolvido em Costa (1992) é de topo-
logia de cadeia aberta, com 5 ccrpos e 10 graus de liberdade (seis para o chassis

e um para cada suspensio).

Estas equacdes serdo desenvolvidas usando o método de Kane (1985),

e uma aproximacio para os termos da suspensio proposta por Rill (1994).

Com estas equagdes, serd construido um cédigo para o Mathematica,
Wolfram (1996), para que possam ser realizadas simulagGes. Os resultados das
simulacdes serio comparados com os resultados obtidos por Costa (1992), para

que possa ser verificada a aproximacao.

Rill {1994) mostrou esta aproximacdo no seu trabalho utilizando as
equacdes de Kane para um outro modelo de veiculo com 2 graus de liberdade

para cada suspensao.

No trabalho Costa (1992) foi utilizado o SD/FAST, um pacote que

utiliza o método de Kane com as equagdes completas.

1.3 Desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa bibliogréfica, es-

tudo das teorias envolvidas, construcdo do cédigo fonte e andlise dos resultados.

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliografica abrangendo sis-
temas multicorpos, modelagem de veiculos e simulagdo computacional. Foram
realizados estudos nas dreas de dindmica de veiculos, métodos de modelagem por

sistemas muticorpos, método de Kane, e linguagens de programacao.

Foram desenvolvidas as equacoes para o modelo do veiculo, usando o



método de Kane e a aproximacéo de Rill. O método de Kane associado a compu-
tacdo simbolica tem se mostrado eficiente computacionalmente. Ent&o escolheu-se
um modo de programacio adequado para simular um caso especifico. Esta es-
colha foi visando uma futura implementagio em C++ do método de Kane para
simular sistemas mecanicos em geral. O software escolhido para desenvolver o
cédigo foi o Mathematica, por ser um manipulador simbdlico de equactes. O Ma-
tlab, apesar de ter os recursos para a geracio de cédigo em C, e um manipulador
simbélico, devido a este ainda ndo ser completo, ndo permite algumas operagdes
simbélicas necessérias para a implementagio. Um outro aspecto importante da
escolha do Mathemnatica, é que ele possui alguns recursos para a programacao

orientada a objetos.

Os capitulos foram distribuidos da seguinte maneira:

1. Introducdo: esclarecimento dos objetives e organizacdo do trabalho
2. Revisao bibliografica: histéria do desenvolvimento nas éreas relacionadas
3. Modelagem MBS: teoria da modelagem por sistemas multicorpos

4. Modelo do veiculo: apresentacio do modelo desenvolvido, e dos dados

do veiculo usados na simulacéo

5. Deseavolvimente das equagoes: descricdo das equages para o modelo

de veiculo, com a aproximacio proposta por Rill.

6. Desenvolvimento do programa: introdugo a orientacio a objetos, co-
mo ela pode ser aplicada para a modelagem MBS, os recursos que foram

usados neste programa, e como o cédigo foi desenvolvido e organizado
7. Aplicacio para o veiculo: simulagdes, resultados e andlise dos resultados

8. Conclusio: conclusio do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros

No anexo A é apresentado o programa de simulagdo desenvolvido pela

autora.



1.4 Conclusao

No presente trabalho serdo vistos os aspectos da aplicacio de sistemas
multicorpos em veiculos, e o uso da linguagem de programacdo do Mathematica

para aplicagbes em MBS.

A aproximacio proposta por Rill, a partir da comprovacio de sua efi-
ciéncia, pode ser usada para desenvolver um software para simulacdo de veiculos,

com tempo de célculo reduzido em simulagdo, sem grandes perdas de preciséo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O estudo de dinidmica de veiculos vem se aprimorando desde a cons-
trucio dos primeiros automéveis, mas teve seu maior impulso com o aparecimento
das industrias especializadas na fabricacao de veiculos. Motivadas pela concorrén-
cia e pelo desenvolvimento industrial do comecgo do século, dirigiam seus esforgos
de engenharia para a obtencdo de tecnologias afim de tornar os veiculos mais

répidos, mais faceis de dirigir e mais seguros, Barbieri (1996).

Com o crescimento das indistrias e os avancos tecnoldgicos e cientificos,
a dinidmica de veiculos foi cada vez mais desenvolvida e conseqiientemente os
automéveis foram se tornando melhores e mais seguros. Muito foi conseguido
como por exemplo, o desenvolvimento da tecnologia pneumdtica, novos sistemas
de suspensao, reducdo no peso dos componentes e aperfeicoamento dos motores,

Costa (1992).

Mais de um século de construcao de automéveis e temos hoje um pro-
duto altamente desenvolvido, gracas ao uso de sistemas cada vez mais sofisti-

cados. Através do uso de sistemas com qualidade dindmica nio linear, como



por exemplo, elementos ativos e semi ativos, mancais hidraulicos, amortecedores,

procura-se melhorar o conforto e a seguranca dos veiculos, Rill (1994).

Existiu também neste periodo um grande desenvolvimento em simu-
lacdo de veiculos, onde o projetista realiza testes a partir de um modelo teérico

do veiculo.

A modelagem e simulacdo sdo ferramentas que permitem prever o com-
portamento dindmico de um veiculo antes que o protétipo seja construido, e
analisar o vefculo em situacdes limite. A utilizacao da simulacéo no projeto de
veiculos visa reduzir os custos e tempo no desenvolvimento de sistemas veiculares,

para tentar otimizar as caracteristicas de desempenho, Costa (1992).

2.2 Modelagem de veiculos e sistemas mecéani-

COS

A modelagem de sistemas mecénicos tem como objetivo obter um mo-
delo fisico tedrico do sistema e equaciond-lo, para que possa ser analisado através
de simulagdes. Uma qualidade requerida dos projetistas e engenheiros € a capa-

cidade de definir quais sdo os aspectos relevantes na modelagem.

Dentre os métodos de modelagem mais usados, estao o Método dos Ele-
mentos Finitos (FEM), que visa analisar as tensoes e esforcos em uma estrutura,

e o Método de modelagem por sistemas multicorpos (MBS).

A integracio destes dois métodos permite por exemplo que a andlise
através de MBS determine as cargas a serem utilizadas na anélise de elementos
finitos MEF. Os programas MBS comerciais como ADAMS, Ryan (1990), DADS,
Smith & Haug (1990) e SYMPACK, Rulka (1990), importam dos programas de
elementos finitos como Nastran e Ansys os modos normais (em alguns programas

os modos estdticos também) juntamente com as matrizes de massa e rigidez, para



analise dos sistemas mecanicos com corpos flexiveis.

Os programas para multicorpos flexiveis vem sendo desenvolvidos e
aprimorados. Shabana (1993) apresenta uma formulacfio de elementos finitos ndo
lineares para a dinimica de multicorpos flexiveis. Garcia de Jalon et al. (1993)
para o software COMPAMM, descreve uma metodologia simples e eficiente que,
através do uso de um conjunto de vardveis comuns, permite um estudo tnico de
MBS, onde os trés tipos de comportamentos mecénicos existem juntos (rigido ou

flexivel, linear ou ndo linear, pequenas ou grandes deformacdes).

Formulactes baseadas em dindmica de multicorpos para andlise da ca-
pacidade de crash e impacto em veiculos e sistemas estruturais € apresentada por
Ambrosio & Pereira (1993), onde eles discutem uma metodologia para incorporar
efeitos elastodindmicos. A deformacdo de corpos flexiveis € descrita usando uma

formulacio I .agrangeana.

Huston & Wang (1993) desenvolveram procedimentos para MBS flexi-
veis modelados por elementos finitos. Os membros flexiveis sdo modelados como
sistemas multicorpos rigidos e a flexibilidade é modelada com elementos molas e

amortecedores entre os corpos.

Schiehlen & Schaefer (1989) afirmam que a abordagem por sistemas
multicorpos é a mais apropriada para se descrever a dindmica dos sistemas de um
vefculo. Os veiculos sio modelados como corpos rigidos conectados por juntas,

molas, amortecedores e componentes ativamente controlados.

Segundo Allen & Rosenthal (1994), a complexidade do modelo desen-
volvido depende das andlises que deverdo ser realizadas com o modelo. Eles
podem ser lineares ou ndo, podendo conter funcGes de transferéncia simples ou
equacdes nio lineares bastante complexas. Em veiculos as dindmicas envolvidas
em manobras normais podem ser modeladas através de equagOes lineares relati-
vamente simples, enquanto manobras envolvendo situagdes limites necessitam de

modelos mais complexos, incluindo modelos ndo lineares dos pneus.



Para Rill (1994) modelos simples, que consideram apenas os movimen-
tos longitudinal, lateral e vertical, ndo sdo mais suficientes para descrever o vefculo
complexo que temos hoje. Os modelos lineares para as ndo linearidades (cinemé-
tica da suspensdo e da roda, pneus, amortecedores e molas), sdo muitas vezes
incertos. Os modelos, onde o comportamento dindmico real de um vefculo serd

reproduzido, deve preencher os seguintes requisitos.

Movimento espacial do carro inteiro sem restricées

Cinema4tica nao linear da suspensao

Reproducido detalhada do sistema de transmissao e diregao

N3o linearidades, na descrigdo dos elementos de forga

Forgas dinidmicas no pneu

Em certas manobras, como por exemplo quando o vefculo é freado em
uma curva, todos os componentes do veiculo estdo envolvidos, tornando necessério

o uso de modelos mais complexos.

Durante décadas, veiculos foram simulados usando modelos matemé-
ticos simples para estudar o comportamento do sistema em geral. Entretanto,
simulacio de modelos de veiculos complexos é de grande interesse para os enge-
nheiros na industria. Modelos detalhados de veiculos de passeio com 150 ou mais
graus de liberdade sfo necessarios para prever cargas dindmicas nas conexdes e
coxins da suspensio para estudos de durabilidade. Modelos para handling de ca-
minhdes e vefculos conjugados tais como tratores com um ou mais semi-reboques
com aproximadamente 40 a 100 graus de liberdade, sdo necessdrios para estudar

a propensio ao tombamento e avaliar projetos de pista.

Embora os softwares comerciais existam para gerar tais modelos e rea-
lizar as simulacdes, o tempo requerido para rodar as simulagoes é frequentemente
muito grande para ser prético para o uso habitual, mesmo em estagoes de traba-

lho de alto desempenho. Com respeito a simulacdo de estabilidade, e precisdo das
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previsbes, os modelos sdo quase sempre sensiveis a variacoes d€ passo de célculo e
métodos de simulacio numérica. Por estas razdes, simulacéo de veiculos comple-
xos como uma ferramenta de engenharia nao é utilizada tanto quanto deveria ser.
Dado o alto custo de construir e testar protétipos, as vantagens que a simulagao

pode dar sdo ébvias.

Entdo a implementacdo da eficiéncia e robustez de modelos de veicu-
los complexos é uma &rea de pesquisa em dindmica de multicorpos que merece

atencdo. Os objetivos sdo:

e A identificacdo dos melhores métodos para gerar e integrar as equagoes de

movimento para modelos de veiculos complexos

e O desenvolvimento de um algoritmo para determinar e implementar auto-

maticamente o melhor método a ser utilizado

O comportamento dindmico de sistemas mecénicos, com ordem de mag-
nitude relativamente pequena de velocidades envolvidas, pode ser descrito ade-
quadamente pelas leis de movimento de Newton, oriundas da Mecénica Cléssica e
suas numerosas variacdes. Descrigles tipicas incluem equagtes de Newton-Euler,
equacdes de Lagrange, principio de Jourdain, principio de D 'Alambert entre ou-
tros, como ilustrado na figura 2.1. Este diagrama mostra de um modo simples, as
relacOes entre as vérias formas de expressé-las, e como elas s@o obtidas. Forma-
lismos que sdo baseados nas equacdes de Newton-Euler s@o chamados sintéticos
e aqueles baseados nas equacgbes de Lagrange sdo chamados analiticos. Vdérios
pesquisadores construiram softwares para a simulagdo de sistema multicorpos.

Estes softwares sdo baseados nos vérios formalismos M BS.

Os métodos de modelagem MBS sfo classificados em dois tipos de
formalismos: redundantes e minimo conjunto de coordenadas. O método de

Kane, que seréd usado neste trabalho é um método de minimas coordenadas, onde

;‘\séo usadas equagdes de Newton e Euler na forma de D ’Alambert, Costa (1992).
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Figura 2.1: Lei de Newton e os vérios principios relacionado, Costa (1992)
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Kane (1985) chama de forgas de inércia generalizadas e forcas ativas
generalizadas as forcas e torques de inércia e externas respectivamente projetadas
em direcBes particulares, chamadas velocidades parciais, em que o movimento de

particulas em um sistema pode ser descrito em qualquer sistema de referéncia.

Virios autores usam o método de Kane para descrever os sistemas
MBS, como Huston & Kamman (1990) que simulam a dinimica de sistemas
multicorpos restringidos, com movimento tridimensional incluindo translagéo en-
tre corpos adjuntos e loops fechados usando o método de Kane, através de um

programa de simulagio em FORTRAN.

Li & Gontier (1993) apresentam um método baseado no método de
Kane em que as varidveis generalizadas do sistema usadas nas equagdes sao as
coordenadas de referéncia nas conexGes para o movimento. As derivadas parciais
dos termos cineméticos com respeito as coordenadas generalizadas e as velocida-
des generalizadas s3o usadas para calcular a velocidade de rotagéo e os vetores

de centro de massa.

Borri et al. (1993) propde um método alternativo em que um conjunto
de coordenadas mais do que redundante é utilizado. As equagdes de vinculo e o

movimento do corpo sdo desacoplados.

Uma aproximagao particular para enfrentar o problema de formular as

equacdes de movimento de minima ordem para sistemas mecénicos complexos &

“~discutida por Hiller (1993), que é conseguida através de um tratamento especial

de cinemsética, com solugdo de forma fechada.

Nikravesh (1993) apresenta um processo sistemdtico para a construgéo
das equacdes de movimento para sistema multicoprpos contendo loops abertos
ou fechados. Apresenta primeiro um método nao conveancional para a descrigdo
da configuracio de um corpo no espaco usando um conjunto de coordenadas
independentes. Para loops abertos, as equagdes de movimento sdo convertidas

em um conjunto minimo de equagdes em termos das aceleragdes de juntas.
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Jimenez et al. (1993) apresenta um algoritmo eficiente baseado nas
transformacdes de velocidade para a simulagdo dindmica em tempo real de siste-
mas multicorpos (MBS). Sistemas em loop fechado sio transformados em loop
aberto para a eliminago das juntas. As condigdes de contorno das juntas sao

impostas por equagdes de vinculo explicitas.

Usando os conceitos de dindmica de multicorpos, Rosenthal (1991)
apresenta um método para facilitar a automatizacdo na geracdo das equagOes
de movimento para sistemas de cadeia aberta. Descreve um algoritmo para a
obtencio da cinemdtica do sistema, composto de /N corpos rigidos conectados
por juntas de um grau de liberdade. Depois apresenta quatro algoritmos, em or-
dem de eficiéncia computacional, para a construcao e resolucao das equacoes de
movimento. Com o uso de um destes algoritmos, e métodos numeéricos, é possivel

construir um programa de simulacdo para sistemas multicorpos de cadeia aberta.

2.3 Simulacao Computacional

Os programas de simulacdo sdo feitos para executar as equacOes de-
senvolvidas na modelagem de sistemas. As dreas requeridas para a simulagdo de
multicorpos sdo dindmica, matemdtica numérica e ciéncia da computagdo. Se-
gundo Eichberger et al. (1993), os formalismos e os métodos numéricos vém sendo
desenvolvidos, mas a iteragdo entre as dreas de pesquisa relatadas era pobre na

maioria dos grupos trabalhando no desenvolvimento de cédigos multicorpos.

Os tipos de programas de simulagio existentes englobam pacotes pron-
tos, que geram as equagoes de movimento automaticamente para o sistema mul-
ticorpo desejado, e devolvem os resultados, como o SD/FAST usado por Costa
(1992) para implementar a modelagem por sistemas multicorpos de um veiculo.
Estes programas podem ser simples ou complexos, amigéveis ou nfo, alguns com
interface gréfica. Alguns destes programas sao multipropdsito, como ADAMS e

DADS, e outros para classes especificas de sistemas multicorpos, como o CAR-

13



SIM, Sayers & Mink (1995).

Outro tipo de programa de simulagio sdo os programas desenvolvidos
especialmente para estudo de casos, que sio construidos em C, C++, FORTRAN,
entre outras linguagens, com a ajuda ou nio de programas que contém rotinas
matemsticas e geram codigos em C, como o MATLAB, MATRIX e programas
de manipulacio simbélica, como o Maple e o Mathemutica. O AUDISIM desen-

volvido por Rill (1994) pertence a esta classe de programas.

Segundo Costa (1992), quando o método MBS foi introduzido nas dreas
de mecanica e transporte no solo, no fim dos anos 60 e inicio dos anos 70 através
dos trabalhos de Paul e Chace [Schwertassek & Roberson (1985)], ocorreram
dificuldades com as cadeias cinemadticas fechadas e vinculos ndo holénomos ra-
ramente encontradas nas aplicacdes espaciais. O trabalho de Orlandea & Chace
(1977}, que originou o programa ADAMS, um programa bastante utilizado para a
simulacdo de sistemas multicorpos, que possul interface grafica para visualizagio,
constru¢do do modelo e animagao, lidou com este tipo de problema. Entretanto,
por ele ter sido construido com a forma mais geral das equacoes de movimento,
resultava em sistemas grandes que eram resolvidos usando técnicas de matrizes

esparsas.

Para superar estes problemas, o uso de programas simbdlicos foi intro-
duzido por Levinson em 1978 e seguido por Kreuzer e Schiehlen em 1978. Foi
introduzido o uso de linguagens de manipulagdo simbélica de propésitos gerais
tais como MACSYMA e REDUCE com técnicas especiais para gerar codigos

eficientes em FORTRAN e evitar exceder os limites do computador.

Como alternativa, métodos de manipulagio simbélicos foram combi-
nados com formalismos MBS para criar cédigos MBS eficientes. Rosenthal &
Sherman (1986) desenvolveram o programa SD/EXACT, como parte de um pro-
jeto para a NASA, no qual o objetivo era desenvolver um programa que poderia
ser capaz de rodar em tempo real no computador AD100. Os resultados foram

impressionantes comparados com o0s programas de propésito geral para multicor-

14



subprogramas. Programas de integracdo avaliam estas questdes. A vantagem é a

economia em tempo de computacao.

Algumas operagdes criticas em programas numéricos, ndo causam pro-
blemas em programas simbdlicos, por outro lado elas sdo inadequadas para al-
goritimos calculando valores extremos. Ccme os programas comerciais de ma-
nipulacio simbélica ndo sio adequados pelo tamanho das expressdes, Weber &
Wittenburg (1993) desenvolveram um biblioteca de manipulacdo simbélica, para
pré processamento, para formalismos MBS e outros propdsitos. As interfaces

permitem a ligacio dos médulos com os ambientes dos programas.

Leu et al. (1990) desenvolveu no Mathematica, um conjunto de ins-
trucdes para estudar cinemdtica e dindmica de sistemas robéticos. Ele escolheu
o Mathematica, por ele manipular operacoes numéricas e simbdlicas, e ter uma

melhor capacidade grifica que os pacotes REDUCE e MACSYMA.

Um programa para simulacdo de sistemas multicorpos, que gera de
forma simbdlica um conjunto minimo de equacGes diferenciais néo lineares para
grandes movimentos e expressoes para quantidades cineméticas e forgas de vinculo

nas juntas, foi desenvolvido por Wittenburg et al. (1990)

Levinson/Kane (1990) construfram o AUTOLEV, um programa iterati-
vo simbélico de dindmica de sistemas multicorpos para a formulacio das equagtes
de movimento. Ele difere dos outros programas de multicorpos, pois dd ao usué-
rio o controle passo a passo do processo da formulacio das equacgdes. Ele trata
igualmente simples sistemas holénomos e nao holénomos, uni, bi e tridimen-
sionais, loops fechados, vinculos, etc. Ele produz programas de simulacdo em

FORTRAN.

A eficiéncia do software vai depender basicamente dos recursos de hard-
ware disponiveis, dos métodos numéricos usados, da linguagem escolhida, do uso
de recursao ou néo nas equagdes, e uso de computacio paralela. Haug (1993) exa-

mina as consideragOes sobre arquitetura de computadores, e conclui que super-
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computadores partilhados sdo mais adequados para a implementacio de formu-
lagbes recursivas para a simulagio de multicorpos, para a simulacdo de dindmica

em tempo real.

Eichberger et al. (1993) referindo-se aos beneficios da computagao pa-
ralela, mostra ser esta muito mais eficiente em termos de tempe, do que se as
simulacdes fossem feitas em computador serial. Comparando ¢ tempo de CPU
para os pacotes SIMPACK, MEDYNA, ele obteve reducio de tempo considersvel

utilizando computagdo paralela.

Num sistema integrado para modelagem, geragdo de equacgdes simboli-
cas, simulacdo e visualizacio de sistemas multicorpos, Schiehlen (1993) usa uma
base de dados de sistemas multicorpos e sua implementagdo com um software
de CAD-3D. A geracio das equagdes de movimento é feita por um método de
particionamento da coordenada, combinada com o método da projecdo. Sac apli-
cados na solucdo algoritmos simbélico-numéricos para a cinemdtica inversa. Os

resultados das simulacdes sdo visualizados através de animagio computacional.

Lilov et al. (1990) construiu um sistema de software interativo gréfico
integrado para modelagem simbdlica, avaliagdo numérica e projeto de sistemas
multicorpos. Pode conter loops fechados, e tem incorporado um sistema de mo-

delagem geométrica 3D, e um sistema para simulacdo de movimento e animagio.

Os programas de dindmica de multicorpos para propésitos gerais NBOD
& DISCOS foram desenvolvidos por Frisch (1990) para suportar o projeto de sis-
temas de controle de atitude de veiculos espaciais e andlise. Ele gera subrotinas
em FORTRAN para definir efeitos nfo giroscépicos, e os dados de safda sao

fornecidos em forma compativel para plotar.

O NEWEUL, um programa desenvolvido em FORTRAN 77 por Kreu-
zer/Schiehlen (1990), também gera as equacGes de movimento simbdlicas para
a andlise da dindmica de sistemas mecénicos usando técnicas de modelagem de

sistemas multicorpos.
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Miomir et al. (1990) desenvolveram um programa, o SYM, para a ge-
racdo e manipulacio de equagbes cinemdticas e dindmicas de forma simbdlica.
Por sua alta eficiéncia computacional, permite implementacdo em tempo real.

Contém manipuladores de juntas, que as enrijecem ou as tornam eldsticas.

MEDYNA é um programa integrado baseado no método de sistemas
multicorpos desenvolvido por Wallrapp & Fuhrer (1990) para z simulag &o de
dinamica de uma grande variedade de sistemas dindmicos como veiculos. Ele tem
suporte para modelagem, geracdo de equacdes de movimento, solugbes numéricas

modernas e técnicas de andlise de sistemas.

