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RESUMO

CUNHA, R. H. (1998). Modelagem e andlise da dindmica longitudinal
de veiculos automotivos. Sdo Carlos, 1998. 105p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho estuda a dindmica longitudinal de veiculos automotivos
com a ajuda de modelagem matemaética através do desenvolvimento dos chamados
protétipos virtuais. O veiculo usado é um VW-GOL. Um modelo é implementa-
do em ambiente MATLAB / SIMULINK e outro em ADAMS, uma ferramenta
de modelagem de sistemas multi-corpos. Os sub-sistemas que estdo envolvidos
na dindmica longitudinal de um wveiculo sao o motor, embreagem, caixa de cAm-
bio, diferenciais, eixos, rodas, pneus, sistema de freio, aerodindmica, motorista
e também a pista. Todos eles estao representados nos presentes modelos. H4
uma grande interacao entre esses sub-sistemas, além de vérias nao-linearidades,
equagoes algébricas e equagoes diferenciais. Portanto a ajuda de ferramentas com-
putacionais se faz necesséria para o estudo do veiculo completo. Com os proté-
tipos virtuais, varias simulagoes relacionadas & dindmica longitudinal do veiculo,
incluindo desempenho em aceleracao, retomada, tempo e distdncia de frenagem,
rampa méxima e velocidade médxima sdo executadas. Os resultados obtidos sdo

comparados com os valores medidos em testes e sdo tiradas conclusoes.

Palavras-chave: modelagem de veiculos; dindmica de veiculos; dindmica

longitudinal; desempenho veicular.



ABSTRACT

CUNHA, R. H. (1998). Modeling and analysis of automotive vehicle
longitudinal dynamics. Sao Carlos, 1998. 105p. Dissertagio (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work studies automotive vehicle longitudinal dynamics with the
aid of mathematical modeling through the development of so called virtual pro-
totypes. The vehicle used is a VIW-GOL. One model is implemented in the
MATLAB / SIMULINK environment and another in ADAMS, a multibody sys-
tem modeling tool. The subsystems that are involved in longitudinal dynamics
of a vehicle are the engine, clutch, gear box, differential, drive shafts, wheels,
tires, braking system, aerodynamics, driver and also the road. All of them are
represented in the present models. There is a large interaction among these sub-
systems, besides several non-linearities, algebric equations and differential equa-
tions. Therefore the help of computational tools is necessary to study the whole
vehicle. With virtual prototypes, various simulations related to the longitudinal
dynamics of the vehicle, including performance in acceleration, recovering, time
and distance of braking, maximum slope e maximum speed are performed. The
results are compared with the values measured in road tests and conclusions are

drawn.

Keywords: vehicle modeling; vehicle dynamics; longitudinal dynamics;

vehicle performance.



Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho tem o objetivo de estudar a dinamica longitudinal de veiculos

e também realizar uma modelagem desta, com a elaboragdao de um protétipo
virtual do veiculo VW-GOL em ambiente MATLAB / SIMULINK e um em
ambiente ADAMS .

O software MATLAB (sigla de Matriz Laboratory ) é um ambiente para
calculos de alta performance. Inclui anslise numérica, cdlculo matricial e proces-
samento de sinais dentre outros, num ambiente amigédvel, onde os problemas e
solugbes sdo expressos na mesma forma em que eles sao escritos matematicamente,

sem uma programacao tradicional.

O software SIMULINK é um programa para simulacdo de sistemas
dindmicos. Sendo uma extensdo do MATLAB , o SIMULINK adiciona muitas
caracteristicas especificas a sistemas dinidmicos e ainda mantém toda a funcio-
nalidade geral do MATLAB . O uso do SIMULINK se caracteriza por definicdo
e anilise dos modelos. Na definicdo dos modelos pode-se usar diagrama de blo-
cos e para analisg-los pode-se usar opgoes do préprio SIMULINK ou comandos
provenientes do MATLAB .

O software ADAMS (sigla de Automatic Dynamic Analysis of Mecha-
nical Systems) é o programa de MBS (Multy Body Systems) mais difundido,

tendo se tornado uma espécie de padrao na inddstria automobilistica, sendo utili-



zado principalmente na anslise cinemética e dindmica de suspensoes, transmissao,
sistema de direcdo, tanto considerando-os como um sub-sistemas isolados ou le-

vando em consideracdo sua interagdo com o restante do veiculo.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e tedrica referente aos
sub-sistemas da dindmica longitudinal de veiculos. Nesse capitulo toma-se co-
nhecimento das diversas técnicas de modelagem empregadas pelos principais pes-

quisadores da area.