Maes et al. (1990) desenvolveram um programa baseado no principio de
D ’Alambert que permite derivar as equacdes de movimento de qualquer sistema
mecinico que pode ser representado por um conjunto de corpos rigidos interco-
nectados. Este programa chamado ROBOTRAN tem importante aplicacdo em
robética e dinamica de vefculos. As varidveis do sistema sdo as varidveis genera-
lizadas que descrevem o movimento relativo das juntas do sistema. Possui uma
biblioteca de juntas, vinculos podem ser considerados, e os vinculos resultantes
dos loops so gerados automaticamente. A técnica dos multiplicadores de La-
grange permite derivar o conjunto completo. A reducdo do sistema através da
eliminacio destes multiplicadores e o método da eliminacéo do particionamento

das coordenadas estd disponivel.

O programa de multicorpos de Huston & Kamman (1990) construido
em FORTRAN simula a dindmica de sistemas vinculados usando as equagdes
de Kane. Os sistemas podem ter movimento tridimensional incluindo translagao
entre os corpos adjuntos e loops fechados. Os vetores de velocidades parciais
e velocidades angulares parciais formam os vetores fundamentais das equagOes
de movimento, e também utiliza os pardmetros de Euler para as singularidades

geomeétricas.

Rulka (1990) desenvolveu um programa chamado SIMPACK, para si-

mulacio e cilculo de movimento e forgas de iteracdo de sistemas mecénicos tridi-
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mensionais. Os corpos podem ter grandes movimentos e ter deformagdes elésticas.
Os sistemas mecénicos sdo definidos modularmente em bibliotecas contendo jun-
tas, forcas, etc. O usudrio pode intervir em muitos pontos do programa. Ele tem
um pés-processador que mostra os resultados numéricos em grificos bidimensio-

nais, e em computadores especiais, tridimensionais.

Outro programa iterative construido para sistemas multicorpos tridi-
mensionais é o COMPAMM, desenvolvido por Jimenez et al. (1990). Ele usa as
coordenadas cartesianas de dois ou mais pontos e os componentes cartesianos de
um ou mais vetores unitdrios rigidamente atracados no corpo ao invés de usar
os angulos de Euler ou pardmetros de Euler para definir a orientacio espacial do

corpo.

Paul (1990) desenvolveu DYMAC & DYSPAM em FORTRAN para so-
lucdo de problemas de dindmica de corpos interconectados sujeitos a movimentos
planos. Seu objetivo é encontrar deslocamentos, velocidades, aceleragGes, reagoes
de juntas para sistemas com vérios graus de liberdade sujeitos a forgas arbitrarias
inseridas pelo usudrio. O mecanismo pode conter loops fechados ou abertos, e
estar sujeito a vinculos auxiliares impostos por engrenages, cames e geragao de

movimento dado pelo usudrio.

PLEXUS é um software desenvolvido por Barraco et al. (1990) para
anslise de corpos rigidos baseado no principio do trabalho virtual, e as defor-
macoes sdo analisadas pelo método dos elementos finitos que permite a anilise

numérica do comportamento dindmico de corpos rigidos e flexiveis.

Através de um método baseado em projegdes ortogonais de massa, que
podem ser usados para eliminar as varidveis algébricas nas equagdes diferenciais
algébricas de segundo grau de dindmica de MBS, reduzindo a equacdes diferen-
ciais ordindrias, Sofer et al. (1993) desenvolveu DYNAMITE, um toolkit para

simulacdo de MBS que implementa o método.

Um método computacional para solugdo e formulagdo de equagdes de
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movimento ndo lineares para sistemas mecénicos, compostos de corpos flexiveis
interconectados, sujeitos a movimentos e/ou restrigdes geométricas, com defor-
macoes eldsticas e grandes rotagdes e translagoes, foi desenvolvido por Anderson

(1993).

Conto et al. (1993) construiram um software para ser usado como uma
ferramenta especialmente adaptada ao ensino de dindmica de multicorpos. En-
volve cinemética de juntas de contacto, dindmica de corpos flexiveis, métodos
de integracdo e trabalha com vdrios formalismos multicorpos, possuindo virios

médulos integrados usando coordenadas relativas, cartesianas ou generalizadas.

Um programa de multicorpos especialmente construido para estudo de

handling de veiculos ¢ o NUBEMM, desenvolvido por Pankiewicz (1990).

Um software apresentado por Bach et al. (1993) é uma implementacao
do método da projecio para a descricio MBS. E composto de dois toolkits, um
para sistemas planos e outro para sistemas espaciais. Contém corpos, vinculos
e forcas. Forma as matrizes de massa diagonais, e cria as matrizes e vetores
numéricos para descrever o sistema. Manipula sistemas com vinculos dependentes
do témpo, problemas de cinética inversa, impactos de sistemas planos, mas é

restrito a sistemas determinados estaticamente.

O fator humano é cada vez mais foco de atencio para os pesquisadores
em simulagdo de multicorpos, principalmente no que se refere a veiculos. Haug
(1993) afirma que as aplicagdes de dire¢io em veiculos terrestres avancadas estdo
permitindo a pesquisa de uma nova classe de fatores humanos e a capacidade
emergente para sintonizar o projeto de veiculos com a capacidade do motorista.

Para estes estudos foi construido o Simulador de Direcédo de Iowa.

Preocupados também com o fator humano, Freeman et al. (1995), usa o
Simulador de Direcao de Iowa nos seus experimentos, utiliza uma formulagao para
a dindmica de multicorpos em tempo real desenvolvida recentemente para criar

simulacdes de veiculos com alta fidelidade, base de movimento de seis graus de
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liberdade, imagens gréficas texturizadas com campo de visdo amplo, com fontes
de dudio direcionais, e vdrios cabos instrumentados intercambidveis para prover

uma. sensacao realista de retroalimentagdo para o motorista.

2.3.1 Programas orientados a objetos

As qualidades do paradigma da orientacdo a objetos, estdo cada vez
mais sendo utilizadas para programas de simulacdo de sistemas multicorpos. As
vantagens sao vistas desde a modelagem e andlise orientada a objetos do proble-

ma, passando pela programacao, até a manutengdo e reutilizacao do cédigo.

Sayers & Mink (1995) utiliza uma interface grafica de simulacdo para
usudrio (SGUI), que prové um ambiente de simulacio de veiculos facil de usar,
o CARSIM. O usudrio interage com janelas, botdes, e menus, em um ambiente
multitarefas como o UNIX, Windows, ou MacOS. O nivel de computacdo reque-
rido pelo usudrio é reduzido com isso. A base é um programa orientado a objetos
gréfico, e os programas de simulacdo sdo gerados pelo AUTOSIM, desenvolvido
por Sayers (1990,a,b) em LISP, orientado a objetos.

| Um programa em C++ orientado a objetos foi construido por Ana-
tharaman & Hiller (1993), na forma de um foolkit para simulacio numérica de
MBS complexos. A orientagdo a objetos permite usar diferentes métodos de
fomulacdo MBS, e facilmente introduzir novos tipos de componentes ou novos

métodos numéricos.

Usando também a orientacdo a objetos para construir um modelo de
dados para formalismos multicorpos diferentes, Daberkow et al. (1993) construiu
uma aproximagcao integrada de modelagem CAD, com geracdo de equacdes de
movimento, simulacdo e visualizagdo. O modelo de dados, que permite mode-
lagem multicorpos com uma interface direta em uma base de dados para CAD,
pode ser integrada a um sistema CAD-3D comercial. Contém uma interface adi-

cional para visualizagdo dos dados. Para loops cinemdticos fechados, um conjunto
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de equagoes diferenciais ordindrias e equacOes algébricas acopladas é formulado
automaticamente, que pode ser resolvido com uma algoritimo de integracio mul-

tipasso.

Um modelo de dados orientado a objetos foi definido para sistemas
MBS parametrizados por Otter & Holke (1993). Um esquema para armazenar a
descri¢io de um MBS numa base de dados bem como o formato do arquivo para
armazend-lo em um arquivo de dados de troca, sdo diretamente derivados deste
modelo de dados. Otter et al. (1993) construfram uma biblioteca para a linguagem
DYMOLA orientada a objetos, para a geracio de equacdes de movimento de
MBS.

Usando os conceitos de modularidade e hierarquia, Liickel et al. (1993)
definiu um método baseado nas conecgdes de forcas e um algoritimo recursivo de

Newton-Euler para compor um MBS.

A aproximacio orientada a objetos apresentada por Rein (1993), usa
uma classe se, que ele chama de ambiente escalar, para tratar todos os tipos de

dados como escalares, e facilitar as operacgoes nos formalismos multicorpos.

Kecskemethy (1993) apresenta um novo método para a geracio dos Ja-
cobianos, com uso da modelagem orientada a objetos de dindmica multicorpos.
Ele compara o tempo de computacao para a geracao de equagdes dinadmicas ba-
seado em Jacobiano, e outros métodos, através de uma implementacio em C++

para um caso particular.

Hocke et al. (1993) desenvolveu um pacote para anilise e projeto de
MBS, baseado em um ambiente para aplicacdes cientificas e de engenharia,
RSYST. O sistema multicorpo é descrito e armazenado em uma base de dados
orientada a objetos de Otter, Hocke, Daberkow e Leister. Métodos especiais para

utilizar os objetos de dados de um MBS sé@o obtidos em interfaces de programacao

e modulos RSYST.
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2.4 Tendéncias futuras

No Brasil, a pesquisa em sistemas multicorpos estd comecando a ser
desenvolvida. As aplicacdes das técnicas de modelagem de sistemas multicorpos,
estdo claramente visiveis em veiculos. Com o desenvolvimento das ferramentas de
software, e aprimoramento do hardware, estd cada vez mais rapido obter resulta-
dos a partir de modelagens MBS, para serem utilizados em projetos de veiculos,

sistemas robdéticos e aeroespaciais.

O desenvolvimento depende basicamente de uma iteracdo de trés im-

portantes dreas:

1. Dindmica
2. Matematica

3. Computacio

Na dindmica encontra-se a modelagem e descricdo dos sistemas através
da formulacio de equacdes de movimento do sistema, na matemdtica os métodos
de resolucdo das equagdes envolvidas numérica e simbolicamente, e na compu-
tacdo, o desenvolvimento de soffwares que permitam a rdpida geracao de progra-

mas de simulagio, e hardware que permita a redugido do tempo de computagio.

O paradigma da orientacdo a objetos é uma ferramenta cada vez mais
usada no desenvolvimento de todos os tipos de softwares. Para os programas
destinados a sistemas multicorpos, suas vantagens estao sendo comprovadas na
facilidade de manipulagio, manutengao, na sua modularidade, e no uso de suas
caracteristicas, que permitem uma maior aproximacao do programa com O pro-

blema real.
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2.5 Conclusao

Foi apresentada uma reunido dos mais importantes trabalhos recentes
na drea de sistemas multicorpos e softwares destinados a este propésito. O tra-
balho a ser desenvolvido aqui, visa usar as técnicas de programacio orientada a
objetos, manipulacio simbdlica, ¢ método de Kane e a aproximacio de Rill para
simular um modelo de veiculo desenvolvido por Costa, e comprovar a eficiéncia

da aproximacao.

Esta reviso mostra que a pesquisa em simulagio de MBS aplicada
a veiculos estd indo no sentido de reduzir o tempo de cédlculo, usando recursos

computacionais de softwares e hardwares mais avancados.
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Capitulo 3

Modelagem MBS

3.1 Introducao

Na modelagem MBS, o sistema é visto como um conjunto de corpos
possuindo inércia, molas e amortecedores. Num sistema dinimico, as inércias
realizam a tarefa de armazenar energia cinética. As molas (ou elasticidades),
realizam a tarefa de armazenar energia potencial. Os amortecedores realizam
a tarefa de dissipar energia. Ha movimentos relativos entre os corpos até seis
graus de liberdade por junta. O nimero de graus de liberdade definem a minima

quantidade de coordenadas para determinar a posicdo do sistema.

As equagdes para o sistema MBS s@o obtidas a partir da segunda lei

de Newton, em suas vdrias formas como serd mostrado na segio 3.4.

Neste capitulo serdo apresentadas as bases tedricas para a formulacio
das equacgdes cinemdticas e de movimento para um veiculo utilizando o método
de Kane. Foram usados como referéncias bésicas o livros de Kane (1985) e Rill

(1994), e a tese de doutorado de Costa (1992).
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3.2 Configuracao do sistema

A configuracio de um sistema S de k particulas, Py, ..., P, em um sis-
tema de referéncia R é conhecido sempre que o vetor posicao de cada particula
relativo a um ponto fixo em R é conhecido. Entao k£ quantidades vetoriais ou 3k
quantidades escalares sdo requeridas para a especificacic da configuracio de S

em R.

As quantidades escalares z;,y; e z; sdo chamadas coordenadas cartesia-
nas e elas sdo definidas como segue. Se e, ey, e, sdo vetores unitdrios ortogonais

em R, entdo:

T = TBs (3.1)
i = Ny
Zi = Ti€;

em que r; é o vetor posicdo do ponto o fixo em R ao ponto P, e eles
representam as componentes de P; nas direcoes e, e,, e.. Esta situagio é ilustrada

na figura 3.1.

3.2.1 Vinculo de Configuracao

Se o movimento de S é afetado pela presenca de corpos que estdo em
contacto com um ou mais pontos de P;, vinculos sdo impostos nas posi¢cdes que
a particula pode ocupar. S é entdo dito estar sujeito a vinculos de configuracao
e uma equacao expressando tais vinculos é chamada equacao de vinculo holéno-
mo. Um exemplo de vinculo de configuracio é representado pelas barras rigidas

dy, da, ds entre as particulas P, P, P; na figura 3.1. Isso pode ser expresso como:

f(ml') Y1y 21y o3y They Yy Zhey t) = 0 (32)
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Figura 3.1: Configuracio de um sistema de particulas

Equacgdes do tipo 3.2 sdo classificadas como reonémica ou escloronémi-

ca, de acordo com que a fungdo f contenha ou ndo o tempo explicito.

3.2.2 Coordenadas Generalizadas

Quando um conjunto S de k particulas Py, ..., P, é sujeito a vinculos

representados por s equacdes holondémas de vinculo, somente:

n=3k—s (3.3)

das 3k coordenadas cartesianas z;, y;, z; s3o independentes umas das ou-
tras. Nestas circunstincias pode-se expressar cada uma delas como uma funcio
do tempo t e n fungdes de ¢, diz-se g;(¢), ..., ¢.(£) de tal modo que as equacdes de
vinculo sdo satisfeitas. Estas quantidades sdo chamadas coordenadas generaliza-

das de S em R.

O ndmero de n coordenadas generalizadas de um conjunto S de k parti-

culas é o menor nimero de quantidades escalares independentes tais que para
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cada conjunto de valores para estas quantidades e o tempo ¢, corresponde a uma

configuracido admissivel de S em R.

3.2.3 Velocidades Generalizadas

Expressdes para velocidades angulares de corpos rigidos e velocidades
de pontos de um sistema S, cuja configuragdo em um sistema de referéncia R é
caracterizado por n coordenadas generalizadas gy, ..., ¢,, podem ser descritas em
uma forma vantajosa particular através da introdugo de n quantidades u;, -..u,

chamadas velocidades generalizadas para S em R, definidas como:

U= Grsds+ Jr, (r = L..m) (3.4)
s=1
em que G,s e J,. s8o funcoes de g1, ..., ¢, e t. Elas devem ser escolhidas

tais que 3.4 possa ser resolvida unicamente para g, ..., ¢, que é:

G =3  Critty ¥ Dyg(r = Loum) (3.5)

s=1

em que C,; € D, sdo funces conhecidas de ¢, ..., ¢, € t. As equacdes
3.5 sdo chamadas equacdes diferenciais cinemdticas para S em R, e elas desem-
penham um importante papel na derivacao das equacdes de movimento para o

estudo de um sistema mecénico.

3.2.4 Vinculos de Movimento

Pode ocorrer por razdes fisicas, que as velocidades generalizadas u;. .., un
para um sistema de referéncia R nao sao independentes umas das outras. Neste
caso S é dito ser sujeito a vinculos de movimento, e uma equacio que relaciona

U,.., Un, para cada um é chamada equacdo de vinculo nao holénomo. Neste caso

28



S é chamado um sistema nao holdnomo.

Quando todas as equacoes de vinculo nao holénomos podem ser expres-

sas como as m relagoes:

P
U, = ZYESHS aE Zi: (% =P + ln) (36)

s=1

onde

p=n—m (3.7)

e Y,se Z; sdo funcbes dadas de ¢y, -.., ¢, € £, S & referido como um sistema
nao holénomo simples possuindo p graus de liberdade em R. Alternativamente,

as equagtes de vinculos de movimento podem ser também expressas como:

> Wig+X:=0,(i=p+1.n) (3.8)
r=1
onde W;. e X; sdo também funcdes dadas de ¢, ..., g, € t, € elas expres-

sam as equagoes 3.6 em funcdo de derivadas das coordenadas generalizadas.

Vale notar que as equacoes 3.6 e 3.8 n3o devem ser integraveis, isto &,
nio deveria haver uma funcdo f(¢..-g.) que é constante em todo o intervalo de
tempo, em que 3.6 e 3.8 sejam satisfeitas. Se tal funcio existisse, entdo g...g,
ndo seriam independentes entre elas, e entdo elas ndo constituiriam um conjunto
de coordenadas generalizadas. Ou entdo, pode também ser dito que vinculos de
movimento descritos pelas equagdes 3.6 e 3.8 nao podem ser obtidos através de

diferencia¢do de um vinculo de posicao.

Um exemplo cldssico de vinculo néo holénomo é um disco plano rolando
sem escorregar em um plano. H4 vinculos com relagdo ao seu movimento (a

direg¢do do vetor velocidade de seu centro de massa deve sempre coincidir com
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seu angulo de condugéo - sem escorregamento), mas o disco pode ser posicionado
em qualquer lugar no plano, isto é, ndo hd vinculo com relagdo a configuracio

que ele pode ter.

3.2.5 Varidveis de Estado

As varidveis de estado de um sistema S em um sistema de referén-
cia R sdo um conjunto de quantidades escalares que permitem a descricdo da

configuracdo e movimento de cada particula P; pertencente a S.

A configuracio de S5 em R em particular, por exemplo a localizagdo
de cada centro de massa do corpo e a orientacdo de cada corpo, é determinada
pelas coordenadas generalizadas gy, ..., ¢,. Dada a configuracio de S em R, o
movimento de cada particula P, pertencente a S é determinado pelas velocidades

generalizadas uy, ..., Up.

Por causa da diferenga no tratamento de vinculos para os vdrios mé-
todos de equacionamento, hd diferenca em relagdo & definicio das velocidades e
coordenadas generalizadas, e portanto das varidveis de estado. Normalmente, em
cada método de equacionamento, as varidveis de estado sao definidas como sendo
aquelas quantidades de configuracdo ou movimento que s@o obtidas através de
integracdo das equagbes de movimento geradas pelos métodos. Ou entdo, pode
se dizer que uma certa quantidade é uma varidvel de estado em um certo método

se ela pode somente ser obtida por integracao nesse método.

3.3 Cinematica

Em cada um dos n corpos de um sistema multicorpo é fixo um sistema
de coordenadas ortogonal da mao direita. A posi¢ao do i — ésimo corpo em um
sistema de coordenadas inercial z,,v,, z, é determinada entdo através do vetor

posicdo e da matriz de rotagéo:
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Toie = Toi,o(Q) (3-9)

Ao = Aui(q) (3.10)

As coordenadas generalizadas sdo concentradas com issc num vetor
posicio n x 1 : ¢ = [g;],7 = 1...n. O tipo de indice escolhido em 3.9 é descrito a
seguir. 7,;, indica o vetor desde a origem do sistema de coordenadas z,,y,, z, &
origem do sistema de coordenadas z;,;, z;. O indice dividido por virgulas indica

que as componentes do vetor r,; sao dadas no sistema de coordenadas O.

A matriz de rotagio A,; dd a posigdo do sistema de coordenadas fixo

no corpo T;, ¥i, z; NO sistema x,, Y, 2,. Ela é ortogonal:

Ay -AZ =F (3.11)

oL

Em 3.11, F indica a matriz identidade. O expoente T é usado para

“transposta ”.

O vetor transformado do sistema 7 para o sistema O é:

Po=Ag-T; (3.12)

b

A velocidade que o corpo i se move no sistema O, é definida através da

variacao no tempo do vetor posicio:

. d - aT":)'.io .
Voi,o = Toio = _Toi,o(Q) = Z _’—(Q)'

dt
O vetor da velocidade angular
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Woio = Woio (q'! q) (3‘14)

é obtido do tensor anti-simétrico

-
i

0 —woi(:i) W'm(?-') wm(l)
Woio = Woi (3 0 —wm(l) COM Woi,o = Woi (2) (315)

que é obtido da matriz de rotacao 3.10 e sua derivada a seguir:

d "~ DA . .
== _(AW)A?)’-‘L = —8-q_ g:qm = wori,O(Q': Q) (316)

m=1

Através das velocidades generalizadas escolhidas adequadamente

u=K(q)§ =u(g,q) (3.17)

pode ser estabelecida em vérios casos uma simplificacgo considerdvel

na expressao para a velocidade

Voi,o (Q': Q) = voi,o(Qa u) (318)

e para a velocidade angular

Woi,o (@5 §) — Woi,o(q; ) (3.19)

As velocidades generalizadas u;,7 = 1...n agrupadas no vetor n x 1

dependem de acordo com 3.17 das derivadas das coordenadas generalizadas g.
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Para a definicdo da matriz cinemdtica K n x n ndo ha regra. Ela deve
ser escolhida durante o problema. Simplificagdes resultam das definicdes das
equagoes de movimento e uma compreensdo considerdvel da descricdo, quando as
dependéncias das posicbes ndo lineares podem ser transferidas total ou parcial na

matriz cinemaética K(q).

As derivadas da velocidade e da velocidade angular levam & aceleracio:

d = a’“m ) q) i m o q, :

Qoio = E’Uoi,o = j5=1 + E (320)
d awm Owoio (g,u) .

Qoio = Ewoi,a = j§=1 E= j (321)

Em alguns casos é recomendado usar como velocidades generalizadas, as
velocidades v,; , € as velocidades angulares w,; , que ndo dependem explicitamente
da coordenada generalizada ¢g. Ent3o deixam de existir em 3.20 e 3.21 as derivadas

OYoi0 a‘-’-’ot o

v y " -
parciais B . O célculo da aceleracio aq, e da aceleragio angular o,

simplifica consideravelmente.

3.3.1 Cinematica relativa
Posicao

Os movimentos do vefculo inteiro sio observados de um sistema fixo
(inercial). Neste sistema podem ser descritos os movimentos das outras partes do

veiculo, por exemplo, roda e corpo da roda.

Correspondente & figura 3.2, obtém-se para o vetor posicio desde a

origem no sistema inercial z,, Yo, 2z, & origem do sistema fixo na roda z;, y;, z;:
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Figura 3.2: Cinemética relativa, Rill (1994)

Toi,o = ToB,0 + AoBTBi,B (3.22)

Em 3.22 torna-se clara a utilidade da transformacédo da matriz de ro-
tagdo A,g. Através da multiplicacdo por A,g, 0 vetor descrito no sistema de
reféncia B, ;g p € tranformado para o sistema O. Isto é:

TBio = AoBTBi,B (3.23)

Os movimentos de rotacdo dos corpos em relacdo a um sistema de
referéncia sdo descritos através da matriz de rotagao Ap;. Para a rotagio em um

sistema inercial vale entdo:

Ay = AosAsi (3.24)
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Velocidade

Diferenciando-se 3.22 no tempo, obtém-se a variacio da posicio do

1 — ésimo corpo no sistema inercial O.

d

Eroi,o = ";'oi_.o = ETOB,O e E(AOBTBTZ,B) = ’f‘oB,o + AoBTBi:B + AoB'f'Bi,B (325)

Em que 7, indica a variacdo de posi¢cido da origem da coordenada 3

no sistema O, e rp; g a variagio de ¢ no sistema B.

O sistema O ¢ fixo, portanto 7,;, € a velocidade absoluta. Velocidades
absolutas sdo indicadas por v. Portanto também vale
Voi,o = 'f'oi_.o (326)

Em 3.25 é apresentada a derivada da matriz de rotacdo. Através da

transformacdo dos termos correspondentes, resulta a velocidade angular.

) . B 3
AoBTBi,B =AoBAp AoBTBi,B = WoB,0 AoBTBi,B= WoB,0 X TBio (3.27)
wWoB,0 TBi,o

Ao mesmo tempo aproveita-se a ortogonalidade da matriz de rotacio
AlzA,p = E, a defini¢io de velocidade angular pelo tensor anti-simétrico w,p, =
A, AT, e o fato de que, a multiplicacio de um tensor anti-simétrico por um vetor
d4d o produto vetorial w,g, TBio = WoB,o X TBio- A relacio entre WoB,o € Wop,o €

dada por 3.15.

Com 3.26 e 3.27 determina-se 3.25

oni,o = UoB,0 + WoB, 0 X TBi.o + AoB'f'Bi,B (328)
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A velocidade absoluta estabelece-se somando os termos da velocidade

de arraste v,B,0 + WoB,o X TBi0, cOm a velocidade relativa 7p; 5.

A velocidade relativa, e também a variagdo da posicio de 7 no sistema
B, pode ser calculada somente no sistema B. O resultado pode ser entdo trans-
formado para outro sistema de coordenadas. A expressdo A,g75: 5 indica que a

velocidade relativa de i € descrita no sistema B e transformada para o sistema O.

Em relacdo &s rotacdes consecutivas, vale para a velocidade angular

Woi,o = WoB,0 T AonBi,B (329)

Anilogo a w,p,, para a velocidade relativa wg; g é definido tensor anti-

simétrico

WB-L,B = ABiAEi (330)

Para a maioria dos corpos é vantajoso escrever a velocidade absoluta
3.28, e a velocidade angular absoluta 3.29 no sistema de referéncia B fixo no

veiculo .

Voi,B = UoB,B T WoB,B X TBi,B + TBi,B (3.31)

Wei,B = WoB,B+ WaiB

Para cada corpo, deixa de existir entfo as transformacdes das velo-
cidades relativas 7z; 5 € wp; p para o sistema O. Simplesmente as velocidades
absolutas descritas no sistema fixo no veiculo, devem ser transformadas do siste-

ma inercial, onde elas sao calculadas, para o sistema de referéncia fixo no veiculo.

d
VUoB,B = ABOvOB,OZABO(EToB:o) (332)
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WoB,BE ABowoB,o

Aceleracao

Diferenciando-se 3.28 e 3.29, obtém-se a aceleracdo absoluta

Boio = —Voi (3.33)

—; “oio (334)

Também é conveniente escrever a acelera¢io no sistema fixo no veiculo.

d )
Qoi,B = AZBaoi,o == AEB{ﬁ(AoBUoi,B)] = AEB[AOB”O@B + AoBloi,B] (3.35)

Andlogo a 3.27 tem-se

AsBVoi,B = WoB,E X Voio (3.36)

A partir de 3.35 determina-se a aceleracdo no sistema fixo no veiculo.

Qoi,B = WoB,B X Voi,B + Voi,B (3:37)

Com o mesmo procedimento obtém-se a aceleracio angular absoluta.

Oli,B = WoB,B X Wsi,B + Wei B (3.38)
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A variacdo da velocidade absoluta e da velocidade angular absoluta no

sistema de referéncia fixo no corpo resulta de 3.31.

UVoi,B = 7UoB,B+WoB,B X TBi,B +WoB,B X T'Bi,B + TEi 2 (3.39)

Wei,B = Wop,B+WaiLE

Para o cdlculo das equagGes de movimento, a aceleracio é decomposta
nos termos de primeira derivada, segunda derivada, e os termos residuais. Orde-

nando correspondentemente as equacoes 3.37 e 3.38, obtém-se

Qoi,B = UoB,B + WoB,B X TBi,B + WoB,B X TBi,B + TBi,B + WoB,B X VUsi,B

Qi,B = WoB,B + Wpi,B + WoB,B X Woi,B (3.40)

3.4 Equacoes de Movimento

3.4.1 Generalidades

Para a definicao das equagdes de movimento existem vdrios processos.

Os mais conhecidos sdo as formulagdes de Newton, Lagrange e D’ Alambert.

Na dinédmica de veiculos o movimento dos corpos é descrito em um sis-
tema de coordenadas fixo no veiculo. Kane (1985) mostra que para tal problema
o processo de Jourdain com o uso adequado das velocidades generalizadas oferece

grandes vantagens perante outros processos.
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3.5 Meétodos Eulerianos

Formalismos sintéticos que sdo também referidos como métodos eule-
rianos, sdo baseados em equacdes que descrevem o equilibrio de forcas em um
sistema. Eles podem ser obtidos através das equagoes de movimento para um sis-
tema mecénico. O momento linear para um corpo rigido ¢ em um sistema inercial

O é dado por:

Li,a = M Voix,0 (341)

onde m; € a massa de ¢, € Vs, € @ velocidade do centro de massa, 7*,

de 7 em O.

O momento angular central para o corpo 7 sobre seu centro de massa,

7* em um sistema inercial O é descrito por:

Hi*._o = Ii*,o * Woi,o (342)

onde I ,, chamado tensor central de inércia de %, é o tensor de inércia
de 7 relativo ao seu centro de massa, € wy,, € 2 velocidade angular de 2 em O. A

quantidade H;, , é um vetor.

As equacgtes de Newton-Euler podem ser obtidas das equacGes anterio-
res 3.41 e 3.42. Para o movimento de translacao do corpo rigido i, as equagGes

de Newton sio:

dLi,o _
F; = 2 = Miloino (3.43)

onde F; é a resultante de todas as forgas distantes e de contacto agindo
em i, e a;, a aceleragio do centro de 7 em O. Para o movimento rotacional de 7,

as equacoes de Euler sdo dadas por:
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dHi* o
Z.;Z == T = Ii*,o * Cloi,o - Woio X Ii*,a * Woi,o (344)

onde T; é a soma de todos os momentos (torques de bindrios) aplicados

a0 corpo ¢ no seu centro de massa, e a,;, € a aceleracido angular de 2 em O.

As equagOes 3.43 e 3.44 definem uma relacdo linear entre as derivadas
das velocidades e a soma das forcas e torques externos aplicados ao corpo. Para

um sistema com n graus de liberdade, um conjunto de equagGes na forma

M = fgen (3.45)

pode ser obtido das equagbes 3.43 e 3.44, em termos das derivadas das veloci-
dades generalizadas como definido na segao 3.2.3. Estas equagOes sdo chamadas

Equacées Diferenciais Dindmicas.

A matriz M n X n a ser definida na sec@o 3.7 consiste dos coeficientes
das derivadas das velocidades generalizadas, é chamada matriz de massa e seus
elementos tém unidades de massa, momentos de inércia ou expressdes contendo
ambos. O vetor fgen de dimensdo n é chamado vetor forca e seus elementos tem
unidades de for¢a, ou momentos. Ele inclui todos os elementos que aparecem do
lado direito da equacdo de movimento e todos ou outros termos remanescentes

que ndo multiplicam uma derivada de uma velocidade generalizada.

Equactes 3.5 e 3.45 definem um conjunto de 2n equacdes diferenciais
que descrevem o movimento de um MBS e que pode ser resolvido para ¢ e u
usando técnicas de dlgebra linear. Para o sistema nao holénomo, com p graus
de liberdade, ainda haveria n equacgoes definidadas por 3.5, mas ao invés de n,
haveriam p equactes dinidmicas, 3.45, e m equagbes de vinculos ndo holénomos,
3.6. O vetor resultante das derivativas das coordenadas generalizadas e veloci-
dades pode entdo ser integrado numericamente para gerar a resposta do sistema

multicorpo.
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Aqui serd usado o método de Kane para obter as equagbes 3.45. A

descricdo do método de Kane serd feita mais adiante.

3.6 Principio de Jourdain

O principio de Jourdain diz que a poténcia virtual de todas as forcas e
momentos de reacio que aparecem em um sistema, se anulam. Para um sistema

de k corpos rigidos determina-se

E
> {6, FA+6u, TE} =0 (3.46)
=1

A transformacio T, transposta, significa que os vetores coluna v, , €

8woi o S80 escritos como vetores linha.

As forcas e momentos de reacio FZ e TZ
t) t)

provocados pelos vinculos
cineméticos (articulacbes, mancais, guias) podem ser definidos pelas equacdes de

movimento de Newton-Euler:

m; - g = FZ + FEF (3.47)

1510 * Qoo + Woi i X Ii,o *Woio = T:’ZO + .T;fg:t (348)

As forcas e momentos atuantes nos corpos livres i sdo repartidos em
forca de reacao Fﬁ, e momento de reacdo T2 assim como as for¢as e momentos

externos residuais FF=* e Te2.
1 ?

Para a velocidade virtual dos ¢ — ésimos corpos vale

n

a ot,o\Y,
BUoio =D U—ai‘?i)auj (3.49)

=1 I
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e para a velocidade angular virtual

_ = awo'iao(qﬂ 'LL)
Ooi o = Bu; ou; (3.50)

=1
As derivadas parciais em 3.49 e 3.50 serdo usadas para o cilculo das

aceleractes em 3.20 e 3.21.

Com 3.47 a 3.50 determina-se o principio de Jourdain para um sistema

com k corpos rigidos com n velocidades generalizadas:

k
a'Uz;-o a'voic:.
> { - [m;- G Us i a5 — ﬂf;’?]+ (3.51)

i=1

awg’:, o awoi o
T bt ext
aur ll:Ii,o E au5 Us + Ii*,o b a;;‘i + Wei,i X Ii*,o * Woi,o — T—‘;j’o :| }5?1'1' =0

r,s=1.n

A simplificacdo introduz com isso as aceleractes residuais

_ Z i Q7 9 . ol = Z M% (3.52)

j=1 j=1 aqﬁ'

como Ju, # 0 resulta que

M -4 = fgen (3.53)

com os elementos da matriz de massa n X n simétrica

i=1 i

k
oi.o0 a'vm o angi,o a(")v:ri.v:?
M‘rs Z { aur ' 'LLS + au Ii*,o " 3—21,5} (354)
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e os componentes do vetor n X 1das forcas e momentos generalizados

k(T BT
foen =" {— [ ] 4= [T L - o — 00 X T - ]

i=1 Ou- Our
(3.55)
Com a seguinte equacao diferencial cinemdtica oriunda de 3.17
K ufp=n. (3.56)

e com 3.53 a dindmica de um sistema multicorpo é descrita completa-

mente.

O Principio de Jourdain com o uso das velocidades generalizadas con-
duz, diferente do principio de D ’Alambert, no lugar de n equagbes diferenciais

de segunda ordem, a 2n equagcdes diferenciais de primeira ordem.

Com a escolha trivial das velocidades generalizadas

u=4g (3.57)

o principio de D ’Alambert e o Principio de Jourdain conduz as mesmas

eguagdes de movimento.

3.7 Meétodo de Kane

O método de Kane pode ser classificado como um método Euleriano.
Ele conta com certas quantidades que serdo definidas mais adiante chamadas
velocidades parciais. Ele usa as equacoes de Newton e de Euler, equagdes 3.43 e
3.44, na forma de D ’Alambert, e o principio da ortogonalidade de Telegen para
projetar os vetores forca em direcbes particulares, através do produto escalar.

E similar ao principio de Jourdain da poténcia virtual, que estabelece que a

43



poténcia virtual associada as forcas e aos torques de vinculo devem desaparecer.
Entretanto, ele ndo usa componentes virtuais, mas componentes especificas das

expressoes das velocidades reais para os corpos.

Deste modo, Kane obteve relacoes escalares entre as forgas e torques de
inércia projetados, que ele chamou forgas de inércia generalizadas e as forcas e
torques externos projetados, que ele definiu como forcas ativas gereraiizadas. As
equagoes dindmicas de Kane nesta forma sao védlidas para descrever o movimento
de um sistema S de particulas P; em qualquer sistema de referéncia. As forcas
de inércia generalizadas e forcas ativas generalizadas devem ser definidas em um

sistema de referéncia Newtoniano.

3.7.1 Velocidades Parciais

Para um sistema holénomo simples S possuindo n graus de liberdade
em um sistema de referéncia R, ent@o w;, a velocidade angular em R de um corpo
rigido ¢ pertencendo a S e vp;, a velocidade em R de um particula P; pertencendo

a S, pode ser expressa como

w; = Z Wi, +wi (3.58)
r=1

vp, =Y vpur + vk (3.59)
r=1

onde «f, v, (r = l..n),w} e v} sdo funcdes de qy, ..., g, € t. O vetor
wj € chamado a r — ésima velocidade angular parcial holénoma de i em R e vj;
é a r — ésima velocidade parcial holénoma de P; em R. Se o sistema é holénomo

escleromico, w} e v}, sdo zero, sendo ele é holénomo reondmico.

Se o sistema S é n&o holénomo, os vetores w;, v p; podem também ser

€XpPressos como
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™
~7 ~t
w; = E Wi Up + Wy

r=1

n
Up, = Z'E};jur + 5}1,
r=1

onde &7}, U, (r=1..n),ake 'EE,J_ sdo funcdes de qi, ..., g, e t. O vetor &
é chamado a r — ésima velocidade angular parcial ndo holénoma deiem R e p,
é a r — ésima velocidade parcial ndo holénoma de P; em R. Quando se trata de
velocidades parciais angulares e de velocidades parciais, pode-se geralmente omitir
os adjetivos holénomo e ndo holénomo, sem perda de clareza, mas a notacdo com
til deve ser usada para distinguir as duas. E possivel estabelecer relacGes entre
velocidades parciais holénomas e ndo holénomas, usando as relagdes de vinculos

de movimento, equacao 3.6. Para o corpo ¢, estas relagtes sdo:

n
S =wl+ Y Wi (r=1,..,p) (3.60)
s=p+1
=it > wiZ (3.61)
s=p+1
Op, =vp + > ¥Y (r=1,..,p) (3.62)
s=p+1
o =vh + > %7 (3.63)
s=p+1

e com isso, pode-se usar qualquer notacdo para explicar o método de
Kane. Pode-se dizer que no caso de um sistema holénomo, nio existe vinculos de

o T T

movimento, comissom=0,p=n, & =w" e " =v".
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Kane (1985) também conserva os termos 7 e &% nas suas derivacoes.
Sayers (1990) estabelece que para um sistema nfo holénomo, eles podem ser
levados em conta nos termos Z; da equagao 3.6, e com isso podem ser ignorados

nas demais derivagoes.

As velocidades parciais podem ser vistas como indicadoras da direcio
dos componentes das velocidades angulares e lineares dos corpos. Dada uma
velocidade angular do corpo, w;, a r — ésima velocidade parcial angular do corpo

1 pertencendo a S pode ser expresso como:

Ow;
Wl = —

o Ou,

(r=1..m) (3.64)

e a r—éstma velocidade parcial da particula P; pertencendo a S quando

sua velocidade linear vp, é dada, € descrita por:

. _ Ovp
UP.-—

= 5o (r=1..m) (3.65)

Como as velocidades sdo grandezas vetoriais e as velocidades generaliza-
das sdo grandezas escalares, pode-se ver que as velocidades parciais sdo grandezas

vetoriais.

Uma interpertagdo fisica para isto dada por Sayers (1990), é que as
velocidades parciais sdo as direcdes do movimento que gera o trabalho das forcas

e torques.

3.7.2 Equagoes Dinadmicas de Kane

Neste desenvolvimento das equagdes de Kane, por simplicidade, o sis-
tema S € assumido como sendo holénomo esclerénomo. As equacbes sdo obtidas
escrevendo-se as equacgdes de Newton e Euler, 3.43 e 3.44, na forma de D *Alam-

bert, fazendo a multiplicac@o escalar delas pelas velocidades parciais previamente
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definidas e adicionando-as

k
Z[(E - ma’t*) . 'U-E.* + (I:, - Ii* 0 — Wy X Ii:k ks wi) S wr] = 0 (366)

T
=1

(r = L.mn)

em que F; e T; sdo as resultantes de todas as forgas e torques aplicados
em cada corpo, e v, € um caso especial de VP, quando P; é o centro de massa

do corpo 1.

Agrupando as forcas e torques externos, e os termos inerciais, resulta

k
> ((Fi- v + T - of) — mya, - of,— (3.67)
=1
(Ii* sy —w; X Ii* . (.:Ji) . f.u‘:] =0 ('r‘ = 1,71,)

As forcas ativas generalizadas séo

k
F = 3 (oo +Tof) (3.68)

(r = l..n)

e as forcas de inércia generalizadas sdo

k
F™ = Z[—IIL;GL{* . ?J:* — (Ii* oy —wy X I, - wi) ; w:‘] (3.69)
i=1
(r = l..n)
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Entao as equacgtes dindmicas de Kane sao escritas como

FT+F™*=0 (r=1...n) (3.70)

e elas descrevem o movimento de um sistema em qualquer sistema de
referéncia, quando as forgas F”™ e F™ sao derivadas para S em qualquer sistema

de referéncia inercial, como decreve Kane (1985).

E interessante observar que algumas forcas que contribuem com F e
torques que contribuem com 7; ndo contribuem com F”. Este é o principal motivo
para se utilizar as forcas ativas generalizadas. A contribuicio para F™ de todas as
forcas e torques de reacao entre corpos interagindo devem desaparecer, pois elas
atuam em pares e com sinais opostos na equacao 3.68. Neste caso, o conjunto de

equagdes resultante para o sistema multicorpo ¢ minimo.

Quando a equagao de Kane 3.70 estdo na forma da equagdo 3.53, usando

as equacoes 3.58 e 3.59, a matriz de massa é dada por

k
My => {maf, - v}, + oL, - wi} (3.71)

=1

e os componentes do vetor n x 1 das for¢gas e momentos generalizados

por

k
fgen, = Z {(F; —m;ald®) oL + (T; — L - & —w; x L - wi) -} (3.72)

i=l

As aceleracoes residuais al® e af*® sdo obtidas para um sistema holé-

nomo e esclerdmico, pelas equagoes

TES d‘v‘{*
ai* = Z Up _d? (3. 73)



n

r=1

3.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes cinemdticas e de movi-
mento que serdo utilizadas no capitulo 5 para desenvolver as equagdes para um

veiculo. Para isto sera utilizado o método de Kane.
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Capituio 4

Modelo do veiculo

4.1 Introducao

O modelo de veiculo a ser utilizado neste trabalho, é um modelo de-
senvolvido por Costa (1992), com algumas alteragbes. Este modelo, em que a
suspensio é representada por um braco em forma de péndulo, é a maneira mais
simples possivel de se representar o sistema de suspensao em um modelo de chas-
sis ndo linear. Uma representacao menos sofisticada, seria representar o chassis
COmMO Uma massa suspensa com uma mola e um amortecedor em cada canto. Es-
te modelo é largamente utilizado para estudos de controle de dinidmica vertical,
entretanto ele ndo representa agdes de estercamento e aceleracdo nas rodas, ndo

sendo 1til para o estudo do controle da suspensao onde os efeitos combinados de

propulsdo e estercamento também s3o incluidos.

Os dados utilizados para a modelagem, foram de um carro de luxo
europeu, somente com o objetivo de ilustracdo. A abordagem utilizada para a

modelagem é aplicdvel a uma grande variedade de tipos de automéveis.
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Figura 4.1: Modelo do chassis néo linear, Costa (1992)

4.2 Modelo Fisico

* A figura 4.1 mostra um esquema do modelo do veiculo projetado em
duas direcdes. O modelo representa a cinemadtica da massa suspensa e as quatro
rodas, e incorpora os efeitos de geometria associados com a suspensdo. Neste
modelo, os efeitos da geometria da suspenséo sdo incorporados de uma maneira
onde ndo é necessdria uma, representacio detalhada do sistema de suspensdo. A
suspensdo é representada como um péndulo, onde a geometria é obtida a partir
de dados experimentais que descrevem a trajetéria da suspensao em cada cubo de
roda. A partir destes dados, usando técnicas de geometria diferencial, sdo obtidos
modelos de bracos em forma de péndulos, que em conjunto com uma mola e um

amortecedor constituem uma representagio simplificada da suspenszo.

O péndulo conecta o cubo de roda ao chassis através de uma junta tipo
pino, de um grau de liberdade de rotagdo. O posicionamento da junta e os com-
primentos dos bracos dos péndulos sdo derivados empiricamente dos dados que
descrevem a trajetéria de cada centro de cubo de roda. As forgas da suspensédo
sdo representadas através de molas e amortecedores que atuam somente na di-
recao vertical. No eixo dianteiro, as forcas da suspensdo sdo complementadas
por uma forca eldstica adicional para representar a barra estabilizadora. Uma
massa concentrada no cubo de roda, no ponto H, representa o efeito combinado

das inércias da roda e parte da suspensao.
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roda/suspens@o
ro:hia:spe_nb:ao traseira direita
dianteira direita

roda/suspensac
dianteira esquerda rodalsuspensao
traseira esquerda

Figura 4.2: Representagio topoldgica do chassis, Costa (1992)

As forcas verticais do pneu sao representadas em cada roda como um
termo de rigidez linear. As forcas laterais e longitudinais dos pneus sfo também
representadas linearmente, assumindo que n&o hd travamento nem escorrega-
mento nas rodas. O modelo tem dez graus de liberdade, onde seis sdo da massa

suspensa, € um para cada brago de suspensao.

Outras caracteristicas importantes da suspensao, como os angulos de
cambagem e convergéncia, foram considerados de forma aproximada, e os valores
utilizados foram os valores obtidos com o veiculo em posicio estdtica, uma vez
que os angulos de cambagem e convergéncia s6 varia significantemente perto do

fim de curso da suspensao.