O capitulo 3 apresenta um modelo plano de dindmica longitudinal de
veiculo em ambiente MATLAB / SIMULINK com sua simulacao realizada através
de diagrama de blocos em SIMULINK e os pardmetros de veiculo sendo fornecidos

por um programa em MATLAB .

O capitulo 4 apresenta uma discussao a respeito de técnicas MBS (Mul-
ty Body Systems) de modelagem, apresenta um modelo de veiculo VIW-GOL em
ambiente ADAMS e também apresenta a implantacdo do sistema de propulsao

neste modelo de veiculo para a simulagao da dindmica longitudinal deste.

Finalmente o capitulo 5 traz as conclusoes, ou seja, uma discussao e
comparacao entre os dois protétipos virtuais de veiculo, um em ambiente MA-
TLAB / SIMULINK e um em ambiente ADAMS .

1.1 Dinamica longitudinal

Na dindmica longitudinal de veiculos estao incluidos os tépicos de desempenho
em aceleragdo, desempenho em retomada, tempo e distdncia de frenagem, rampa

maxima e velocidade maxima.

Os sub-sistemas que compoem a dindmica longitudinal de um veiculo
sao o motor, a embreagem, a caixa de cAmbio, os diferenciais, os eixos, as rodas,

0s pneus, o sistema de freio, a aerodindmica, o motorista e também a pista.

H4 uma grande interacao entre esses sub-sistemas, além de vérias nao-

linearidades, equacoes algébricas e equagoes diferenciais, de modo que uma ferra-

2



menta computacional se faz necesséria para o estudo do veiculo completo.

Surgem entdo os protétipos virtuais, ou seja, um modelo matematico
utilizando ferramentas computacionais que permite a simulacdo do modelo sob

diversas condigGes de operagdo e com a possibilidade de otimizagao.

1.2 Modelagem matematica

A modelagem matemaética é a descricdo de um sistema fisico real, baseado no
conhecimento de leis fisicas e sua representacdo por equacdes algébricas e dife-

renciais.
A modelagem pode ser dividida nos seguintes passos:
1) Descrever o sistema fisico real
2) Obter as equacbes de movimento
3) Resolver as equagbes de movimento
4) Verificar os resultados
5) Otimizar o modelo

No passado isso era deficiente devido ao baixo poder computacional

existente, porém hoje estd bastante facilitado.

No caso do ambiente MATLAB / SIMULINK o passo 3 é realizado
pelo computador e no caso do ambiente ADAMS os passos 3 e 4 sao realizados

pelo computador.

1.3 Protétipo virtual

Protétipo virtual pode ser entendido como sendo o modelo matemético de um

sistema fisico real em um ambiente computacional. No caso em questdo o sistema



fisico real é o veiculo e os ambientes computacionais sio o MATLAB / SIMULINK
eo ADAMS .

O protétipo virtual permite a simulagdo do modelo sob diversas con-

dicdes de operacio, possibilitando prever o comportamento do sistema fisico real.

Outra grande vantagem é a possibilidade de otimizacao, ou seja, simula-
se o modelo e adequa-se seus pardmetros de tal modo a se obter um comporta-
mento ideal. Desde que a modelagem seja de boa qualidade, tal comportamento

também serd obtido no sistema fisico real projetado a partir de tais pardmetros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica e tedrica

2.1 Introducao

Para o estudo da dinémica longitudinal de veiculos é necessdria uma compreensao
e modelagem de todos os sub-sistemas envolvidos, destacando-se entre outros o
motor, a embreagem, a caixa de caAmbio, os diferenciais, os eixos, as rodas, o
sistema de freio, o contato do pneumético com o pavimento e os efeitos aerodiné-

micos.

Os principais sub-sistemas envolvidos na dindmica longitudinal de um

veiculo podem ser vistos na figura 2.1, a qual é encontrada em RILL, G. (1994).

O sistema de propulsdo mostrado na figura 2.1 consiste de motor, em-
breagem, caixa de cdmbio, trés diferenciais, eixos eldsticos e rodas. O modelo
permite a simulacdo de um vefculo com tragdo nas quatro rodas com qualquer
ramificacdo de momento no diferencial central. Também contém os casos de

tragdo dianteira e traseira puras. Os diferenciais so blocantes limitados ou nao
limitados, conforme RILL, G. (1994).

A implantacdo do sistema de freio, do contato do pneumético com
o pavimento e dos efeitos aerodindmicos também se fazem necessdrios para a

simulagao da dindmica longitudinal do veiculo.



Objetiva-se, para cada sub-sistema, um estudo e compreensao das técni-

cas de modelagem empregadas pelos principais pesquisadores da érea, formando-

se dessa maneira uma gama de alternativas disponiveis para a implantagao desses
sub-sistemas em ambiente MATLAB / SIMULINK e ADAMS , para a simulacao

de um veiculo VW-GOL completo.
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Figura 2.1: Modelo de sistema de propulsao



consumo especifico, etc) e também fala a respeito dos tipos de motores quanto ao
ndmero e a disposi¢ao dos cilindros, além de outros detalhes técnicos envolvendo

fabricacédo, funcionamento e manutencao.

Para a simulacao de um veiculo é essencial que as caracteristicas de seu
motor sejam conhecidas em detalhe. Estas caracteristicas geralmente sdo obtidas
através da remocao do motor do veiculo e sua colocacdo em um banco de ensaios.
Segundo CROUSE, W. H. (1971) um dos primeiros dispositivos utilizados para
se medir 0 momento do motor foi o Freio de Prony, motivo pelo qual até hoje
se ouve a expressao brake horse power na designacao da poténcia de um motor.
Hoje em dia se usa um dinamémetro para tal medicao. Este dispositivo contém
um dinamo (ou gerador) que é movido pelo motor durante o teste. A quantidade
de corrente elétrica que o dinamo produz durante o teste é uma medida direta
da poténcia do motor, fornecendo desta maneira uma medida bastante acurada

desta.

Outros dinamémetros, chamados de dinamdémetros de chassi, ensaiam o
motor sem retird-lo do carro. Nestes, as rodas motoras do carro sdo colocadas em
roletes, o motor é acionado, a transmissao é engrenada e os roletes sdo acionados.
Estes, quando em movimento, sdo conectados a dinamémetros, de modo que a
poténcia fornecida pode ser medida. Nesse caso deve-se levar em conta a eficiéncia

da transmissao.

As medidas assim obtidas sdo caracteristicas de regime do motor do
vefculo, ndo incluindo efeitos transitérios, tais como variagio na temperatura do
motor e variacoes no fluxo de ar e combustivel enquanto se muda a posicao da
borboleta, sendo que tais variagtes de fluxo afetam o momento produzido pelo

motor.

LUCAS, G. G. (1986) comenta a respeito dos cuidados que se deve
tomar, quando se estd medindo as caracteristicas do motor em um banco de
ensaio, para que sua condi¢do de operagao seja a mais préxima possivel da real.
O motor deve acionar todos os seus acessérios, tais como bombas de éleo e dgua,
ventoinha, alternador, etc, devendo-se manter também o filtro de ar e o sistema

de exaustao o mais préximo possivel de sua configuragéo original.



2.2 Motor

O desempenho em dindmica longitudinal de um veiculo é limitado por um dos
dois fatores: poténcia do motor ou limite de ades&o nas rodas motoras. Em baixas
velocidades o fator limitante é a adesdo nos pneus, enquanto em alta velocidade é a
poténcia do motor. A anilise do desempenho de um veiculo exige o conhecimento

das caracteristicas do motor e sua intera¢io com o sistema de transmissao.

O motor é o elemento responsével pela geracao da poténcia que passan-
do pelo sistema de transmisséo ird gerar as forgas propulsoras nas rodas motoras,
através do contato pneumdtico com o pavimento. Os motores podem ser carac-
terizados pela sua curva de torque, poténcia e consumo especifico em funcdo da
rotacdo. Motores a gasolina tem uma curva de torque com um pico no meio da
faixa de operacgdo, enquanto os motores a diesel apresentam uma curva de torque
quase plana. Qutra diferenca é que os motores a gasolina podem apresentar um

consumo especifico da ordem de 0.2 Kg/H Ph, enquanto um motor diesel fica em
0.1 Kg/HPh.