A representacio topolégica do modelo é mostrada na figura 4.2. O
modelo é composto de cinco corpos, um corpo base, que corresponde & massa
suspensa, e quatro corpos ramificados em cadeia aberta, que correspondem a
cada uma das quatro rodas. Cada corpo ramificado é preso ao corpo base por
uma junta do tipo pino, de um grau de liberdade de rotacdo. Associado a cada
corpo, hd um referencial de coordendas com localizagdo fixa no centro de massa

e orientacao fixa.



Esquerda Direita

op | (1.441, 0.303, -0.242) | (1.441, -0.303, -0.242)
Dianteira | Ap | (0.121, -0.447, 0.058) | (0.121, 0.447, 0.058)

b | (0.966, 0.257, -0.029) | (0.966, -0.257, -0.029)
op | (-1.516, 0.105, -0.157) | (-1.516, -0.105, -0.157)
Traseire | hp | (-0.016, -0.645, 0.143) | (-0.016, 0.645, 0.143)
b | (0.994, 0.0, 0.113) (0.994, 0.0, 0.113)

Tabela 4.1: Decrigao geométrica do veiculo

N

A decrigio geométrica do modelo pode ser especificada por um conjunto
de trés vetores para cada um dos corpos ramificados. O primeiro dos trés vetores
op, descreve a posicao da junta pino com relagio ao centro de gravidade da massa
suspensa e € fixo na mesma. O segundo vetor hp, descreve a posico da junta
com relacdo ao centro de gravidade da massa nao suspensa e é fixo na mesma. O

terceiro vetor b, descreve a orientacdo do eixo da junta pino.

A ligacdo entre o corpo base e o sistema inercial fixo na Terra, é feito

através de uma junta de seis graus de liberdade.

Na notagio adotada, o corpo 1 é a massa suspensa, e os corpos 7, 8, 9
e 10 as suspensdes. Os numeros 2 a 5 s@o reservados para os graus de liberdade

da massa suspensa. O sistema inercial é chamado de O como mostra a figura 3.2.

4.3 Dados do veiculo
Os valores dos trés vetores, op , hp e b, descritos na secio anterior séo
apresentados na tabela 4.1, e s8o mostrados na figura 4.3.

Os vetores op, hp e b foram especificados de acordo com o sistema de
coordenadas da mao direita, adotado como configuracio de referéncia para o eixo

de coordenadas fixo no corpo base.
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' Figura 4.3: Layout do modelo, Costa (1992)

Os dados inerciais e geométricos do veiculo sfo dados pela tabela 4.2.

Estes dados sdo do mesmo veiculo utlizado por Costa (1992).

4.4 Conclusao

A alteracdo no modelo desenvolvido por Costa (1992) foi apenas na
ligacio com o sistema inercial, onde ao invés de um junta tipo gimbal, e trés
juntas prismaéticas, este conjunto foi substituido por uma junta de seis graus de

liberdade.

O equacionamento para o modelo serd feito no capitulo 5, onde serd
utilizada a formulacio para a cadeia aberta, com juntas de um grau de liberdade

baseada num algoritimo proposto por Rosenthal (1991), e a formulacéo para junta
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Massa efetiva dianteira 50 kg
da roda traseira 47 kg
Raio da roda 02m
Massa do chassis 1600.0 kg
Inércias principais | I.. 500.0 kg.m?
do chassis T 3000.0 kg.m?
I. 3000.0 kg.m?
Inércias principais | L. 0.75 kg.m2
da roda Loy 1.5 kg.m?
Lo 0.75 kg.m?
Distancia do ao eixo dianteiro 1.32 m
centro de gravidade | ao eixo traseiro 1.5m
do chassis acima do solo 0.5m
ao lado esquerdo/direito | 0.75 m

Tabela 4.2: Dados inerciais e geométricos do veiculo

de seis graus de liberdade utilizando a matriz de rotacao Body-three 3-2-1, Kane
et al. (1983).
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uy: velocidade lateral do chassis em relagdo a O descrita em B
us: velocidade vertical do chassis em relacdo a O descrita em B

ug: velocidade angular de rolagem (roll) do chassis em relacdo a O

descrita em B

us: velocidade angular de arfagem (pitch) do chassis em relacdo a O

descrita em B

ug: velocidade angular de guinada (yaw) do chassis em relagao a O

descrita em B

uy: velocidade angular do brago da suspenséo dianteiro esquerdo rela-

tiva ao chassis descrito em B

ug: velocidade angular do braco da suspensdo dianteiro direito relativa

ao chassis descrito em B

ug: velocidade angular do braco da suspensao traseiro esquerdo relativa

a0 chassis descrito em B

u10: velocidade angular do brago da suspensdo traseiro direito relativa

ao chassis descrito em B

5.2 Equacionamento para o corpo base

5.2.1 Sistema relativo

O sistema fixo no chassis € chamado de B. Os movimentos de um veiculo
em geral, ndo sdo vinculados através de vinculos cinemdticos. As coordenadas
ToB,YoB € Zop € 05 dngulos a,f e vy (rotagfio em torno dos eixos zp,ys, € 2B
respectivamente), que sdo necessdrios para a descricdo dos vetores posi¢do nao

sao dependentes uns dos outros, e sdo adotados como coordenadas generalizadas.
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O angulo « descreve neste caso o0 movimento de yaw, o movimento de
rotacio do sistema fixo no veiculo em torno do eixo vertical. Os movimentos de
pitch e Toll (rotagio em torno dos eixos lateral e longitudinal) sdo dados através
dos angulos 3 e a. Esta ordem de rotagdo, primeiro o 4ngulo 7y, depois o &4ngulo
B e por tultimo o angulo «, é chamada sequencia de rotagdo 3-2-1. A matriz de

rotacdo para a sequéncia de rotacdo 3-2-1 é:

cosy —siny 0 cos@ 0 sinf 1 D 0
Ao = | siny cosy O 0 10 0 cosa —sina | (5.1)

0 0 1 —sinf 0 cosf 0 sina cosa

O chassis é ligado por uma junta de seis graus de liberdade ao sistema

inercial O. A posicao do chassis em relacéo ao sistema inercial é

ToB a1
ToB,o = YoB — gz (52)
ZoB g3

A velocidade do chassis em relagdo ao sistema inercial, descrita no

sistema B, fixo no no chassis é

j:oB
) = AT ] = (5.3)
oB,B — ‘0B YoB T *
2-:0.8
C’YC.B S~Cg —3Sg ToB 1 5%
= | —85Ca + 5458Cy CaCy T SaS+S8 BaCE | “ |- W | = | 3
548y 1 88CyCa  —8aly+ 84CaSg CalB ZoB U3

onde Cq, Cg; C, Sa; S3, S S30 respectivamente cosseno e senos dos dngu-

los a,B e, e
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VoB,o= QQB = AOB : U2 = Cjz = (5.4)

2
CyC3 —84Co Tt Sa88Cy SySa T+ SBCaCy ’V Uy

= | 84C3 Calyt Sa8yS3  —Saly T S4CaSp | | U2

—S83 3SaCp Calp Uz

é a velocidade do chassis em relacdo ao sistema inercial descrita no

sistema inercial.

A velocidade angular w, g, pode ser calculada pelo tensor anti-simétrico

direto da matriz de rotagdo. Entao

wop.s = AlpwopoAon = AlgA,p AT As= AT A B (5.5)
E

Como A,g = A,AzA, obtém-se

wops = ATATAT(A,ApAs+ AyApAs+ AyApAL) = (5.6)
ATA, +AT ATA5 A, + ATAT ATA, AgA,
S~ N—— e

W wg Wy

Para o vetor de velocidade angular, isto significa que

WoB,B = Wy + Azu.m + A£A£w7 (57)

Com os vetores de velocidade angular para as rotacOes elementares

& 0 0
we=|0|,wsg=1|pB|,wy=| 0|, entdo a velocidade angular do chassis
0 0 ¥
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em relagdo ao sistema inercial descrita no sistema B, fixo no chassis é

& —¥sin 8
WoB,B = Becosa +iysinacosfB | = (5.8)

—Bsina  +¥cosacos 3

10 —3Sp (8] Uy
= | i) &g SaCg | - ﬁ = | us
0 =8, cacp v Ug

As velocidades e as velocidades angulares, dependem das coordena-
das generalizadas z,5, Y»B %5, @, 3,7 € das derivadas a‘:oB,yoB,zoB,a,B,fy. A de-
pendéncia de v,p p das grandezas de posigdo, é através da transformacio do
sistema inercial para o sistema de referéncia fixo no veiculo. No movimento de
rotacdo espacial, a velocidade angular, independentemente da descricio no siste-

ma de referéncia inercial ou fixo no veiculo, é dependente da posicao.

Devido as derivadas das coordenadas generalizadas geralmente nio es-
tarem sujeitas a vinculos (vinculos ndo holénomos), as componentes de UoBB € -

w,p,B Podem ser usadas como velocidades generalizadas.

A solucéo de 5.8 é:

= [ugcosa + ussina]/ cos 3 (5.9)

—ugsina + us cos

& = ug+ysing

Portanto a velocidade angular do chassis em relagio ao sistema inercial,

descrita no sistema inercial fica
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1 SaSg  CaSp Uy

s s 44
WoB,o = 0 ¢ —Sa | Us = é‘:—, (5.10)
S Co -
cg ca u6 qﬁ

Para cos 3 — 0, e portanto 3 — 90° as equacg3es diferenciais cinemati-

cas se tornam singulares.

Em uma operacio normal de um veiculo, apenas o angulo de yaw as-

sume grandes valores. O &ngulo de 70!l e especialmente o 4ngulo de pitch ficam

limitados. Em manobras reais, as singularidades de 5.9 nao existem.

Com as coordenadas generalizadas z,z, YoB,%0m, @, 3,7 € as velocidades

generalizadas op, YoB, 208, &, 3,5 , o estado (posicdo e velocidade) do sistema é

perfeitamente caracterizado no referencial fixo no veiculo.

5.2.2

com

Velocidades parciais

As velocidades parciais do chassis sdo dadas na tabela 5.1 de acordo

vy =—BE  ,=1.10 (5.11)

e as velocidades angulares parciais do chassis sdo dados na tabela 5.1

de acordo com

Ow,
W = —&B’—B r=1..10 (5.12)

onde:
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Sur Sur
U | e 0
Uz | &y 0
uz | e 0
ug |0 €.
us |0 €y
ug | 0 e.
ur |0 0
ug |0 0
ug | 0 0
ug | 0 0

Tabela 5.1: Velocidades parciais do chassis

1 0 0
€x = 0 1€y = 1 , € = 0 (513)
0 0 1

5.2.3 Aceleracoes residuais

Como a derivagio de um vetor v em um outro sistema de referéncia é

Kane (1985)

gt dt | B

as aceleragdes residuais para o chassis sio

10 danB.B
E]
Gpp = Z d;:h Ur == (WoB,B X €z)U1+(Wop,B X &)Uy (Wop B X €-)U3
r=1
(5.14)
10 daw;f B
a;";’B ~ dtr Upr == (%B,B X Sx)u4+ (%B,B X ey)u5+(w03, B X e:)ue
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Figura 5.2: n corpos em sequéncia, Rosenthal (1991)

5.3 Equacionamento para a suspensao

5.3.1 Cinemadtica para sistemas de cadeia aberta de 1 GL

Para uma cadeia S de corpos rigidos conectados com juntas pino (um
grau de liberdade de rotagéo), Rosenthal (1991) desenvolveu um algoritimo para

a descricao cinemdtica, que serd descrito a seguir.

A figura 5.2, mostra os n corpos em cadeia. A figura 5.3 mostra dois
corpos consecutivos na cadeia, corpos 7 e j. O corpo 7 é chamado de inboard. A
junta conectando os corpos i € j consiste de um junta pino caracterizada pelo
vetor b;, paralelo ao eixo da junta. O ponto P; é um ponto no eixo da junta. O
vetor de 7*, o centro de massa do corpo ¢ ao ponto P; é denominado r}, e o vetor
de j*, o centro de massa do corpo j ao ponto P; é denominado rf—. O vetor r} &

ZEro.

Os angulos das juntas ¢;...g, serdo usados como coordenadas generali-
zadas, cada g; € o dngulo relativo entre ¢ e j. Iniciando com a cadeia S em uma
configuracéo de referéncia, e fixando em cada corpo um conjunto de vetores units-
rios ortogonais, dextral, paralelo a um conjunto fixo no sistema inercial. Nesta

configuragdo, cada coordenada é zero. Portanto g; é o 4ngulo entre duas linhas,
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Figura 5.3: Dois corpos consecutivos, Rosenthal (1991)

uma fixa em 4, e outra fixa em j, ambas normais a b;, e paralelas uma & outra
quando S estd na sua posicdo de configuracdo. O sentido de g; é determinado

_pela regra da mao direita, e a rotacdo positiva na direcdo de b;.

As coordenadas generalizadas determinam a configuracéo de S. O mo-

vimento de S estd associado as velocidades generalizadas u;...u,

Uj = Wy * bj _? =1.n (515)

em que wj; € a velocidade angular de j em ¢. As velocidades generali-

zadas serao as triviais

G=u; j=1l.n (5.16)

O conjunto de equagbes cinemdticas para a cadeia é 5.186.

As velocidades de cada corpo no sistema inercial podem ser escritos

como 3.58 e 3.59.
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Se a anélise é restrita ao caso em que nenhuma das velocidades gene-

ralizadas é dependente do tempo explicitamente, os termos w* e v* das equagbes

3.58 e 3.59 sdo nulos. Entio

5.3.2

7
Wojia = 3 _ Wpg, gl (5.17)
r=1

em que as velocidades angulares parciais sao

Wjo =1 (5.18)

As velocidades ficam entdo

J
Vojo = D Uy oty (5.19)

r=1

em que as velocidades parciais sao

b
b x [-r2+ > (rl—r?) r=1.j
v:j’O = { [ s=ri1 ] (5.20)

0 r=7+1l.n

Corpos com vinculos cinemsdticos com o corpo base

A roda e corpo da roda sao conectados com o chassis através do meca-

nismo de dire¢do e da suspensdo. Esses elementos sdo modelados como vinculos

cinemadticos ideais, pois sdo vinculadas através de graus de liberdade da roda e

corpo da roda em relagdo ao chassis. Além do estercamento e da rotagédo, uma

roda tem os movimentos de jounce e rebound como possibilidade de movimento

livre. Apenas estes movimentos serdo considerados aqui.

Para a descricdo dos corpo 7 isto significa que
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iz = TBi,5(%) (5.21)
Ap = ABi(Qi)

em que a coordenada generalizada ¢; indica a tnica possibilidade de

movimento.

A velocidade resulta

37‘Bi,B(qi) ;

) gi

qi

—— —
tqi B

(5.22)

TBi,B =

O vetor t,, 5 dé a direcdo momentanea da velocidade. De forma ansloga

descreve-se a velocidade angular

wgi,B = bg,,BG: (5.23)

em que by, g descreve o eixo de rotagdo momenténeo.

Devido & quantidade de graus de liberdade, resta entdo somente a pos-

sibilidade trivial de escolha da velocidade generalizada g;.

A velocidade absoluta e a velocidade angular absoluta podem ser escri-

tas como funcdo das velocidades generalizadas.

1 0 0 1
Voi,B = 0 U+ I U+ 0 uz + 0 X T'pi,BU4 + (524)
0 0 1 0
€z,B €y,B €z,B8
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5.3.3

0 0

+ | 1| Xresus+ | 0 | X7gi5Us + tg,BU

0 1
1 0 0
Woig= 10 |us+ | 1 |uU+ |0 ! ug + by, B
0 0 1

As aceleragoes absolutas ficam entdo

Goi,B = € Bl + €y pBlUs + € U3+ €. p X T glst+
- _—_

s
parte nao residual

N

+ey,B X TB;,BUs + €, X TB:,BUs + Ty BU; +

qi:B 2 -
+ —=2uf + wop,B X (Voiz + 7Bi,B)

parte residual
Qi B = €zBUs+ €y BUs + € pls + by, 5l +

-
parte nao residual

od,,

g, B 2

+_3q- U; + WoB,B X Woi,B
(3

-

S
parte residual

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Corpos livres (sem vinculos cinematicos com o corpo

base)

Os modelos de veiculos néo sdo apenas para a simulacio de analise dina-

mica, mas também para a busca do conforto, pois o chassis pode ser tratado no

mais como um corpo rigido. O conforto do veiculo é influenciado principalmente

pelos coxins do motor, e por uma suspenséo eldstica na cabine do motorista.
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Nao existe vinculos cineméticos nas ligagoes eldsticas puras do motor e
da cabine do motorista com o resto do chassis. Estes corpos podem se movimentar

livremente e tem seis graus de liberdade.

Para uma formulacdo simples dos elementos de forca entre o chassis e o
restante dos corpos, é conveniente descrever a posigao destes corpos livres relativa

ao sistema de referéncia B fixo no chassis.

A posigdo de um corpo livre (aqui a cabine do motorista com o sistema

fixo F'), no sistema B é descrita através do vetor posicio

TBF
TBRB = | YBF (5.28)
ZBF
e da matriz de rotacgéo
1 0 0 cosn 0 sinn cos¢( —sin{ 0
Apr= | 0 cosf —siné 0 10 sin( cos¢ 0| (5.29)
0 siné cosé —sinn 0 cospy 0 0 1

As componentes zpr, YsF € 25F, € 0s trés dngulos £, 7, e { sdo usados

neste caso como coordenadas generalizadas.

De acordo com 3.31 obtém-se a velocidade absoluta e a velocidade

angular absoluta

UoF,B = YoB,B T WoB,B X TBF,B+ TBEEB (5.30)

WoF,B = WoB,B T WBFEB

com a derivada de 5.28
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TBF
TBFB= | UBr (5.31)

ZBF
Andlogo a 3.30 vale para o tensor anti-simétrico da velocidade angular

wprps = AprAZ, (5.32)

Com a matriz de rotagio elementar Agr = AA,A,, 0 vetor de veloci-

dade angular resulta em

wprp = we T Aglwy + Anw(] (5.33)
| 0 0
emqueweg= | 0 |,wn= |5 |,ewe=| 0 | . Portanto
0 0 q
10 sinn 13
wprB= | 0 cos§é —sinfcosn f (5.34)
0 siné cosfcosn ¢

As componentes da velocidade absoluta e da velocidade angular abso-

luta sdo escolhidads como velocidades generalizadas

VoFz WoFz
VoFB = | Vory € WoRB= | Wry (5.35)
VoFz WoFz

Entdo as seguintes equagtes diferenciais cineméticas sao obtidas de 5.30
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i’BF VoFz — VoB=

YBr | = | VoFy — VoBy
Z."BF VoFz — VoBz
10 sinn

0 cos& —sinécosn

0 sin§ cos&cosn

3 o

WoBz ITBF
WoBy X YBF (5 36)
WoB= ZBF

4

WoFz — WoBz

WoFy — WoBy (5.37)

WoFz — WoBs=

Aa equagbes 5.37 se tornam singulares para cosn — 0, ou seja n —

2:90°.

Os angulos &, 7, e ¢ descrevem porém a rotacdo da cabine do motoris-

ta relativa a estrutura restante. Eles sdo muito pequenos, devido aos mancais

eldsticos, até para manobras extremas.

As vantagens da escolha de velocidades generalizadas no sistema abso-

luto sao:

1. Com as coordenadas relativas, e por conseguinte as coordenadas generaliza-

das e suas derivadas, podem ser descritos as forgas e momentos dos mancais

elésticos de um modo simples.

2. Através da descrigdo absoluta das velocidades, o cdlculo das aceleracoes se

torna simples.

Ansdlogo a 3.37 e 3.38 as aceleragdes absolutas ficam

QoF,B = WoB,B X VUoF,B i 'i)oF,B (538)

OF B = WoB,B X WoF,B T WoiF,B (5.39)
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O célculo das aceleracdes para 5.38 e 5.39 é consideravelmente mais fécil
que a utilizacdo das equages 3.40. As equagdes 3.40 devem ser usadas somente

quando nenhuma velocidade generalizada adequada pode ser encontrada.

Expandindo as equagtes 5.38 € 5.39 em termos das velocidades genera-
lizadas obtém-se

GoFB = €x5U1 + ey Bl +€:BUst Wop,B X (vor,B + f'BF,Bl (5.40)

parte residual
QorB = €rpl ~+ €y Bl + €. pls+ (Wop B X Wor,B)

- -

parte residual

Para o cédlculo da aceleragio residual, ndo é usada nenhuma outra de-
rivada. A velocidade relativa 7grp pode ser descrita de forma trivial através
das derivadas das coordenadas generalizadas. Ainda a velocidade absoluta nio
depende explicitamente das velocidades generalizadas u;...us. Isto traz grandes

vantagens no cdlculo das equacées de movimento.

5.3.4 Equacionamento cinemadtico

Para a suspensio, o equacionamento cinemdtico é feito igualmente para
as quatro rodas. As quatro rodas correspondem aos corpos 7, 8, 9 e 10, e cada

uma estd ligada ao corpo base por uma junta de um grau de liberdade de rotagao.

De acordo com a figura 5.4, op € o vetor posicdo da junta ao centro de
gravidade da massa suspensa, e o vetor Ap, o vetor da junta pino ao centro de
gravidade da massa no suspensa como definido no capitulo 4. O vetor 7,5 € o
vetor do centro de gravidade da massa suspensa & origem do sistema inercial, € o
vetor rg; € 0 vetor que liga o centro de massa do corpo %, ao centro de massa do

chassis.
O angulo de rotagdo de cada suspensdo em relacio ao chassis, é a
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Figura 5.4: Vetores direcao dos corpos
coordenada generalizada de cada um dos corpos 7, 8, 9, e 10.

As velocidades parciais e velocidades angulares parciais, de acordo com

Rill (1994), sdo dadas nas tabelas 5.2 e 5.3.

Como os vetores hp estdo escritos no sistema de coordenadas fixo nas
rodas, eles sdo transformados para o sistema fixo no chassis de acordo com a

expressao 5.41.

hp;, g = hp; * cos(g;) — hp: X [by * sin(g)] + hp; - {b; * by = [L — cos(q)]} (5.41)
O célculo cinemdtico, de acordo com a formulacio de Rosenthal fica:
Velocidade do corpo em relacdo ao sistema inercial:

10
UVoi,B = Zv{ur i=7..10 (542)

r=1
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87,8 o8, B 3voo.5 V510,58

Sur Sur Sur Sur
Ui Ex €z €x €x
Uz €y €y €y €y
Us €x €~ = =2

Uy | Ex X TBT,B | €z X TB8EB | €z X TB9,B | €= X TBI10,B

Us | €y X TB7,B | €y X TB8,B | €&y X 'B9,B | €y X T'B10,B

Us | €z X TB7,B | € XTB8,B | €z X TB9,B | €: X T'B10,B

uy | by X hpr 0 0 0
Ug 0 bg X hps g 0 0
o 0 0 | boxhpes 0
u10 0 0 0 bio X hpio,m

Tabela 5.2: Velocidades parciais da suspensao

Owor,5 | Bwos, B | Bwos.z | Bwoln,B

Fur Our Sur Our
Uy 0 0 0 0
Us 0 0 0 0
Ug 0 0 0 0
Ug Ex €z € €z
us ey &y Ey ey
Ug e e e. e-
Uy b, 0 0 0
Ug 0 bg 0 0
Ug 0 0 be 0
U1p 0 0 0 bio

Tabela 5.3: Velocidades angulares parciais da suspenséo
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onde v] é a velocidade parcial do corpo %, em relacdo & velocidade

generalizada u,.