Segundo GILLESPIE, T. D. (1992) a tao falada relacdo poténcia do
motor por peso do veiculo é um limitante da aceleragdo do veiculo. Desconside-

rando todas as forgas de resisténcia, pode-se escrever
a_F_Pot/V_Potg
m W/ g WYV

(2.1)

Onde F é a forca longitudinal, m é a massa, Pot é a poténcia do motor,
V é a velocidade do veiculo, g é a aceleragao gravitacional, W & o peso do veiculo

e a é a aceleragao longitudinal.

Enquanto um veiculo de passeio comum apresenta 20 Kg/HP, um

caminhéo tipico apresenta 120 Kg/HP.

Detalhes a respeito de motores podem ser vistos em CROUSE, W.
H. (1971), onde o autor mostra os componentes basicos de um motor de com-
bustao interna (cilindros, pistoes, dutos de admissao e escape, vilvulas e sistemas
de combustivel, de lubrificacio, de resfriamento, parte elétrica, etc), comenta a

respeito das medigbes de performance (compressdo, torque, poténcia, eficiéncia,

7



Levados em conta todos os cuidados, pode-se proceder & medigao das
caracteristicas do motor, sendo que a principal delas é a curva de torque a plena
carga (borboleta totalmente aberta). Deve se medir também as curvas de torque
e consumo especifico para outras condigoes de carga. Tais caracteristicas devem
ser corrigidas, uma vez que as condiges atmosféricas locais podem diferir das

condigoes atmosféricas padrao.

De posse das curvas de torque do motor para as diversas posicoes da
borboleta, pode-se entdo usé-las para a simulagao de um veiculo. LUCAS, G. G.
(1986) comenta que hé basicamente duas maneiras adequadas de se usar essas
curvas em um computador. A primeira maneira é armazenar em um vetor 0s
valores de torque em func@o da velocidade e interpolar para obter o torque em
velocidades ndo tabeladas. A desvantagem é a necessidade de um grande niimero
de pontos para descrever corretamente a curva. Deve-se realizar também uma
interpolacdo referente & posicdo da borboleta. A segunda maneira é ajustar uma
curva polinomial aos valores de torque. LUCAS, G. G. (1986) considera que
um polinémio de sexta ordem é suficiente para ajustar a curva de torque a plena
carga e alerta para o fato de que durante a simulacdo nao se deve permitir que o
motor opere fora da faixa em que foi ensaiado, uma vez que o polinémio ajustado
pode apresentar um comportamento totalmente erroneo fora da faixa dos pontos
ajustados, o que & uma desvantagem. Mais uma vez é necesséria uma interpolacao

para a posicao da borboleta.

Segundo LUCAS, G. G. (1986) tem-se entao

_ N N
T=ay+a (m)‘*‘% (1000) +as (

A

o00) 22)

Onde T é o torque motor, IV é a rotacao do motor e ay, a;, az, as...

sao os coeficientes a serem determinados.

LUGNER, P. (1982) comenta que as duas caracteristicas mais impor-
tantes para a simulagdo de um motor sao a sua curva de momento a plena carga
e a curva de momento com a borboleta totalmente fechada. LUGNER, P. (1982)
considera como boa aproximacao para a curva i plena carga um polinémio de

quarto grau e para a curva sem carga uma reta. Para uma posi¢ao intermedidria



da borboleta o autor indica uma interpolagdo linear entre as duas curvas de mo-
mento principais. O autor também comenta que as curvas s6 se aplicam entre a

minima e a maxima velocidade ensaiada do motor.

RILL, G. (1994) comenta que o momento motor pode ser aproximado
por um mapeamento bi-dimensional em funcdo da velocidade do motor e da po-
si¢do da borboleta. Em seu programa RILL, G. (1991) apresenta o mapeamento
do motor de um veiculo AUDI por ele simulado. O mapeamento é feito com a
velocidade do motor variando de 0 7pm a 8000 rpm em intervalos de 1000 rpm e
com a posi¢cdo da borboleta variando de 0 (totalmente fechada) a 1 (totalmente
aberta) em intervalos de 0.05, formando dessa maneira uma matriz de dados 9
por 21. O momento para velocidades do motor e posigoes da borboleta nao ma-
peados sao interpolados linearmente entre os dois valores de velocidade e os dois

valores de posicao da borboleta mapeados mais préximos.