Velocidade angular do corpo em relagao ao sistema inercial:

10
Woi,B = Zw{ur 1 ="T 510 (5.43)
r=1

onde w! é a velocidade angular parcial do corpo ¢, em relacéo & veloci-

dade generalizada ..

A aceleracdo do corpo em relagao ao sistema inercial é:

10
Goip = Y UFle+ affp  i=T.10 (5.44)

r=1

e a aceleracdo angular:

10
Qi B = wa'izr + aip i=17..10 (5.45)

r=1

TES Tes a a o a
Os termos a7 € agfp sdo a aceleragao residual e a aceleragao angular

residual das suspensées, e serdo definidas na préxima segio.

5.3.5 Aproximacao de Rill para a suspensao

Para corpos sem vinculos cineméticos com o corpo base, como visto na

secdo 5.3.3, as aceleracdes residuais sao dadas por:

TES

Goi, g = WoB,B X (Vo2 +7PBiB) 1=7...10 (5.46)

GZ?B = WoB,B X Wai,B g = T i)
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Para corpos com vinculos cinemdticos com o corpo base, ou outros
corpos, como visto na sec¢do 5.3.2, o cdlculo completo das aceleracGes residuais

sao muito utilizados.

Com o pressuposto de que o movimento relativo e a velocidade relativa
dos corpos 7 (suspensdes) séo peguenos em relacdo ao movimento do sistema de
referéncia (sistema B, fixo no corpo base), as equagdes 5.46 descrevem um boa

aproximacao.

Rill justifica que para a suspensdo com dois graus de liberdade, isto
significa o desprezo das derivadas parciais do vetor direcdo para as coordenadas
generalizadas nos termos residuais. Para este caso, em que a suspensdo tem
um grau de liberdade somente, a aproximacao é a mesma, pois todos os termos

relativos ao segundo grau de liberdade sdo eliminados. Como

K wWop,B X (Voi,B + TBi,B) 3="T.:10 (5.47)

— < WoB,B X Wei,B t =10

) ) Btq, Bbg, . .
desiste-se do célculo dos termos —22u? e —22uZ, entdo o cdleulo da
T T
cinemética da suspensio simplifica-se, e as equacoes de movimento contém menos

expressoes, 0 que acelera a solugdo numérica.

Para esta aproximacéo, € usado o fato de que trata-se de um veiculo, e

ndo um sistema qualquer.

As suspensdes sdo entdo construidas de modo que os movimentos de
rebound e jounce ficam td3o pequenos quanto possiveis. Através disto é minimi-
zado o desgaste do pneu e melhorado o conforto dos veiculos. O amortecedor da

suspensao cuida para que u; seja pequeno.

Segundo Rill, as simplificagdes além disso sdo justificadas através do

fato que a modelagem da roda e corpo da roda através de copos rigidos com

76



vinculos ideais e elementos mola e amortecedor sem massa descrevem uma idea-
lizagdo. Num movimento normal do veiculo, a deformacio do pneu tem vdrios
centimetros, e a mola e o amortecedor tém massa. As forcas e momentos sdo,

mesmo considerando todos os termos da aceleracdo residual, apenas aproximados.

Faz portanto pouco sentido, de um lado grandes aproximacdes na aqui-
sicio de um modelo idealizado, e de outro lado, calcuiar termos com grandes

gastos de cédlculo supostos exatos.

5.4 Construcao do vetor de forcas generalizadas

O vetor de forcas generalizadas serd dado, como descrito no capitulo 3,

através da expressio:

10
Poi .
Foene = > {5, [FiB —mi- ofy] (5.45)
i=1 &
6w.,i,3 exrt res
+— [I:,B - Ii*,B . aoi.B - wo’i,i x Ii*rB ’ wmaB]}
em que

Zeu2 ¢ 22 536 dados das tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Fert € Tony s80 as forcas e torques externos, que serdo discutidos no

capitulo 7.

m; e [;, p sdo respectivamente a massa e o momento de inércia dos
corpos em relagdo ao sistema de referéncia fixo no chassis, dados no capitulo 4.
Alguns termos ndo necessitardo serem calculados devido a outros serem iguais a

Zero.
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5.5 Construcao da matriz de massa

A matriz de massa serd entao, como descrito no capitulo 3:

10 3
T Hoip | Owgin .  Owes |
M= E {—q—f ;- — ;B s ;B Tip - ’bjl (5.49)

i=l1
5.6 Conclusao

Com a resolucéo de 3.45

M =1- fgen (5.50)

para %, juntamente com a equagdo cinemaética 3.5

10
s = ZC"'*"U’S + Dy para r=1...10

s=1

onde C;, e D, sgo funcGes de g, ...q1o € ¢ através da integracio numeérica
de % e ¢ em cada instante de tempo, obtém-se os vetores com os valores das
coordenadas e velocidades generalizadas para o instante de tempo, que servird

como condic¢do inicial para o préximo instante.

Neste capitulo foram desenvolvidas as equacées para um modelo de vei-
culo automotivo que sdo utilizadas na construcdo de um programa computacional
para simulacdo. Foram apresentadas as equagdes para o chassis, que é ligado ao
sistema inercial por meio de uma junta de seis graus de liberdade, e para as

suspensodes, que utilizam uma aproximagdo proposta por Rill.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do Programa

6.1 Introducao

A pesquisa em sistemas multicorpos (MBS) exige programas em que
possa ser feita simulacao répida, para poder obter resultados réapidos para compa-
racbes. As comparacdes podem ser feitas em nivel de métodos, aproximacdes, ou
testes de procedimentos de solug@o. Isso se torna mais simples com a programacéo

orientada a objetos.

Sera feita uma breve apresentacdo do que é a modelagem orientada a

objetos, e depois serd apresentado o modelo orientado a objetos do problema.

Suas vantagens em relacio a programacdo estruturada sio:

1. Origina sistemas computacionais flexiveis para mudancas. A técnica de
orientacdo a objetos se concentra nos elementos mais estdveis do sistema
(os objetos). Quando uma mudanga é necesséria, a caracteristica de here-

ditariedade permite a reutilizacdo e extensao dos modelos existentes;

2. A modularidade facilita o trabalho de equipe de desenvolvimento permitin-

do ter vdrias pessoas diferentes trabalhando independentemente em diferen-
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tes partes do projeto;

3. Resulta em c6digos de programas menores.
Suas principais caracteristicas sao:

1. Abstracao;

2. Encapsulamento;

3. Heranca;

4. Polimorfismo;

5. Sobrecarga de operadores;

6. Visibilidade dos dados.

Nas préximas se¢Oes serd feita uma breve explicacio de cada uma destas

caracteristicas.

6.2 Principios da orientacao a objetos

6.2.1 Abstracao

Os elementos sdo separados em classes, onde os elementos relevantes

sao levados em conta.

Uma classe descreve um conjunto de objetos semelhantes, e nela sio
encontrados os atributos (dados) e os métodos que resumem as caracteristicas
comuns de vérios objetos. Os dados sdo as varidveis que cada objeto pertencente
a classe tem. Os métodos sdo as fungbes que ele pode executar, normalmente
descrita por verbos. Portanto cada objeto é uma instincia de uma classe e tem

suas préprias caracteristicas determinadas por seus dados.
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Segundo Montenegro & Pacheco (1994), a diferenca fundamental entre
classes e objetos, estd no fato de um objeto constituir uma entidade concreta com

tempo e espaco de existéncia, enquanto a classe é tdo somente uma abstracio.

A abstragdo consiste entdo na selecdo que um analista faz de alguns
aspectos, ignorando outros. Ao aplicar a abstracio de dados, ele define os atri-
butos e os métodos que manipulam exclusivamente estes atributos. G unico jeito
de chegar até os atributos é através de um método. Conforme definiu Coad &
Yourdon (1992) os atributos e os métodos podem ser tratados como um todo

intrinseco. A eles dd-se 0 nome de membros da classe.

Os atributos devem ser manipulados exclusivamente por servicos asso-
ciados & classe & objeto a que pertencem ou as classes a ela relacionadas. Se um
atributo é um atributo de classe, todos os objetos desta classe devem comparti-
lhar seu valor, sendo sao atributos de objetos, que descrevem valores (estados)

mantidos neles.

Os métodos podem ser de ocorréncia ou mensagens. Os métodos de
ocorréncia sao relacionados aos objetos, e referem-se aos métodos implicitos, por
exemplo: criar, destruir, conectar. As mensagens sdo chamadas de funces as-
sociadas a um objeto. O conjunto de mensagens é denominado protocolo do

objeto.

6.2.2 Encapsulamento

Os atributos e os métodos associados compdem os membros.

Encapsulamento é a propriedade de se implementar dados e métodos
correlacicnados em uma mesma entidade. Ele constitui uma das principais vanta-
gens da programacao orientada a objetos sobre a programacéao estruturada. Como
dados e métodos estdo encapsulados, os usudrios de bibliotecas de classes depen-

dem apenas da interface com a mesma, ou seja, uma alteracio nos procedimentos
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nio afeta os usudrios da biblioteca.

As subrotinas do Mathematica permitem o encapulamento dos dados e

métodos.

6.2.3 Estruturas

Uma estrutura consiste em uma forma de ligagio entre duas classes,
onde as classes estdo relacionadas pelo fato de ser uma especializacao da outra
(estrutura Generalizacdo/especializacdo) , ou pelo fato de uma fazer parte da

outra (estrutura Todo/parte)

Heranca

A heranca permite especificar atributos e métodos comuns uma sé vez,
assim como especializar e estender estes atributos e métodos em casos especificos.
Quando uma. classe possui caracteristicas herdadas de duas ou mais classes-bases,

a heranca é classificada como miltipla.

A heranca é uma das responséveis pela facilidade de reaproveitamento
de cédigo na programacio orientada a onjetos. Sempre que necessitamos fazer
uma implementacdo semelhante a outra anterior, podemos derivar classes dessa
implementacéo disponivel, escrevendo o c6digo novo e reaproveitando o cédigo

util da classe-base.

No paradigma da orientagdo a objetos, a heranca é definida através das
estruturas entre as classes. As estruturas do tipo Generalizagio/especializacio
(abreviadamente Gen-esp) sempre definirdo alguma forma de heranca, o que nem

sempre ocorre nas estruturas Todo-parte.
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Estrutura Gen-esp

As estruturas de generalizacio e especializacio acontecem quando uma,
classe genérica subdivide-se em classes mais especializadas. Cria-se com isso uma
hierarquia entre as classes. Para se definir a hierarquia, deve-se considerar que
as categorias inferiores sempre satisfazem ao menos uma das propriedades das
categorias superiores, e no minimo, uma propriedade de distin¢do em relacdo &

classe imediatamente superior.

Os atributos e métodos definidos acima de uma classe, devem sempre
que possivel ser compartilhados por classes derivadas, para evitar duplicacio de

codigo.

Estrutura Todo-parte

Em uma estrutura Todo-parte, hd um agrupamento de classes para
formar uma estrutura glogal. Cada subclasse faz parte da classe-base. Neste
tipo de classe, descreve-se 2 instancia (todo) e seus componentes que também sio

instancias.

6.2.4 Polimorfismo

Polimorfismo é a propriedade de um programa orientado a ob jetos de
discernir, dentre os métodos homénimos, aquele que deve ser executado. A chave

para esse discernimento estd no objeto receptor da mensagem.

Uma exigéncia da orientagio a objetos para que haja polimorfismo, é
a existéncia de ligagdo dindmica, ou seja, a ligacdo ob jeto-funcdo membro deve
ser feita apenas em tempo de execucio. Até a criacao do objeto, o programa nio

deve decidir qual versio das funcdes homénimas deve chamar.
O polimorfismo é um dos responsaveis pela facilidade de extensio de

83



um programa orientado a objetos. A fim de diminuir o volume de extensdes em
um programa, uma das estratégias adotadas na programacio orientada a objetos
¢ a de implementar os métodos o mais alto possivel na hierarquia de classes.
Com o polimorfismo, os objetos estardo prontos a responder a métodos que estdo

implementados em seu préprio nivel ou mais acima na hierarquia de classes.

O Mathematica admite polimorfismo, tanto para funcGes definidas em
subrotinas diferentes, como para fungdes definidas em uma mesma subrotina, mas

com argumento de tipos diferentes, ou com um nimero de argumentos diferente.

6.2.5 Sobrecarga de operadores

A sobrecarga de um operador consiste na redefinicio de seu significado

para tipos diferentes daqueles com os quais ele tinha sido previamente definido.

O Mathematica tem embutida a sobrecarga de operadores, tratando-se

de escalares, vetores, matrizes, simbolos, os operadores sdo 0s mesmos.

6.2.6 Visibilidade dos dados

Uma classe pode definir o tipo de acesso que seus membros permitirao
as demais partes do sistema. Em uma escala progressiva de privacidade dos

membros, os tipos de aceso possiveis sio:

1. Publico: o atributo ou servigo da classe pode ser acessado por todas as

demais entidades do sistema;

2. Protegido: o acesso ao membro da classe 56 € permitide 2 classes da mesma

hierarquia;

3. Privado: o acesso aos membros s6 é permitido aos servicos da prépria

classe.
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O Mathematica diferencia o acesso aos membros através da definicdo

da visualizacdo de cada varidvel.

6.3 Aplicacoes para MBS

Todos os principios descritos acima podem ser usados nos programas

destinados a andlise de sistemas mecanicos usando técnicas MBS.

Podem ser definidas as classes para sistemas multicorpos em vérios

nives de abstracio, como definiu Rein (1993).

1. nivel de sistema: objetos (corpos, juntas, sistemas de coordenadas, subsis-

temas, etc.);

2. nivel do formalismo: definindo métodos cinematicos e dinamicos para os

objetos introduzidos no nivel do sistema;
3. nivel da &lgebra linear: operagbes com matrizes e vetores;

4. nivel escalar: manipulacio simbdlica, e definicio de um tipo para trabalhar

em ambiente escalar.

Os niveis 3 e 4 ja sdo embutidos no Mathematica.

Isto permite uma modularidade do programa nestes niveis. O progra-
ma pode ser constituido por classes hierdrquicas nestes niveis diferentes, e se

ramificando em subclasses englobando os aspectos destas classes maiores.

O principio do polimorfismo pode ser usado eficientemente no csleulo
das velocidades de um corpo em relacio a outro. No cilculo hi que se saber
qual o tipo de junta entre os corpos, mas a funcio calcular velocidade, pode ter

0 mesmo nome, definida para junta esférica, prismatica, pino, etc.
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A sobrecarga de operadores pode ser usada na definicdo das operacgoes
com matrizes e escalares, e também para a manipulacio simbdlica e numeérica de

dados, que exigem algoritimos diferentes.

O encapsulamento é um aspecto importante em sistemas multicorpos.
Para cada objeto do sistema, encapsulamos seus atributos e os métodos relativos,

ou seja as fungdes.

O modelo orientado a objetos que foi usado para o desenvolvimento
do programa é mostrado na figura 6.1. Nesta figura pode ser vista a divisdo
de classes, as estruturas utilizadas e as conexdes de mensagem. A simbologia
empregada na figura é padrdo para andlise orientada a objetos, Coad & Yourdon
(1992).

6.4 Desenvolvimento do programa

O programa desenvolvido para realizar as simulacées com o modelo do
veiculo, obedece a divisao de classes mostrada na segéo anterior. Os componentes

das classes sao mostrados na tabela 6.1.

O programa principal, funciona seguindo o fluxograma da figura 6.2.

6.5 Conclusao

O programa computacional desenvolvido no Mathematica especialmen-
te para este trabalho (Anexo A), utiliza recursos de programacio orientada a

objetos.
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Figura 6.1: Modelagem orientada a objetos
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Classe Atributos Métodos Objetos Classe-pai
corpos m, [, rl, r2 transf B ground

corpo base chassi corpos
suspensdo s7, s8, s9, s10 corpos
juntas q, u rotacionar, mudar sist

seis gdl A, x, ¥, z, roll, pitch, yaw il juntas
um gdl b i7, 18,19, j10 juntas
mbs 1, q, t, i, tf, passe integrar

cinemitica K mbs
dindmieca fgen, M LinearSolve mbs
esf ext ro, A, Kmola, Bamort fext

long cx, acel, fren flong facel, firen, faero esf ext
lat cy, angest, vento flat fester, faero esf ext
vert czf, czr, obst fvert fpista, faero, fpneu, fsusp esf ext
yaw cmz myaw maero, mpneu, msusp esf est
pitch cmy mpitch maero, mpneu, msusp esf est
roll emx mroll maero, mpneu, msusp esf est
saida estado plotar desl, desl ang, vel, vel ang

Tabela 6.1: Propriedades das classes
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L Seleciona Smnulagio

Dados dos Corpos

Inicializagio das variaveis

Calcula velocidades,
aceleragdes, forgas e torques

Parati
até tf

Constrdi equagdes cinematicas

Constréi equacdes dinfmicas

Atualiza vetor de estados

Integra equagdes

Plota saidas

Figura 6.2: Fluxograma do programa principal
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A orientacdo a objetos é uma forma de modelar os problemas a serem
implementados em um programa, de uma forma mais préxima ao real do que a
forma estruturada. Oferece grandes vantagens por diminuir o tamanho do cédigo

e tornar o programa mais rapido, legivel e facilitar a manutencao.

A programacéo orientada a objetos entfo vem como uma resposta pa-
ra modificar rapidamente grandes e complexos algoritmos como os usados em

dindmica de MBS, tornando a arquitetura do cédigo mais simples, Kunz (1997).

A linguagem que sers desenvolvido o cédigo, devers ter recursos para.

a implementacao dos principios da orientacdo a objetos.

No desenvolvimento do programa discutido sdo mostrados aspectos da
orientacdo a objetos implementados, mesmo que virtualmente, e quais ji s3o

embutidos no Mathematica.

Este programa é simples, com apenas alguns tipos de classes. Num
programa para sistemas mecénicos complexos com varios tipos de juntas e forcas,

a orientacao a objetos se torna muito mais ttil.
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Capitulo 7

Aplicacao para um veiculo

7.1 Introducao

A dindmica de veiculos estuda o movimento (posicéo, velocidade e ace-

leragdo) e as forgas que originam o movimento num veiculo e seus componentes.

O movimento é gerado de acordo com os comandos do motorista e a

influéncia do meio ambiente.

O veiculo possui:

1. Movimento de translacao: posicéo, velocidade e aceleracio nas direcoes
longitudinal (z), lateral (y), e vertical (2)

2. Movimento de rotacéo: orientacdo, velocidade angular, aceleracio angular

em torno dos eixos z (roll), y (pitch), e z (yaw).

3. Movimentos relativos entre as partes do veiculo

Os esforcos externos sdo principalmente gerados no contacto pneu pa-
vimento, mas hd também as forcas aerodindmicas agindo sobre o veiculo, que sio

funcdes da velocidade, e as forcas gravitacionais e de inércia.
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Os subsistemas do veiculo compreendem a suspenséo, o motor e a trans-

missdo, o sistema de freios e o sistema de diregio.

As entradas que o motorista pode dar no veiculo sio através do meca-
nismo de direcdo, freio, acelerador, e transmissdo. H4 ainda as entradas, conside-
radas distirbios, constantemente aplicadas ao veiculo que sdo as irregularidades
da pista (sinuosidades, buracos, chstdculos, valetas, etc), e os esforcos aerodini-

micos (vento e deslocamento do veiculo através da massa de ar).

O estudo de dinédmica divide-se em trés partes:

7.1.1 Dinémica longitudinal

Estudo do movimento preponderantemente na direcfo longitudinal do
vefculo, envolvendo deslocamento, velocidade e aceleracio nesta direcdo. Engloba
0s seguintes subsistemas:

e Rodas, pneu

e Motor e transmissio: torque (forca trativa)

e Mecanismo de freio: forga de frenagem

e é influenciado por:

Inclinacéo da pista

Efeitos aerodiniamicos

7.1.2 Dinamica lateral

Estudo do movimento na direcao lateral do veiculo, envolvendo deslo-
camento, velocidade e aceleracdo nesta direcio, e os movimentos de roll e yaw.

Engloba os seguintes sistemas:
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e Rodas, pneu
e Chassis

e Mecanismo de direcio

7.1.3 Dinéamica vertical

Estudo do movimento na direcao vertical do veiculo, envolvendo deslo-
camento, velocidade e aceleragdo nesta diregdo e os movimentos de pitch e roll.

Engloba os seguintes sistemas:

e Suspensio

e Chassis

7.2 Sistemas de coordenadas

As leis de Newton valem para um referencial inercial, mas no estudo
de dinédmica de veiculos é mais conveniente expressar as equacdes num referencial

mével, no caso fixo nas partes méveis do veiculo.

7.2.1 Sistema de coordenadas no veiculo

A origem deste sistema de coordenadas é colocada no centro de gravi-

dade do veiculo.

7.2.2 Sistema de coordenadas inercial

O sistema de coordenadas do veiculo se move em relacio ao sistema de

coordenadas inercial, que é preso na Terra.
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7.3 Forcas externas agindo no modelo

7.3.1 Massa suspensa

Com o intuito de comparar os resultados deste trabalho com os resul-
tados obtidos por Costa (1992), as forgas que agirdo sobre o modelc terdo que ser

idénticas. As forgas usadas por Costa serdo descritas nesta secio.

Neste trabalho foram comparadas as for¢as na suspensio durante a

passagem por obstdculos com velocidade constante.

A massa suspensa consiste do corpo base. Além das influéncias gra-
vitacionais, as forcas que agem na massa suspensa sdo as forcas aerodinamicas
e da suspensdo, que também incluem os efeitos da barra estabilizadora no eixo

dianteiro.

O fluxo de ar em volta do veiculo, produz forcas e momentos que in-
fluenciam o comportamento do veiculo. O desempenho do veiculo é influenciado
pela forca aerodindmica longitudinal. A forca vertical aerodinidmica e os momen-
tos de pitch e roll influenciam o comportamento lateral do veiculo. O controle

direcional é afetado pela forca aerodindmica lateral.

As forcas aerodinamicas sio consideradas agindo em um ponto no nivel
do solo, no ponto central da bitola e entre-eixos. A forca aerodinimica longitu-

dinal, ou seja, o arrasto aerodinimico, é representa por

1 "
= acz(aa),oA'v [V (7.1)

a forca aerodinadmica lateral por

fy = 2oy Ca)pAV V] (72

]

94



e a forca vertical, que é a sustentagdo aerodindmica por

. = seilan)oAv' ] (7.3)

com

€L = Czf + c.r (7-4)

em que A é a drea frontal, p é a densidade do ar, v’ é a velocidade
relativa entre o veiculo e o vento, e ¢, ¢, € ¢; sdo os coeficientes aerodinidmicos

que sdo geralmente dependentes do &ngulo de deriva aerodindmico a,.

Os momentos aerodindmicos sio adicionados aos momentos causados
pelas forcas aerodinamicas, que agem fora do centro de gravidade, e sdo consi-
derados agindo sobre o sistema de coordenadas fixo no chassis. O momento de

rolagem é representado por

1
Mg = é‘cm(aa)pA ]’U’|2 (75)
o momento de pitch por
1 "2
My = 5 Cmy(a)PA |V (7.6)
€ 0 momento de yaw por
1 712 -
m; = ic‘n’w(aa)pA!U | (7.7)

onde Cmz, Cmy € Cm- 530 0s coeficientes de torque aerodindmicos que

também geralmente dependem de a,.
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A 2.06 m?

P 1.202 kg.m™3

cz | 0.766a2 +0.390

iy 1.629¢,

s | —0.451a2 +0.537c, + 0.156
cer | 04270, + 0.1570

Crmz | 0.430a,
Cmy | —0.328a2 + 0.103
Cms | 0.3840c,

Tabela 7.1: Dados aerodindmicos do veiculo

Os coeficientes aerodinidmicos séo baseados em informacdes empiricas.
No escopo dos angulos de deriva aerodindmicos investigados no trabalho de Costa,
os coeficientes ¢, C., Gz, € Cme S0 adotados como variando linerarmente com
o, € os coeficientes c,, c.5 € ¢y S80 aproximados por pardbolas como funcéo de

0. Os dados aerodinamicos do veiculo sdo apresentados na tabela 7.1.

Os elementos de esforgos da suspensio gerados em cada roda sio consi-
deradas agindo na diregfio vertical do sistemas de coordenadas do chassis. Cada,
forca é aplicada em um ponto nominal localizado nas respectivas posicdes do cubo

de roda dadas na figura 4.3.

Os efeitos gravitacionais das massas suspensa e nio suspensa so re-
presentados como forcas verticais, relativas ao sistema de coordenadas inercial,
agindo em cada centro de gravidade de cada corpo, e sdo considerados nos veto-
res de forcas externas. Estes efeitos ndo podem ser ignorados pois, em condicdes
dindmicas, os eixos de pitch e roll da massa suspensa ndo sdo constantes e nio

passam necessariamente pelo centro de gravidade.
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7.3.2 Massa nao suspensa

A massa néo suspensa consiste dos quatro corpos ligados & massa sus-
pensa. As forcas agindo em cada massa ndo suspensa sdo as forcas do pneu

longitudinal, lateral e vertical, as forcas da suspensio, e as forcas gravitacionais.

Cada forca da suspensdo é considerada reagindo no centro de gravidade
da massa nao suspensa em uma direcao vertical relativa ao sistema de coordenadas
do corpo base. As forcas no pneu sdo representadas relativas ao sistema de
coordenadas do corpo. A forca vertical de pneu age no centro de gravidade co
corpo. As forcas longitudinal e lateral de pneu agem num ponto verticalmente
deslocado do centro de gravidade de um raio da roda. Este deslocamento reflete
a agao das forcas lateral e longitudinal na regido de contacto pavimento/pneu,

paralela ao plano do solo.

7.4 Representacao das forgcas no pneu e na sus-

pensao

7.4.1 Forcas na suspensao

Cada forca na suspensio é modelada como uma mola em paralelo com
um amortecedor. As forcas de mola e de amortecimento sdo respectivamente
funcdes linerares do deslocamento, e da velocidade de deslocamento da mola, em
relacdo ao corpo base. Um torque adicional de roll representa o efeito a barra
estabilizadora agindo no eixo dianteiro. Este torque é modelado, relativo ao corpo
base, como uma func¢io linear da diferenca de deslocamentos das molas esquerda e
direita no eixo dianteiro. Valores estdticos para as deflexdes verticais do pneu e da
suspensao, sdo computados para balancear o peso da massa suspensa em regime
permanente. Os coeficientes de rigidez e de amortecimento para a suspensdo sio

apresentados na tabela 7.2.
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Dianteiro Traseiro

Rigidez da mola 20.0 kN.m™1 27.0 km~1

Suspensao | Coeficiente de amortecimento 1.4 kN.s.m™! 2.0 kN.s.m™—1

Rigidez da barra estabilizadora | 20.0 kN.m~1

Pneu Rigidez vertical 250.0 kN.m~—! | 250.0 kN.m™1
linear Rigidez lateral 66.0 kN.rd~1 | 70.0 kN.rd—1

Tabela 7.2: Dados do pneu linear e da suspensio

7.4.2 Forgas no pneu

Para o modelo linear de pneu, as forcas longitudinais de pneu repre-
sentam as agOes de propulsao e frenagem. Estas forcas sdo modeladas como um
termo de forca definido externamente, onde ele é assumido que nio ocorre trava-
mento nem spin na roda. As forgas laterais e veticais no pneu sdo representadas
como fungdes lineares do deslocamento vertical da roda e do angulo de escorre-
gamento lateral, respectivamente. As rigidezes laterais e verticais do pneu sao

apresentadas na tabela 7.2.

7.5 Forca vertical

7.5.1 Entrada da pista

A perturbacio da pista consistiu de um deslocamento vertical com um
perfil triangular de altura 0.1m e largura 1.0m, e que foi aplicado nas quatro
rodas iniciando pela esquerda dianteira. Esta entrada foi aplicada de tal forma
que a roda esquerda dianteira encontra a entrada 0.5m antes da roda direita e
com a velocidade do veiculo constante de 5m/s. A entrada de pista equivalente

no dominio do tempo é mostrada na figura 7.1.

As figuras mostram uma diferenca de tempo de 0.1s na entrada de pista
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Obstaculo triangular
0.1 .

0.08
0.06+
0.04+

0.02

deslocamento vertical (m)

-0.02 :
0 1 2 3 4
tempo (s)

Figura 7.1: Obstéculo triangular

para as rodas esquerda e direita, e de 0.56s entre as rodas dianteira e traseira.

7.6 Resultados

Os resultados obtidos para as quatro rodas estdo nos graficos 7.2, 7.3,

74 e7.5.
Os resultados obtidos por Costa (1992) estao na figura 7.6.

Os resultados apresentados pelo modelo desenvolvido neste trabalko,
utilizando as equacdes aproximadas mostraram-se adequados. O comportamento
das suspensoes devido & passagem pelo obstdculo é semelhante ao das simulagoes
realizadas por Costa, e com isso foi verificada a validade da aproximacao proposta

por Rill para a dindmica de veiculos.

Os resultados obtidos para o chassis durante a passagem pelos obsté-

culos estao nas figuras 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11.
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Figura 7.2: Deslocamento vertical da suspensao esquerda dianteira
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Figura 7.4: Deslocamento vertical da suspensdo esquerda traseira
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Figura 7.5: Deslocamento vertical da suspensao direita traseira
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7.7 Consideracoes finais

Durante o periodo do desenvolvimento do trabalho foram feitas tenta-
tivas de simular a dindmica lateral (estercamento e vento lateral) e longitudinal
(aceleragdio e frenagem) do veiculo para comparar com os resultados das simu-
lacdes de Costa (1992) nestas direcdes. No entanto, os resultados ndo se mostra-
ram satisfatérios. Inicialmente o método de integragdo que estava sendo utilizado
era o método de Euler. Este método havia sido utilizado por Rill (1994) no pro-
grama AUDISIM, porém ele desenvolveu uma metodologia para que a simulacdo
utilizasse passos de integracdo diferentes para o chassis e suspensdes. Com isso,

a dinamica do chassis nao interferia na dindmica das suspensdes e vice versa.

Por isso foram feitas vérias tentativas de utilizacdo de métodos de in-
tegracdo de ordem mais elevada e de vérios passos, como o Runge Kutta, mas os
resultados ainda ndo tinham se apresentado satisfatérios. Devido ao estudo de
métodos numéricos de integracdo nao ter sido inicialmente incluido como objeto
de estudo neste trabalho, somente depois de um estudo mais aprofundado é que
concluiu-se que um método adequado para o tipo de equacgdo que seria integrada
(stiff ) teria que ser implicito. Até o momento, havia sido usado somente métodos

explicitos.

Com isso, escolheu-se o método Adams-Moulton de segunda ordem,
utilizando o Adams-Bashfoth de terceira ordem como predictor-corrector de passo
constante. A partir disso, os resultados das simulacdes melhoraram muito, e
comecaram a se comportar em algumas condi¢coes como um veiculo deveria. Nas

simulacdes com velocidade constante os resultados foram muito bons.

Qutra causa dos problemas também pode ser a precisao do Mathematica
v2.2 que pareceu ndo ser a necessdria para conseguir manter o vefculo per muito

tempo numa mesma condigdo.

QOutra possivel causa dos problemas seria a necessidade de se calcular

a posicdo absoluta do pneu utilizando coordenadas absolutas, em que apds o
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veiculo se distanciar do sistema de referéncia inercial os valores numéricos se
tornam muito grandes principalmente na direcdo longitudinal, e muito pequeno
na direcdo vertical, que é a direcdo de maior interesse para cédlculo das deformacdes

No pneu e suspensao.
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Capitulo 8

Conclusao

Neste trabalho foram mostrados os aspectos da aplicacio de sistemas
multicorpos em veiculos e o uso da linguagem de programacao do Mathematica

para aplicagGes em MBS.

Foram apresentadas a modelagem e simulacio de um veiculo automo-
tivo por sistemas multicorpos, onde a geometria e as equacdes para a suspensio
sdo aproximadas. Foram apresentadas as equaces para o chassis, que é ligado
ao sistema inercial por meio de uma junta de seis graus de liberdade, e para as

suspensodes, que utilizam uma aproximacdo proposta por Rill.

Nesta aproximagdo, nas equacOes de aceleracbes residuais das sus-
pensoes sao desprezadas as derivadas parciais do vetor direcdo em relacio as
coordenadas generalizadas, por serem muito pequenas em relacdo aos outros ter-

mos.

O equacionamento para o modelo foi feito no capitulo 5, onde foi uti-
lizada a formulacdo para a cadeia aberta, com juntas de um grau de liberdade
baseada num algoritimo proposto por Rosenthal (1991), e a formulacio para junta
de seis graus de liberdade utilizando a matriz de rotacdo Body-three 3-2-1, Ka-
ne et al. (1983). Foram desenvolvidas as equacdes cineméticas e de movimento

utilizando o método de Kane descrito no capitulo 3.
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Como as simulagdes pelo método de Kane combinadas com computacio
simbdlica tém se mostrado eficientes em termos de tempo de simulacio, foi de-
senvolvido um programa na linguagem de programacio do Mathematz’ca especial-
mente para realizar as simulacdes utilizando recursos de programacio orientada a

objetos que permitem uma maior modularidade e reaproveitamento do programa.

O modelo de veiculo utilizado foi um modelo desenvolvido por Costa
(1992), com algumas alteragdes. Neste modelo a suspenséo é representada como
uma caixa-preta, onde a geometria é obtida a partir de dados experimentais que
descrevem a trajetoria da suspenséo em cada cubo de roda. A partir destes dados,
usando técnicas de geometria diferencial, sdo obtidos modelos de bracos em forma.
de péndulos, que em conjunto com uma mola e um amortecedor constituem uma.
representacao simplificada da suspensdo. Este modelo é largamente utilizado para
estudos de controle de dindmica vertical, entretanto ele nio representa acoes de
estercamento e aceleragio nas rodas, ndo sendo util para o estudo do controle
da suspensdo onde os efeitos combinados de propulsio e estercamento também
s&o incluidos. Os dados utilizados para a modelagem, foram de um carro de luxo

europeu.

Foram feitas simulacdes de dindmica vertical (irregularidades da pista)
e os resultados comparados com os obtidos para este modelo no SD/FAST, um
pacote que utiliza 0 método de Kane com as equacSes completas. As comparagoes
dos resultados mostraram que a aproximacio proposta por Rill pode ser usada
para desenvolver um soffware para simulacio de veiculos, com tempo de cilculo

reduzido, sem grandes perdas de precisio.

Apesar dos resultados desejados para as simulacoes de dindmica lateral
e longitudinal ndo terem sido alcancados, acredita-se que ainda haja uma solucéo
com alteracGes nos métodos numéricos e modo de cdlculo das varidveis cinematicas
do vefculo. Para chegar aos resultados alcancados para dinamica vertical, foram
investigados os métodos numéricos utilizados por outros pesquisadores, o que nos

leva a concluir que ainda hd o que se explorar para melhorar a solucdo numérica
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deste problema.

Foi apresentada também uma reunifo dos mais importantes trabalhos
recentes na drea de sistemas multicorpos e softwares destinados a este propésito.
Estes trabalhos mostram que a pesquisa em simulacio de MBS aplicada a veiculos
estd indo no sentido de reduzir o tempo de cilculo, usando recursos computacio-
nais mais avancadcs de sofiwares - como as técnicas de programacio orientada
a objetos e manipulacéo simbélica utilizadas neste trabalho - e hardwares, como

computacgido paralela.

A programacdo orientada a objetos torna a arquitetura do cédigo mais
simples, facilitando modificar rapidamente grandes e complexos algoritmos como

os usados em dindmica de MBS.

A modelagem e simulacdo sdo ferramentas que permitem prever o com-
portamento dindmico de um vefculo antes que o protétipo seja construido, e
analisar o veiculo em situacOes limite. A utilizagdo da simulacio no projeto de
veiculos visa reduzir os custos e tempo no desenvolvimento de sistemas veiculares,

para tentar otimizar as caracteristicas de desempenho.

Os programas MBS comerciais multipropésito estio sendo amplamente
utilizados hoje nas industria, principalmente automotivas e aeroespaciais para

substituir os programas internos, feitos para cada caso a ser estudado.

Desde o surgimento os programas foram se aperfeicoando, incorporando
mais elementos e facilidades de modelagem, integracio com programas de Ele-
mentos Finitos para andlise de elementos flexiveis, interfaces em sistemas CAD,
integracdo com sistemas de controle e programas de sistemas hidréulicos e melho-
rando os métodos de obtencio e resolucao das equacdes de movimento. Portanto
hoje eles oferecem uma solugdo répida e eficaz para simular completos sistemas

aeronduticos e veiculos.
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8.1 Sugestoes para trabalhos futuros
As sugestOes para os trabalhos futuros sio:

1. Melhoramento do programa desenvolvido para obtengio dos resultados para

a dinédmica lateral e longitudinal.

2. Desenvolvimento de programa em C++, para simulacio de sistemas meca-
nicos, aproveitando as rotinas desenvolvidas no Mathematica neste trabalho,
ou usando rotinas de manipulacdo simbdlica, através do MathLink, um pa-
cote de comunicacio do Mathematica que permite a troca de informacdes

entre o Mathematica e 0 C++.
3. Expansdo para a segunda topologia desenvolvida por Costa (1992)

4. Desenvolvimento das equagdes completas, sem aproximacio, para compa-

racdo de tempo

5. Desenvolvimento de programa especifico de simulacdo de veiculos, usando

as topologias e a aproximacdo de Rill, em C++, ou no Mathematica
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BeginPackage["1°s32"]
(*Simulacio de entrada de pista - dostaculo)
(***EE'S:RI@D 00 FRORAVR E FORMA [E UTTLIZACAO **)

(*Programe para simulacio de um veiculo carpleto

urilizando o método de Kane e imperfect multibedy dynamics -

método de aproximacio para a suspensdo proposto por G. Rill¥)
(*Deservolvido de 1985 a 1999 por Ana Iaura Ferreira Rebello

scb orientagio do Prof. Dr. Alvero Costa Neto ro lLaboratdrio
de Dindmica da Escola de Engenharia de

S3p Carlos da Universidade de SSo Paulc*)

(*Linguagem — Mathematica - versdo 2.2 - para Windows*)

(*Utilizaceo da integraceo rumerica ADAMS-Moultan*)

(* *)
(*Opmgra'radescteveunveic.ﬂonmeiadaemcjnoomzpos,
sendo 1m corpo base, ligacdo & Terra por um junta de seis graus de
liberdade,
equatrocorpos,cadaunligadcaomrpobaseporunjmtapino.
Cadac:rpopassuiunsistanaderefetérmapxesoaelee

os seis sistemas de referéncia, o inercial (0) e dos cinoo Corpos,
estdo alirhados no instante inicial. O corpo base é chamado de corpo 1,
e o sistema de referéncia preso a ele de sistema B. Seus seis graus
de liberdade sd os graus 1 & 6. Os graus 2, 3, 4 e 5 correspondem
respectivamente a roda esquerda dianteira, direita dianteira,
esquerda traseira e direita traseira*)

dados=Cpenfppend [ "dadosout"] ;

(*PRODTES EXTERNOS A SEREM UTILIZADCS*)
Needs [ "'Caloulus Vectorfnalysis ™)
(*Package externo para andlise vetorial*)

(*SELECTONAVMENTO DA SIMULACEC)
SimCbstaculo=l

(*SELECICNAMENTO [OS ERRAMETROS DA STMULACEAD*)

(*Passo de integragio*)

passodesimilacac=0.01

*(Intervalo de impressdo das saidas*)

printint=0.01

(*Velocidade desejada para manter - 5 para costaculo - em m/s¥*)
velocidadedesejada=5

(*Welocidade inicial do weiaulo - 5 para dostacilo - em m/s*)

velinicial=5
(**+[AD0S DO VEICULO E EARA A SIMULACAO+*+)

(*Vetor rulo*)
nl={0,0,0}

(*Vetores Unitarios*)
ex={1,0,0}
ey={0,1,0}
ez={0,0,1}

[*ET *)
Unprotect [Pi]
Pi=N[Pi,15]

(*Aceleracio da Gravidade*)
g={0,0,-9.81}

(*Massa dos Corpos*)
m={1600, 50,50,47,47}

(*Inércia dos corpos*)
iner={ {500, 3000,3000}, {0.75,1.5,0.75}, {0.75,1.5,0.75},
{0.75,1.5,0.75},{0.75,1.5,0.75} }

(*Vetores inbtojoint - os seis primeiros temmos referem-se aocs
vetores inbtojoint do corpo base e s&@o descritos no sistem inercial,
Os outros quatro sdo os vetores irbtojoint das rodas e

sdo descritos no sistema B*)

op={nl, {1.44090214826721, 0.30292566469092, -0.24179219374438} ,
{1.44090214828721,-0.30292586469092, -0.24179219374438} ,
{~1.51628978297744,0.10455266370603, 0. 15664990979858} ,
{-1.51628978297744,-0.10455266370603, -0.15664990979858}

(*Vetores bodytojoint — os seis primeiros temmos referem-se

acs vetores bodytojoint do corpo kase e sdo descritos ne sistema B,
o0s outros queatro s3o os vetores bodytojoint das rodas e

sdo descritos nos sistemas de referéncia fixos nelas*)
re={{0,0,-0.5},{0.12090214828721,-0.44707413530908, 0.05820780625562} ,
{0.12090214828721, 0.44707413530908, 0. 05620780625562} ,
{-0.01628978297744,-0. 64544733629397, 0.14335009020142} ,
{-0.01628978297744,0. 64544733629397, 0.14335009020142} }

(*Vetomdire@oc’asjmtas—osseisgrmeimstemosséﬁajmta
deseisgrausde].i.betdadeeédescritanosist@ala, eosqgatmséo
asjmtaspjnodasnxiasesaodescritasmsj_stemsemslsterachsrocbs*)

b={nl, {O.9658648319{-1595,0.25738705686472,—0.02927506393730},

10.96586483194595, -0, 25738705686472, -0.02927506393730},

{0.99360525478972, 0,0.11290968804429}, {0. 99360525478972,0,0.11290968804429} }

(*Dedos gecmétricos do veiculo®) )
th=(n, {0,0,0.2}, {0,0,0.2},{0,0,0.2}, {0,0,0.2}} (*raio da roda*)

(*Pentos de conexdo da Suspensdo Na MAassa Suspensa - estatico™)
ssp={nl, {1.32,0.75,-0.3}, {1.32,-0.75,-0.3},
{-1.50,0.75,-0.3}, {-1.50,-0.75,-0.3}}

(*Camprimento dos bragos da suspensso — estatico*)
arml={0,0.466777,0.466777,0.66137500, 0. 66137500}

(*Coeficiente de rigidez das molas da suspensio®)
mola=(0, 20000, 20000, 27000, 27000}

(*Coeficiente de amortecimento da suspensdo*)
amort={0, 1400, 1400, 2000, 2000}
{*amort={0, 6400, 6400, 8000, 8000}*)

(*Coeficiente de rigidez da barra estabilizadora da suspensZo dianteira*)
kar={0, 20000, 20000, 0, 0}

(*Coeficiente de rigidez dos pneus*)
kt={nl, {0, 66000,250000}, {0, 66000, 250000},
{0, 70000, 250000}, {0, 70000, 250000} }

(*Pralise estatica para determinagso da pre-deformecdio do pneu e da suspensao*)
est1=Solve({nl+n3==1600 9.61/2,nl 1.32=n3 1.5,n1=20000 pdl,n3=27000

pc3}, {nl,n3,pdl, pd3}]

est2=nl/.estl

est3=n3/.estl

estd=pdl/.estl

esto=pd3/.estl

pd2=(50 9.81+est2[[1]])/250000
pdd=(47 9.81+est3[[1]])/250000

(*Condices Iniciais®)
(*Pré defommagiio da suspensdo®)
20=(n1,{0,0,est4[[1]1]},{0,0,est4[[1]]},{0,0,est5[(1]]},{0,0,est5([[1]]}}

(*Pré deformagio do pneu (vertical) *)
zt0={nl, {0, 0,pd2}, {0,0,pc2}, {0, 0,p}, {0,0,pdd}}

(*Coeficiente de rigidez do sistema de estercamento*)
cs=(0,5.1 10~-6, 5.1 10™-6,0,0}

(*Steering/read wheel ratic*)
sr=20

(***INICTALIZACEO DRS VARTAVEIS**)

(*Definigio do vetor de coordenadas e velocidades generalizadas*)
g={ql,2,33,q4,95,96,497, 8,499,910}
w={ul,u2,u3,ud,us,us,u7, ud, ud, uld}

(*Dados aercdinfmicos do veiculox)
par={-0.09,0,-0.5} (*Origem co sistema aerodinimico*)

ade=0.39 (*Coeficiente arrasto longitudinal*)
ady=1.63 (*Coeficiente forga lateral*)
odzf=0.33 (*Coeficiente de sustentagio dianteiro)
cdzr=0.72 (*Coeficiente de sustentagio traseiro*)
ame=0.43 (*Coeficiente de roll [N.m]*)
any=-0.01 (*Coeficiente de pitch [N.m]*)
anz=0.38 (*Coeficiente de yaw [N.m]*)

ro=1.202 (*Densidade do ar*)

af=2.060 (*Area Frontal*)

vel=0 (*Velocidade da rajada de vento*)
wid=2.0 (*Duragdo da rajada de vento*)

tp=0.5 (*Tempo inicial do pulso*)

alfa=Table(0, {5}] (*Angqulo de deriva*)
delta=(0,0,0,0,0} (*Angulo de estergamento na roda - inicializacic*)
koe=Table(0, {5}] (*Coeficiente de comering efetivo*)

faer={0,0,0} (*Forca sercdinimica resultante no chassis*)
maer={0,0,0} (*Mamento aercdinfmico resultante no chassis*)