Maiores detalhes a respeito desse mapeamento podem ser encontrados
em CUNHA, R. H. (1994), onde se pode ver que a interpolagao linear entre os
valores do momento motor para plena carga e sem carga nao é muito boa para se
achar o valor do momento para uma posi¢ao intermedidria da borboleta, uma vez
que quando a posicao desta esta por volta de 0.5, o momento motor j4 é quase o

momento de plena carga, pelo menos no caso do motor mapeado.

HONG, C. W. (1994) comenta que as situagoes de operagio transien-
te sao as principais causas de mas condigoes de emissdo de poluentes e baixa
economia de combustivel em autoveiculos. E como a maioria dos veiculos, espe-
cialmente aqueles usados em 4reas urbanas, sdo na maioria das vezes operados
em condicGes transientes, com frequentes paradas e retomadas ao invés de uma
velocidade constante, a compreensao da dindmica do sistema de transmissao é de

importéncia vital para o projeto de um veiculo eficiente e nao poluente.

HONG, C. W. (1994) chama de método da reconstrucio transiente
aos métodos de simulagdao de motores em operacoes transientes baseados em um
mapeamento da performance em regime permanente. No seu trabalho ele emprega
um modelo de motor que leva em consideracao efeitos de inércia mecénica e

térmica do motor e também efeitos de inércia dos gases no duto de admiss3o,
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simulando dessa maneira efeitos transientes.

Na discussao dos resultados, HONG, C. W. (1994) mostra que o método
da reconstrucdo transiente em uma simulacao de aceleracao por exemplo, tende a
subestimar a duracgao desta, uma vez que superestima o valor do momento motor,

nao levando em conta os efeitos transientes.

WEEKS, R. W.; MOSKWA, J. J. (1995) apresenta um modelo de
motor automotivo para controle em tempo real usando MATLAB / SIMULINK.
O modelo é composto pelo motor em si, por sensores, controladores e atuadores.
A simulacdo do motor é formada por partes que levam em consideracdo efeitos

da borboleta, do duto de admisséo, do corpo do motor e do duto de exaust3o.

O bloco da borboleta calcula o fluxo total de massa de ar que entra
no duto de admissdo, através de um equacionamento de um fluxo compressivel
isoentrépico unidimensional. O bloco do duto de admissdo determina a presséo e
também o valor médio dos fluxo de ar e combustivel nas vdlvulas de admissdo dos
cilindros, levando em conta as dindmicas de escoamento do ar e do combustivel.
O bloco do corpo do motor calcula o torque produzido e também a dinidmica
rotacional, levando em conta a combustdo e os atritos. O bloco do duto de

exaustao calcula a dindmica dos gases espelidos.

2.3 Embreagem

A embreagem é o elemento designado para acoplar ou desacoplar o sistema de
transmissao do motor quando o veiculo estd sendo retirado de uma situacéo de
repouso ou quando sao necessirias mudancas de marcha através da caixa de
cdmbio. O aumento gradual na transferéncia de momento do motor para o sistema
de transmissdo deve ser suave. Uma vez que o veiculo est4 em movimento, a
separacdo e o acoplamento para as mudancas de marcha devem ser realizados

rapidamente e sem choques.

Pode se encontrar bastante literatura a respeito de embreagens em li-

vros de elementos de miquina, onde se encontra as duas hipSteses de funciona-
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mento de uma embreagem: pressdo uniforme (pressGo = constante) e desgaste
uniforme (pressdo * velocidade = constante). Essas duas hipéteses levam a va-
lores muito préximos de torque transmissivel, sendo este aproximadamente igual
ao produto: forca azial * raio médio * coeficiente de atrito * niimero de pares de

superficies em contato.

No tocante 4s embreagens utilizadas em veiculos, HEISLER, H. (1989)
apresenta as principais caracteristicas destas, versando sobre sistemas de aciona-

mento, materiais, ajustes, etc, além de apresentar vérias ilustragoes.

LUCAS, G. G. (1986) comenta a respeito da dificuldade de se trabalhar
com 0 escorregament'o da embreagem. Na partida por exemplo, a velocidade do
veiculo é zero e a velocidade do motor é alta. Apés o acoplamento da embreagem,
o veiculo acelera e o motor desacelera, até que suas velocidades estejam direta-
mente relacionadas e o escorregamento na embreagem seja zero. E necessario

portanto o conhecimento do que ocorre durante esse escorregemento.