(*Criagio dos vetores de distirbios para a construcdo dos graficos das entradas*)
faceleradora={{0,0}}

(*Aceleraciio residual*)
acres=Table [0, {5}, {3}]
alfares=Table[0, {5}, {3}]

(*Forga generalizada e matriz de massa*)

fgen=Tabl=(0, {10}]



MatM=Teble[0, {10}, {10}]

(*Velocidades parciais®)
velpar=Table(0, {5}, {10}, {3}]
velangper=Table (0, {5}, {10}, {3}]

(*Coordenadas e velocidades generalizadas*)
qO=Table[0, {10}]

u0=Table[0, {10}]

QO[[3]1=-tp[[1,3]]

(*Vetor do centro de messa da roda ao centro de massa do corpo base*)
rbk=Table[0, (5},{3}]

(*Velocidade das rodas em relagio ac sistema fixo no chassis *)
vab=Table(0, {5}, {3}

(*Derivada da posicio da roda em relaciio ao sistema fixo no chassis ¥)
rdot=Table[0, {5}, {3}]

(*Velocidade angular das rodas em relagdo ao sistema fixo no chassis *)
wab=Tahle [0, {5}, {3}]

(*No sistema fixo nas rodas*)

wor=Table [0, {5}, {3}]

[*Vetor do centro de massa da roda a junta descrito ro sistema B.*)
hgo=hp

(*Vetor dire¢io mamentanea de trenslagdio das rodas*)
tr=Table[0, {5}, {3}]

(*Derivada do vetor do centro de massa da rcda & junta descrito no
sistama B.*)
hrbdot=Table[0, {5}]

zsb=Table[0, {5}, {3}] (*Deslocarento vertical da suspensdo*)

fs=Table(0, {5}, {3}] (*Inicializagdo da forga de mola*)

fo=Table(0, {5}, {3}] (*Inicializagdo da forga de amortecsdor*)
fat=Table[0, {5}, {3}] (*Inicializacdo da forga da barra estabilizadora*)
fsb=Table[0, {5}, {3}] (*Forga total da suspensao*)

fsbrode=Table(0, {5}, {3}] (*Forga total da suspensZo aplicada na
roda*)

zt=Table (0, {5}, {(3}] (*Deslocamento vertical no preu descrito no
sistema fixo na roda*)

cp=Table(0, {5}, {3}] (*Inicializacac do ponto de contacto*)

ft=Table(0, {5},{3}] (*Inicializagdoc da forga total do pneu descrita no
chassis*)

ft2=Table[0, (5},{3}] (*Inicializacio da forga total do pneu descrita na
roda*)

ft3=Table[0, {5},{3}] (*Inicializacdio da forga total do meu descrita na
roda*)

mtb=Table [0, {5},{3}] (*Momento do pneu em B*)

mt=Table[0, {5}, (3}]  (*Mamento do pneu na roda*)

msbch=Table [0, {3}] (*Momento da suspensdo no chassis*)

pgwiTable[0, {5}, {3}] (*Posigio da roda em relagdo ao solo descrita no
chassis*)

poww=Table(0, {5}, {3}] (*Posigic da roda em relagio ao solo descrita na
roda*)

zdesl=Table (0, {5}, {3}] (*Deslocamento da suspensdo*)

ztOb=Table[0, {5}, {3}] (*Pré deformacio do pneu em BY)

zroad=Table [0, {5}, {3}] (*Entrada de pista - dostéculo triangular*)
zroado=Table[0, {5},{3}] (*Perfil da pista em B¥)

inerb=Table[0, {5}, {3}, {3}]
inerbawe=Table[0, {5}, {3}]

ext=Table[0, {5}, {3}]

eyb=Table[0, {5}, {3}]
ezb=Table (0, {5}, {3}]

(*Condigdes Iniciais para as similagdes*)
cac=Table[0, {5}]
[*Pista - cbstéculo Triangular*)

If[Simdostaculo=], PrependToul, veliniciall; (*m/s*)
tfinal=tempofinal ;

passo-passcdesimilacao;

kp=160000;

roadetr=1 (*1/0%)
]

(*Criacdo e inicializacfio dos vetor de estado para plotagem dos
graficos*)

qt1={{0,q0[[1]] }}7qc2={{0, 90211} };qe3={{0, qO[3]] }};qtd={{0,0[[4]]}};
qt5={{0,q0[(5]] }}7qc6={{0,q0([6]]} };qt7={{0,q0[7]]}};qtB={{0,q0[(B]1}}:
qtS={{0,q0[[9]]}};qc10={{0,q0[[10]]}};

utl={{0,u0[ [1]]}}7uc2={{0,u0([2]]}};ut3={{0,u0[[3]1] }};ut:d={{0,u0[[4]]}};

ut5={{0, 00 (511 }};uté={{0,u0( [6]1}}7utT={{0,u0[ [7]] }};utB=({0,0[[8] ] }}
ute={{0,u0[ [9]]}};ut10={{0,u0[[10]]}}

(***FUNCCES*+)
(*Funcio para transfommacso de sistema de referéncia™)

vetorb[vetorreda ,angulo ,pin ] := vetorroda*Cos[angulo] -
CrossProduct [vetorroda, pin*Sinfangulo) ] + (vetorreda.pin)*pin*(1-Cos [angulo] )
vetorb[vetorinercial ,Adb ] := (Trenspose (o)) .vetorinercial

(+*INFCTO DB SIMILACAO**)

(*Definicjodasabreviaoéescbmeoosempamusénqulosdamll,
pitch e yaw do chassis*)
c4=Cos[q[ [4]1]+
c5=Coslgl[3]1]7
cb=Cos[q[[6]]1]7
s4=Sin[q[[4]]];
s5=8in[q([5]]1];
s6=Sin[q([6]]];

(*Matriz dos cossenos diretores definida em B para a rotacao 3-2-1
body-three*)

Po={{c5 6, cb s4 s5 — cd s6, o cb s5 + 54 s6},
{c5 s6, c4 6 + s4 s5 s6, —(c6 s4) + cd s5 s6},{-s5, 5 s, c4 Sk

(*Loop para cAlculo de hpb, rok das rodas - atualizacao devido a rotacas g da
suspens3o*)
For [k=2, k<6, ki+,
heb[ (k) ]=vetorb(hp( (k]],ql [k+5]],bI[k]1];
ok (k) ]=heo[ [K] J+op[ (K] 117

(*Loop para cAlculo dos maventos de inercia das rodas - atuelizaceo cevido a
rotacao g da suspens3o*)
For [k=2, k<6, k++,

inerbawx|[ (k] ]=DiagonalMatrix[iner[[k]]];

cl1=Cos(q[ [k+5]]14b[ [k,1]] bl[k,1]] (1-Coslgl[k+5]11);

cl2=b((k,3]] Sin[g[(k+5]]] + bl(k,1]1] bl[k2]] (1-
Cos[g[ [k+5]]11);

cl3=b[[k,2]] Sin[q[[k+5]1]] + b[[k,3]] bl[k1]] (1-
Cos[gl[k+5]111) 7

c21=b([k,3]] Sin[g[[k+5]]] + b((k1]] bl(k2]] (1~
Cos(gl[k+5]1]);

c22=Cos[q( [k+5]11+b( [k,2]] b[[k,2]] (1-Cos[q([k+5]1]);

c23=Db[[k,1]] Sin[q[[k+5]]1] + b[[k,2]] bl[k3]] (1-
Cos(gl[k+5]1]);

c31=Db[[k,2]] Sin[q[[k+5]]1] + bl(k,3]] bllk1]] (1-
Cos(gl[k+5]11);

c32=b[[k,1]] Sin[g[[k+5]]] + b([k2]] bl(k3]] (1-
Cos[qgl[k+5]11);

c33=Cos[q( [k+5]1)+b([ [k,3]] bl[k3]] (1-Cos(gl[k+5]]]);

matrotC={{cll1,cl2, cl3}, {c2l,c22,c23}, {c31,c32,c33} )5

inerb[ [k] ]=Transpose [matrotC] . inerbaux [ [k] ] .matrotC] ;

inexb[[1]]=DiagonalMatrix[iner[[1]]];

(*Inicio da construcio da tabela de velocidades e velocidades
angulares parciais*)

velpar={ {ex,ey,ez,nl,nl,nl,nl,nl,nl,nl}};
velangrer={{nl,nl,nl,ex,ey,ez,nl,nl,nl,nl}};

(*Loop para a inclusdo das velocidades e velocidades angulares para as
rodas®)
For [k=2, k<6, ki+,
(*cAlculo da var auxiliar tr para cada roda -
vetor direcac momenténea de translacao = produto vetorial ca da direcio
manentanea
de rotagio pela disténcia do og da roda a junta pino*)
tr[ (k] 1=CrossProduct (b [k] ], -heb[ (k] 1];
exb[[k] ]=vetorblex,q[ [k+5]],b[[X]11;
eyb[[k]]=vetorbley,q[ [k+5]],b[(X]]1;
ezb[[k]]=vetorblez,q[ [k+5]],b[[X]]];
PpperdTo[velpar, {exb([k]],eyb[[K]],ezb[[K]],
CrossProduct [exol (k] ], ok [k] 11, CrossProduct [eyb [ k], ok [ (X111,
CrossProduct [ezb( [k] ], k([ [k]1],
If k=2, tx[[k)],nl], If [k=3,tr[ [k]],nl] , If k=4, tr[[k] ],nl], Lf k=5, tr[[k]],nl] }]
ApperdTo[velangear, {nl,nl,nl,exb[ (k] ],eybl [k]],ezb[[k]],
If[k=2,b[(K]],nl], IE(}k=3,b[[k]],nl], If [k=4,b[[k]],nl], If [k=5,b[ (k] ] ,nl] }]];

(*Definicio da velocidade angular do chassis em relaciio ao sistema
inercial descrita no sistema fixo no chassis*)
web[[1]]={wa[[4]],wml[5]] ,wall6]]};

acres | [1]])=(CrossProduct [wab[[1]],ex])
[ [1] ]+ (CrossProduct [wab[ [1]] ,ey]) wa([2])
+(CrossProduct (wob[[1]1,ez]) wa([3]]:

alfares[[1]]=(CrossProduct [wab ([ [1]],ex])
[ [4] ]+ (CrossProduct [wab ([ [1]],ey]) w[[5])
+(CrossProduct [web([1)],e2]) wa([[6]];



(*Loop para o calailo das aceleracio e aceleragio resicuais
para as rodas - aproximedo! 111!
For [k=2, k<6, kt++,

(*Velocidade da roda em relaggo ao sistera
inercial descrito no sistema fixo ro chassis®) )
vab | [k]]=Sum[velpar( (k,i]]*w( (111, {1,1,10}]);

[*Variaciio da posigio das rodas*)
rdot( [k 1=(txr[[K]]*ml [k+5]1);

(*Aceleraciio resicual das rodas*)
acres| [k) ]=CrossProduct (wab[ [1]], (vab[ (k] J+rcot [[K11) 17

(*Velocidade angular das rodas em relacdo ao
sistema inercial
descrito no sistema fixo no chassis®) )

wab[ [k] J=Sum[velangpar[ [k, i] Pua([1]], {1,1,10}H;

(*Rceleragiio angular residual das rodas*)
alfares| (k] ]=CrossProcuct [wab( [1]] ,wab([k]]]]7

(*Loops para a oonstrugso da matriz de massa*)

For[p=1,p<11,pt++,
For[i=1,i<11,i+,

MatM( [p,i])=Sum[ (velpar[ [ i) 1*m[ (k] ]} .velpar[(k,p] ]+
(velangpar( [k, 1]] .inerb( [k]1) .velangpar [ (k,pl ], {k,1,5}11;

(*Definicio das equagdes cinemdticas para o chassis -
orientagio body-three 3-2-1%)
qhot=Acb. {wu[[1]],wl[2]],ml[3]]};

BppendTo[cdot, ([ [6]] c4 + wul[5]] s4) s5/ch + wil[4]]]:
AppendTo [qhot,~uu[ [6]] s4 + w([5]] cdl;
PppendTo[gdot, (w[[6]] o4 + w[[5]] s4)/c5];

(*Definicio das equagdes cinemdticas para as rodas*)
ApperdTo(qdot,wa[ (71117
PppendTo (gdot,ua[ (8] 1]+
AppendTo(edot, wa[ (9111
PppendTo (qdot,ua[ (101117

(*Transformacio da vetor de gravidade do sistema inercial para o sistema
fixo no chassis e caloulo do peso do chassis e das rodas descrito no
sistema do chassis*)

go=vetorb(g,Adb];

(*Velocidade do chassis em relagdo ao sistema
inercial descrito no sistema fixo no chassis*)
vadb={ua[[1]],wl[2]],wm[[3]]};

(*Engulo de escorregamento lateral do carro*)
beta=ArcTan [vodo[ [1]],vadb[ [2]1];

(*Forgas aercdinimicas no chassis®)

(*Modulo da resultante da velocidade*)
vres=Sart[ (—windtvob( [2]]) “2+vacb[ [1]]172]

(*fngulo de escorregamento lateral aercdinfmico*)
abeta=ArcTan [vab( (1] ], —wwindtvddb[[2]]];

(*Press3o do ar*)
gw=(ro*vres"2) /2;

(*Coeficientes aercdinmicos*)

ocke=0. 766*akbeta2+0.390;
ody=1.62%*aketa;
cdzf=0.451*abeta”2+0.537*abeta+0.156;
cdzr=0.427*abeta+0.157;
amwe=0.430*abeta;
any=0.328*abeta"2+0.103*aketa;
anz=0.384*abeta;

[*Forga aercdinémica na diregdo x aplicada no
solo*)
faer[ [1] ]=—cdic*af*qw*Sign [vab[[1]]];

(*Forga aercdinfmica na diregdo y aplicada no
centro do veiculo*)
faer([2] ]=—cdy*af* (ro*votb[ [2]]12) /2;

(*Forga aercdinimica na diregio z splicada no
ponto central entre as rodas*)
faer([3]]=(cdzftcdzr) *af*gw;

(*Marento aerodindmico de yaw*)
maer|[ [3] |=amz*af*qw;

(*Mementto aercdinimico de pitch*)
meer [ [2] ] =—auy*af*q;

(*Marento aercdinimico de roll*)
meer[[1] ]=—amraf*qw;

(*Marento devido as forcas aercdinamicas*)
maer=maer+CrossProduct [par, fasr]

For [k=2, k<6, ki+,

(*Velocidade de deslocamento da suspensao¥)
hpbcot [ [k) ]=amml [ [K]1* (=1)~ (er1) *uul (k511

(*Deslocamento da suspensao*)
zdes1 [ [k, 3] )=aml [ [K]]* (1)~ (k1) *q( [k5]] 7
zsb[[k] ]=—zdes1([k]]+20[[k]]:

(*Forga de mola*)
fs[[k,3]1=mola[ [k] ] *zsb[ [k, 3117

(*Forca de amortecedor®)
o[ [k, 3] }=—amort [ [k] ] *hgodot [[k]1;

(*Forga da barra estabilizadora esquerda*)
fat[(2,3])=tkar[[2]]* (zdesl[(3,3] 1-zdesl[(2,3]1)/2;

[*Forca da barra estabilizadora direita*)
fat[[3,3])="kar[[3]]1* (zdesl[[3,3]]-zdesl[(2,3]1])/2;

(*Forga total da suspensdo*)
For [k=2, k<6, k++,

(*No chassis*)
fsb[[k,3]1=£s( [k, 3] J+( [k, 3] ] +fat [ [k, 3117

(*Na roda descrito no chassis*)
fsbrodal( [k, 3] 1=—£sbl[k,3]1;

(*Forga no pneu*)

(*Posigio do chassis em relacdo ao sistema inercial
descrita no sisteama fixo no chassis®)
roko=vetorb[{0,0,g[[3]]1+0.5},Adb] ;

(*Posicio da roda em relacgdio ao solo descrita no sisteme
fixo no chassis*)
pawb[ [k] J=sspl [k] ] +rcib;

(*Posicgio da roda em relacdio ao solo descrita no sistema
fixo na roda*)
pgw [ [K] J=vetorb [pgwol k] 1, —al [k+5]1,0[[K] 117
(* (*Deslocamento vertical do pneu no sisteme fixo na roda*)

zt[ [k, 3] ]=+zt0[ [k, 3] ] +2desl [ [k, 3] ] (*-rccb[ (3] ]+0.5%) (*-
pow[ [k, 3]1+th[ [k, 311%); *)

(*Angulo de deriva*)
alfa[[k] )=ArcTan [veeb[ [1]]-
sspllk, 211 *uul (6], vab[ (2] ]+sspl [k, 1] 1*uwu[ [6] 1] -deltal [k]1;

(F+*ENET) LINERRA*)

(*Coeficiente lateral do pneu + estercamento*)
koe[[k]1=kt[[k,2]]/ (1+kt [ [k 2] 1*cs[ (K] ;

(*Forga lateral no pneu*)
ft2[ [k, 2] J=kee[ [k]]*alfa[ (kK] ];

(* (*Controlador proporcicnal para manter a velocidade
constante*)
verr=speed-vadb[ [1]]1;

If [SinEstercanento=1| | SinVentalateral=1, ft2[ 4, 1] ) =kp*uarr; ££2[ (5, 1]
J=kp*uerr];*)
1; (*Fim For fextern*)
(**Prjnejm tm***)

(*Oostéculo da pista*)
(*O<t<=0.5%)

zroad((2,3]]=0;
zroad( 3, 3]]1=0;
zroad((4,3]]1=0;
zroad[[5,3]1=0;

(*Inicializacio das Vari&veis*)



(*Autoria: Ana Iaura Ferreira Rebello¥)
(*Setemoro 1998*)

(*Definicoes®)

(*MM = matriz de massa, fgen = vetor de forcas generalizadas, gdot =
equacces cinematicas, wdot = equacoes dinamicas*)
(*@teqﬂotsaovetomsdasderivadasdasvelccidadasemozdenadas
generalizadas e serao integracos*)

(ul, @2, W3 ... ul0 sao as velocidades generalizadas, ¢l, @2, @3 ...
¢l0 sac as coordenadadas generalizadas™)

For[i=1, i<tfinal/h+l,++i,
tempo=i*h;

(*Matriz de massa e vetor forca generalizada®)

mm=ReplaceAll [MatM, {ul->uul, u2->uu2, u3->u13, ud->ud, uS->uu5, ub->uab, u7-
>uu7, uB->u8, ud->uus, ul0->ulo,

ql->agl, 2->a92, §3->qa3, ad—>agd, 95->aab, ab->qg6, g1->aq7, 38->aB, 9%
>, G10->q010} 7

f=ReplaceRl] [fgen, {ul->uul, u2->mi2, u3->uu3, 1ud—->u0ud, us->uus, ué->uub, u7-
17, u->u8, ud->uud, ult->uulo,

ql->gql, qz_Wr@_Wr gd->qad,g5—>a35, ’-'IG‘)qCJG: qi->, qs_w.r 9%
>qq8, ql0->qql0, t->tempo}] 7

gd=ReplaceAll [gdot, {ul->unl 12>, u3->um3, ud->und, uS->uus, ue—>uus, ul-
>, uB->uwB, ud->uud, uld->uulo,

ql->qol, 2->002,g3->a33, qd->ood, Q5->q95,96->aa6, g7->ad 7, E->q8, g
>q99, ql0->gm10} ]+

(*Equacoes diferenciais*)
udot=LinearSolve [mm, £] ;

(*Starter - Medified Buler Method*)
If[i<3,

(*Valor atual de udot e gdot*)
udoti=udot;
odi=cd;

Klul=udotd [ [1]] s klu2=udoti [ [2] ] s klu3=udoti [ (3] ] 7Xlud=udoti [[4]] 7
Klub=doti [ [5]] s klub=udoti [ [6] ) s kKluT=udoti [ [7] ] skluB=udoti[[8]]
klug=udoti [ [9] ] ; klulO=udoti [ [10]] ;

Klql=cpi [ [1]] 7 KloR=crli [ [2] ] 7Klg3=culi [[3] )7 Klqd=adi [ 4]
Kla5=ci [ [5]1;K1gb=cdi [ [6)]; KlqT=qai [[7]];klgB=gdi[(8]]7
Klg9=cii [ (9117 K1g10=odi [[10]]7

mm=ReplaceRl] MatM, {ul->uul+h klul,u2->uu2+h klu2,u3->ud+h klu3,ud-
>uuad+h Klud, uSs->mb+h klus,

u6->u6+rh klub, u7->uu?+h klu7,u8->umb+h klu8,us—>uws+h klu9,ul0->ult+h
klul0,ql->gql+h klgl,

@2->qa2+h Klq2,q3->gg3+h kig3, gd->qgd+h klgd,g5->qg5+h klgS, g6—>gq6+h
klg6,q7->gq7+h klq7,

g8->qgf+h kleg, go->gq%+h Klg®, ql0->ggl®+h KiglO}];

f=ReplaceAll [fgen, {ul->mul+h Klul,u2->u2+h kKlu2, uS->uu3+h klu3,ud-
>md+h klud, uS->mS+h kluS,

ué—>uu6+th klu6, u7->mi7+h klu7,uB->umb+h klus, ud->uas+h klus, ul0->mill+h
klul0, gl->ggl+h kigl,

Q2->qg2+h Klg2, B3->ag3+h Klo3,gd—>gaé+h Klgd, g5->g5+h KIgS, gb>ag6+h
Klgé, q7->aq7+h Kiq7,

B->agB+h Klg8, q@->qad+h K1g9,ql0->gul0th klgll, t->temro));
gd2i=Replacerl] [gdot, {ul->uul+h klul,u2->uu2+h klu2,u3->ud+h klu3,ud-
>und+h kKlud, uS->uuS+h klus,

ub->uub+h klub, u7->uu7+h klu7,u8->wb+h klu8,uS—>wms+h kluf, ul0->uullh
Klul0, gl->ggl+h kigl,

Q@->qu2+n KI2, B->qo3+h KIq3, qi->qud+n Klad, g5->qa5+h KIgh, g6->gufHh
Klg6, g7->ag7+h Klg7,

gB->ggB+h Kklo8, g9->qqd+h Kig8, ql0->gqlO+h klql0}];

udot2i=LinearSolve [rm, f] ;

Keul=udot2i [ [1)] 5 Kul=udot2i [ [2]] 7 k2uB=udot2i [ [3] ) ; K2ud=udot2i [ [4]] 7 K2u5
=udot2i[[5]];

K2ub=ucot2i [ [6] ] 7 K2uT=udot2i [ [7] ] 7 k2uB=udot2i [ [8] ] ; K2uS=udot2i [ [9]] Fk2ul
O=ucot2i [[10]1;

W2ql=or2 [(1]] : k2q2=cri2i [ (2] ] 1k2q3=qel24 [ [3] ] 5 K2gd=quzd [ [4] ]/ k2q5=gr21 [[5
11 12qb=2i[[6]]) 7

k2q7=q2i [[7]]; K2q8=qu2i [ [8] ] ; K2qO=qui2i [ [9] 1 k2q10=gel2i [ [1011;

wul=ml+h/2 (klul+k2ul) jou2=umu2+h/2 (klu2+k2u2) juud=uus+h/2
(Klu3+k2u3) ;und=mud+h/2  (kKlud+k2ud) ;

ws=uSHY2  (KLuS+k2u5) juue=ubth/2  (klu6+k2u6) ;uu7=u7+h/2
(Klu7+k2uT7) ;uuB=uuB+h/2 (kKluB+k2uB) ;

wd=u+h/2  (Kud+k2u9) ;unl O=uul+h/2 (Kl 0+Hk2ul0) ;
qul=al+h/2 (Klal+klgl) s al=a+h/2 (Kle2+koR) ; qd=ca3h/2
(Kla3+k2a3) ;ad=aai+h/2 (KLgA+eqd) 7

auS=E5/2 (KIGSHEE) aub=aabH/2 (Klgb+hags) soaT=c /2
(Klg7T+k2q7) ;og8=aaB+h/2 (KlgB+k2a8);

qaO=ggHh/2  (KlgH+k2g9) ;alO=gqqlt+h/2 (KlglO+k2qlo) ;

If Mod [tempo, printint]=0,

PRpperdTo[ulres, {tempo, wil}] ;Appendlo[uZres, {tempo, wi2}) ; Appendlo[u3res, {tempo, uid
}] sPppendTo [udres, {terpo,wid}]

PppendTo[ubres, {tempo,mS}] s2ppendTo [uéres, {tempo, wb}] +BppendTo [u7res, {tempo, ud’
} sAppendTo[uBres, {tempo, wB}];

PApperdTo[udres, {terpo, w9} ] ;AppendTo [ulOres, { terpo, wil0} ;

PppendTo|glres, {tempo, gyl }] ;Appendlo[qres, {tempo, ga2} ] sAppendro(glres, {tempe, o33
}] s BppendTo[qdres, {tempo, g7

PrpendTo [c5res, {tempo, a5} sAppendTolgéres, {tempo,qab} ] sAppendlogires, {tempo, ag7
}1 :ApperdTo[cfres, {tempo, o} 7

PppendTo[res, {tempo, gud}] sAcpendTo [gl0res, {tempo, ggl0}] 7

RpperdTo [vertdisp?, {tempo, aml [ (2] 1*aq7}H];

PpperdTo [vertdise3, {tempo,—amml [[3]1*aH}] 7

AppendTo[vertdispd, {tempo,aml [ [4]1*ga9}];

PppendTo [ vertdisps, { tempo, -amil [ [5] ] *ggl0}H 7

1;

Tf[i<2, udotil={ul a2, w3, uad , ws, wb, w7, w8, ud, w10} ;
cdil={cgl, qo2, 933,934, o35, cq6, o7, o8, 939, aql0} ] 7
Tf[i<3;1>1, udoti={ul w2, i3, wd, s, w6, w7, ws,wd, w0} ;
eti={aql, 2, 33, o, 9B, 96, a7, 98, 939, 910} ¢

17 (*Fim do starter*)
(*Adams-Moulten 2. order Method*)
If[ix2,

(*Guardar valores dos passos anteriores®)
udoti2=udotil;

udotil=udoti;

udoti=udot;

li2=gily

i 1= ;

oti=d;

(*Predictor-Corrector Adams-Bashforth Method 3. order*)

ulp=uul+l/12 h (23 udoti[[1]]-16 wdotil[[1]]45 udoti2[[1]]);
Wp=m2+1/12 h (23 udoti[[2]]-16 udotil[[2]]+5 wdoti2[[2]]);
W3p=u3+1/12 h (23 udoti[[3]]-16 udotil([[3]]+5 wdoti2[[3]]);
wdp=ud+1/12 h (23 udoti[[4]]-16 udotil[[4]]+5 wdoti2([[4]]);
WSp=uS+1/12 h (23 udoti [[5]]-16 udotil[[5]1+5 wioti2([[5]])7
ubp=mb+1/12 h (23 udoti[[6]]-16 udotil[[6]1+5 wdoti2([6]]);
uTp=m+1/12 h (23 udoti[[7]1-16 udotil[[7]1+5 wdoti2([7]]);
UBp=uuB+1/12 h (23 udoti[(8])-16 wdotil[[8]]+5 wdoti2[[8]]);
WOp=u9+1/12 h (23 udoti[[9]]-16 wdotil[[9)]+5 udoti2([9]]);
Wl0p=ul0+1/12 h (23 wdoti[[10]1]-16 udotil[[10]]+5 udoti2[[10]]);

alp=ggl+1/12 h (23 odi[[1]]1-16 il [1]1+5 edi2[[1]]);
Lp=g2+1/12 h (23 i [[2]]-16 dil[[2]]1+5 edi2([2]]);
Bp=gg3+1/12 h (23 i [[3]1-16 dil[[3]]+5 qri2([3]]);
qip=ggd+1/12 h (23 di[[4]]-16 qdil[[4]]+5 cdi2(([4]]);
GSp=ag5+1/12 h (23 qdi[(5]]-16 qdil[[5]]+5 adli2((S5]));
qfp=og6+1/12 h (23 odi[([6))-16 gdil[[6]]+5 odi2([[6]]));
qip=oq7+1/12 h (23 odi[[7])-16 odil[(7]]+5 qdi2((7]1]);
PBooB+1/12 h (23 di[(8]]-16 qRil[([8]]+5 di2((8]]):
g9p=0g9+1/12 h (23 gdi[[9]]-16 qi1[[9]]+5 qdi2[[9]]):
qlop=l0+1/12 h (23 el [[10]]-16 qdlil[[10]1+5 di2[(10]1);

(*Adams-Moulton 2. order Method*)

mm=Replacefl] [Mat, {ul->ulp, u2->u2p, W3—->u3p, ud—->udp, US—>uSp, UE->ufp, U7->uTp, Ut~
>uBp, u9->udp, ul0->ulp, gl->glp, L2->2p, §3->3p, g4->aip, ¢5->abp, gb->qfp, 47—
>g7p, g8->aBp, g%->a%, g10->gl0p}) ;
f=ReplaceAll [fgen, {ul->ulp, L2->12p, uS->13p, Ud—>udp, US—>uSp, U6->u6p, UT-1Tp, U~
>uBp, u9->ulp, ul0->ullp, gl->qlp, L->2p, G3->p, 34->a4p, GS—>a5p, 96->q60, 97
>q7p, B->Bp, q->q%p, g10->q10p, t->temo}] ;

aceAll [ghot, {ul->ulp, u2->u2p, u3->u3p, ud->udp, uUS->usSp, U6—>ubp, u7->up, us-
>uBp, ud->ulp, ul0->ullp, gl->glp, P->2p, G3->G3p, gd->adp, a5->g5p, gb->gfp, 47—
>q7p,g8->Bp, a%->q%, q10->q10p} ] ;

udotp=LinearSclve [mm, f];

uul=wl+1/12 h (5 whotp( [1]]+8 wdoti [[1])-udetil((1]]);
u2=ni2+1/12 h (5 wotp([2]]+8 woti [[2] ]-udotil[[2]]);
u3=n3+1/12 h (5 wotp([3)1+8 udotd [[3] )-udotil([[3]]);
wd=a4+1/12 h (5 udotp([4]]+8 udoti [[4] ]-udotil[[41]);
wub=5+1/12 h (5 udotp([5]1+8 udoti [[5]]-udotil([[51]);
wbuu6+l/12 h (5 udotp[[6])+8 udoti[[6] ]-udotil[[6]]);
w7=m7+1/12 h (5 udotp[(7]]+8 udotd [ (7] 1-udotil[[7]]);
wB=uB+1/12 h (5 udotp[(8]1+8 udoti[ (8] ]-udotil[[8]]);
m%=muSH+1/12 h (5 udotp((9]]+8 wdoti[[9])]-udotil[([9]]);
wil0=uil0+1/12 h (S udotp[[10]]+8 udoti [[10]]-udotil[[1011);

qql=egl+1/12 h (5 ghpl [1]1+8 qai[[1]]=ed1[[1]]);
aZ=g2+1/12 h (5 qipl[2]]48 qai[[2]]-aHil([[2]]);
aB=a3+1/12 h (5 [ (31148 il [3]])—H1([3]])5
qui=gd+1/12 h (5 oop[[4]11+8 qdi[[4])-aHil[[4]]);
Qa5=ga5+1/12 h (5 ip[[5])+8 Gdi[(5]]~edil[[5]));
qub=aab+1/12 h (5 o[ (6])+8 i (6] ]-cdil[([6]]))
aT=x7+1/12 h (5 o[ (71148 qdi[[7]]-dil([[7]])7



(*passo*)
h=passcdesimilacac*2;
tfinal=0.5

(*vetores resultado*)
ulres={{0,velinicial} } ;u2res={ {0, 0}} ;udres={{0, 0} };udres={{0,0} };

uSres={{0,0} };ubres=({0,0}} ;uTres={{0, 0} } uBres={ {0, 0} } /udres={{0, 0} } jul

Ores={{0,0}};
qlres={{0,0}};2res={{0, 0} };qBres={{0, O} } ;qires={{0, 0} };

ores={{0, 0} } ;qfires={ {0, 0} };q7res={ (0, 0} }; gBres=({0, O} };q@res={{0, O} ;a1

Ores={{0,0}};

VeftdiSP2={{0r0H:vertdiSp3=HO,O}};veztdisp4=((0,0}};vertdisp‘5=( {0,0}}#

(*Valores iniciais para as coordenadas e velocidades gensralizadas*)

wil=velinicial ;u2=0. ;un3=0. ;uud=0. ;15=0. ;ua6=0. ;uu7=0. FuuB=0. ;uu%=0.;u

ul0=0.;

agl=0. ;qe2=0. : q3=0.  gad=0. ;5=0. ; qa6=0.- ; oq7=0. ;B0 qq=0. 7yl 0=0. ;

(**SEGINDO TRECHO***)

(*Cbstaaulo da pista*)
(*0.5<t<=0.6%)

zroad( [2,3]1=-0.5;7
zroad( [3,311=0;

zroed( [4,3]1=0;
zroad[[5,3]1=0;

(*passo*) )
tfinal=0.1

IC20;

(**TERCEIRO TRECHO***)

(*Cbstaculo da pista*)
(*0.6<t<=0.7%)

zread( (2,3]]1=0.7-t;
zroad([3,3] ]=t-0.6;
zroad] [4,3]]=0;
zroed[ (5, 3]1=0;

(*passo*)
hpasscdesimilacao;
tfinal=0.1
(**QARTC TRECHC***)

(*Cbstéculo da pista*)
(*0.7<t<=0.8%)

zroad( [2,3]]=0;
zroad( (3,3]]=0.8-t;
zroad( [4,3])=0;
zroad( [5,3]1=0;
(*passo*) ]

tfinal=0.1

a0y

(**QUINTO TRECHO***)

(*Costaculo da pista*®)
(*0.8<t<=1.06*)

zroad[(2,3]1=07
zroad([3,3]1=0;
zroad( [4,3]1=0;
zroad| (5, 3]]=0;

(*passo*)
h=passodesimilacao;
tfinal=0.26

(**SEXTO TRECHO***)

(*Costaculo da pista*)
(*1.06<t<=1.16%)

zroad((2,3]1=0;
zroad((3,3]]=0;
zroad( (4,3]]=t-1.06;
zroed( (5, 3]1=0;

(*passo*)
hepasscdesimilacao;
tfinal=0.1

(**SETIMD TRECHO***)

(*Cstaculo da pista*)

(*1.16<t<=1.26*)

zroad[ [2,3]1]=0;
zroad[ [3,3]1=0;
zroad( [4,3]1=1.26-t;
zroad( [5,3]1=t-1.16;

(*passc*)
hepasscdesimilacac;
tfinal=0.1

(++QTTAVO TRECHO™**)

(*Cbstaculo ca pista*)
(*1.26<t<=1.36*)

zroad( [2,3]1=0;
zroad( [3,3]1=0;
zroad( [4,3]]=0;
zroad|( [5,3]]=1.36-t;

(*passc®)
hepasscdesimilacac;
tfinal=0.1

(**NONMO TRECHO™***)

(*Cbstaculo da pista*)
(*1.36<t<=2%)

zroed[[2,3]]1=07
zreed([3,3]11=0;
zroad([[4,3]1=0;
zroad( (5, 3]1=0;

For [k=2, k<6, ki+,
(*Deslocamento vertical do preu no sistema fixo na roda*)
zt [ [k, 3] )=+zt0[ [k, 3] ] +zdesl [ [k, 3] J+zroad([ [k, 3] )/

*Localizacio vertical do ponto de contato descrito na roda*)

K] ]=—th[[K)]+zt[(k]];

(*Forca vertical no pneu na roda*)
ft2( [k, 3] 1=kt [ [k, 3]1*zt[[k,3]];

(*Forga total do preu descrita no sistema fixo chassis™)
ft((k])=vetorb[£t2([(k]1,ql [k+5]1, b [K]1];

(MMrento na roda devido as forcas no pneu*)
mt [ (k] J=CrossProduct [pl [k] ], ££2[[k]1] 7
mtb( [k]]=vetorbmt [ [k]],q[[k+5]],bI[k]1]1]2

1;

(*Mamento devido as forcas da suspensdo no chassis*)
msbchl=CrossProduct[sspl [2]]1, fsbl[2]1];
msbch?=CrossProduct [ssp[ [3]]1,fsb[[3]1]5
msbch3=CrossProduct [ssp[ [4]],fsb[[4]]];
msbchd=CrossProduct [ssp[ [5]],£sb[[5]]1]5
msbch=msbch]+mshch?+msbch3+msbchd ;

(*Forga da suspensdo no chassis*)
fsbch=fsb[ [2]]+£sb[ [3] ]+£sb([ [5] ]+£sb[[4]];

fsusp={fsbch, fshroda( [2]] , fsbroca[[3] ], fsbroda([4]], fsbrodal [5]1}:

fenew=(nl, £t (211, ££[3]], £L{[4]], £L[(5]1}/

msusp={msbch,nl,nl,nl,nl};
mpnev={nl,mtb( [2]],mtb[[3]],mb[ [4]],mtb[[5]]}

(*Calaule da forga externa total*)
fext=fmeutfsusp;

(*CAloulo do marento externo total*)
MEXC=INEHISUSD;

(*Loop para o cdlaile do vetor de forca generalizada*)
For [p=1,p<11,ptt,

foen( [p]1=Sum[velpar( (k,p]] . (fext [ (K] 1-m[[k]]* (acres[[k] ]~

gb) )+velangpar{ [k,p] ] . (mext[[k]]-inerb([k]] .alfares[[k]]-
(CrossProduct [wab[ (k] ], (inerb[ (k)] .wab[[k]1)1)), (k,1,5}]1;

(*Implementacao do metedo de solucae de equacoes diferenciais Adams Mouton de 2.

ordem, utilizando como*)

(*starter o metcodo de Buler modificado e camo predictor—corrector o metodo de

Adams Bashforth*)

(*Oojetivo: Integrer as equacoes diferenciais que descrevem um sistemes de 10

graus de liberdade, descrito por*)

(*20 equacces diferenciais de 1. ordem de Newtcn e Euler na forma de d'Alambert™)



agf=qeE+1/12 h (5 oip[ (81148 i [18) -1 [8)));
e9=g¥+1/12 h (5 opl[9]1+8 i [9] 1=l (9]]) 7
ql0=gl0+1/12 h (5 gip[ (101148 Qi [(10]]-gil[[10]])7

£ [Mod [ tempo, printint] =0,

Apgg;l‘c[ulmr {tempo, wil }] ;AppendTo[uZres, {tampo, w2}] +ApperdTo[u3res, {
tempo, wi3}] ;AppendTo(udres, (tempo,wd}];

Agrﬁo [uSres, {tempo, WS} ] ;RppendTo [uéres, {tempo, b} ;AppendTo[uTres, {
terpo, w7} ;AppendTo [uBres, {tempo, w8}

AppendTo[udres, {tempo, w9} ;Appendlo [ulOres, {tempo,wl0}];
Ppperdlo[glres, {temo, gyl}] ;AppendTo[g2res, {tempo, g2} ; AppendTo (q3res, {
tempo, ag3}] sEppendTolgdres, {tempo, gd 17

AppendTo[gSres, {tempe, qgo}] Rppendlo[géres, {tempo, g6} ] ; AppendTo(gres, {
tempo, oq7}] ;AppendTo|gfires, {tempo, B}/

ApperdTo[gPres, {temeo, a2} :BppendTo[qlOres, {temeo, gal0}] 7

AppendTo [vertdise?, {tempo, arml [ (2] ]*qq7}H]

IppendTo [vertdisp3, { tempo, -amil [[3] ) *aa8} ;

BppendTo[vertdispd, {tempo,amml [ [4]1*qa8H 7

AppendTo [vertdisp5, { tempo, -aml [ [5]]*qgl0} ;

1;

Write[dades, tempo] ;
Write[dados,qll;
Write[dados,q34];
Write(dados,qg7]7

1; (*erd do if do Rdams Moulton®)
1; (*end do for - loop para integracack)
(***PLOTRGRM DOS GRAFICOS***)

ListPlot [ulres, Frame —> True, Gridlines -> Autamatic, PlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelzbel —> {"Tempo",'vel (m/s)","Velocidade long
do chassis - ul",""}];

ListPlot[glres, Frame -> True, Gridlines —> Autavatic, PlotRange —> All,
PlotJoined = True, Framelabel —> {"Tempo","desl (m)","Deslocamento long
do chassis - gl",""}];

ListPlot [2res, Frame —> True, Gridlines -> Autaratic, FlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelsbel —> {"Tempo”,vel (m/s)","Velocidade lat
do chassis - w2",""}];

ListPlot [q2res, Frame —> True, Gridlines -> Rutaratic, PlotRange —> Bll,
PlotJoined —> True, Framelabel —> {"Terpo","desl (m)","Deslocamento lat
do chassis - @2",""});

ListPlot [ures, Frame —> True, Gridlines —> Autamatic, FlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelabel —> {"Tempo","vel (m/s)","Velocidade vert
do chassis - w3",""});

ListPlot [q3res, Frame —> True, Gridlines -> Rutamatic, PlotRange -> All,
PlotJoined => True, Framelabel —> {"Tempo","desl (m)","Deslocarento vert
o chassis - g3",""];

ListPlot [udres, Frame —> True, Gridlines => Autamatic, FlotRange —> All,
PlotJoined -> True, Framelabel —> {"Tempo”,™vel (rd/s)","Velocidade roll
do chassis - ud",""};

ListPlot (gdres, Frame —> True, GridLines -> Autamatic, PlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelabel -> {"Tempo","desl (rd)","Deslocamento
roll do chassis - ad",""}1;

ListPlot [uSres, Frame -> True, Gridlines —> Rutanatic, PlotRange -> All,
PlotJoined —> True, Framelabel —> {"Tempo”,"vel (rd/s)","Velocidade
pitch do chassis - us",""}1;

ListPlot[qSres, Frame -> True, Gridlines —> Putcmatic, PlotRange —> All,
PlotJoined -> True, Framelabel —> {"Tempo","desl (rd)",'Deslocamento
pitch do chassis - g&",""}H;

ListPlot [ubres, Frame —> True, Gridlines —> Autamatic, PlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelabel > {"Tempo","™vel (rd/s)","Velocidade yaw
do chassis - u6",""}];

ListPlot [gfres, Frame —> True, GridLines —> Putcmatic, PlotRange -> All,
PlotJoined => True, Framelabel —> {"Tempo","desl (rd)",'Deslocamento yaw
do chassis - g&",""}];

ListPlot [uTres, Frame —> True, GridLines —> Rutcmatic, PlotRange —> All,
PlotJoined => True, Framelabel —> {"Tempo","vel (rd/s)",'Velocidade ang
da susp 1f - u7","™});

ListPlot[gires, Frame -=> True, GridlLines —> Antamatic, PlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelabel => {"Tempo","desl (rd)", '"Deslocamento ang
da susp 1f - qT", wm;

ListPlot [uBres, Frame —> True, Gridlines -> Putamatic, PlotRange —> All,
PlotJoined —> True, Framelabel —=> {"Teampo,™vel (rd/s)","Velocidade ang
da susp rf - u8",""}1;

ListPlot [fres, Frame —> True, Gridlines -> Rutcmatic, PlotRange —> All,
PlotJoined —=> True, Framelabel -> {"Tempo”,"desl (xd)",'"Deslocamento ang
da susp rf - g8",""};

ListPlot [udres, Frame —> True, GridLines —> Autamatic, PlotRange > All,
PlotJoined -> True, Framelabel —> {"Tempo","vel (rd/s)","Velocidade ang
a susp 1r - w9","];

ListPlot[qdres, Frame -> True, GridLines —> Putamatic, PlotRange —> All,
PlotJoined -> True, Framelabel -> {"Tempo","desl (rd)", "Deslocamento ang
da susp 1r - @","™M1;

ListPlot [ulOres, Frame -> True, Gridlines -> Putcmatic, PlotRange -> All,
PlotJoined —> True, Framelzbel —> {"Tempo","vel (rd/s)","Velocidade ang
da susp rr - ul0",""}1;

ListPlot[ql0res, Frare —> True, Gridlines -> Autcmatic, PlotRange —>
All, PlotJoined —> True, Framelabel —> {"Tampo","desl

(xd)", "Deslocamento ang da susp rr - gl0","}1;

ListPlot [vertdisp2,
PlotJoined -> True,
susp 1f - g7, ""}7
ListPlot [vertdisp3,
PlotJoined —> True,
susp rf - g8",""}H;
ListPlot [vertdispd,
PlotJoined -> True,
susp 1r - 8", "™};
ListPlot [vertdisps,
PlotJoined —> True,
susp rr - qlo", "™}

EndPackage(]

Frame —> True, Gridlines —> Rutamatic, PlotRarge -> All
Framelabel —> {"Tempo","desl (m) ", "Deslocamento vertical ca

Frame -> True, Gridlines => Butametic, FlotRange > }_\11,
Framelabel —> {"Tempo", "desl (m) ", "Deslocamento vertical da

Frame —> True, Gridlines —> Autaretic, PlotRange —> J:‘J_'L,
Framelabel —> {"Tempo™, "desl (m)", "Deslocamento vertical da

Frame —> True, Gridlines -> Butamatic, PlotRange —> A,
Erarelabe] > {'TanD","dESJ (m ","DESJ ocarento VErtI‘Cﬂ m