LUCAS, G. G. (1986) cita que durante o escorregamento a poténcia
dissipada por atrito na embreagem é igual a produto do torque transmitido pela
diferenca de velocidade angular entre as faces em contato. Esta poténcia dissipada
na forma de calor aquece a embreagem e essa dissipa calor para o meio ambiente.
Esse aquecimento altera as propriedades da embreagem, tais como o coeficiente
de atrito. Para uma perfeita modelagem, seria necessério entdo conhecer a carga
axial (funcdo da posi¢do do pedal da embreagem), o torque transmitido (funcgéo
da carga axial e do parametros da embreagem), a poténcia dissipada (fun¢io do
torque transmitido e da diferenga de velocidades) e a dissipagio de calor (funcdo
da diferenca de temperatura, do material e da geometria) para se conhecer a

distribuicdo de temperatura e recalcular os parametros.

LUCAS, G. G. (1986) comenta ser esta uma tarefa formiddvel, levando-
se em conta o curto perfodo de tempo no qual ocorre o escorregamento da em-
breagem, aconselhando um modelo mais simples para esta, através da adocao de

valores médios para os pardmetros e ndo mechendo na parte térmica.

Tal procedimento leva & modelagem mais comum de um acoplamento.
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Nesta o torque na embreagem é considerado constante e as inércias do motor e
do veiculo s3o consideradas separadas até que o escorregamento na embreagem
seja zero. Quando isso ocorre as inércias sdo agrupadas em uma s6, acionadas
pelo momento motor. Nessa modelagem o torque transmitido pela embreagem é

o de escorregamento, ficando menor que esse quando cessa 0 escorregamento.

RILL, G. (1994) apresenta uma modelagem interessante para a em-
breagem, modelando 0 momento transmitido, conforme figura 2.1 da seguinte

maneira
My = Mg, —dyk (Qx — Qur) (2.3)

Onde Mg é o momento transmitido pela embreagem, Mg, € o momento
estético, dyx é uma constante de amortecimento, {2k é a velocidade angular do

eixo da embreagem e {2;; é a velocidade angular do motor.

O momento transmitido My é limitado pelo méximo momento trans-

missivel pela embreagem, de acordo com a posicdo do pedal desta (px), ou seja

MKmd:c = MKmd:: (pK) (2‘4)

Pode ser visto em CUNHA, R. H. (1994) uma descri¢io detalhada
da modelagem usada por RILL, G. (1991) em seu programa de modelagem, no
qual ele utiliza uma tabela do mdximo momento transmitido pela embreagem do

veiculo simulado em funcdo da posi¢ao do pedal da embreagem.

Quando a embreagem estd acoplada vale Qx —€2r = 0 . Nessa situacao

0 momento transmitido é o momento de embreagem estético

1
Mg, = 3 (M + Muss) (2.5)

Onde Mg, também é limitado por Mk, ,, .
M, é o momento no eixo do motor, discutido na secao anterior.

Myrs € 0o momento no eixo da embreagem até a caixa de cdmbio, que

pode ser dado em funcido do dngulo de torcao Tyrs e da sua derivada 7 g
Muys = Mus (Tas, Tus) (2.6)
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Para a caracterizacdo linear e para o desprezo do amortecimento pode

se adotar

Mus = ems Tus (2.7)

Onde a constante de mola do eixo da embreagem é indicada por cys -

Para se superar o periodo de escorregamento o mais rdapido possivel,

deve-se escolher a constante de amortecimento dy g bastante grande.

Essa modelagem elimina as deficiéncias das anteriores, pois 0 momento
transmitido pela embreagem se torna uma incégnita do problema, sendo calculado

a cada passo da simulacao.

HONG, C. W. (1994) também utiliza uma modelagem cldssica, con-
siderando a inércia do motor desacoplada do restante enquanto ocorre escorre-
gamento na embreagem. Quando esse escorregamento cessa ocorre a juncao das
inércias e o motor e as rodas passam a ter uma velocidade e aceleracao direta-

mente relacionadas através da relagao de transmissdo da caixa de cambio.

KROHM, H.; GHEORGHIU, V. (1995) apresenta um modelo de em-
breagem controlada eletronicamente, usada em um veiculo com caixa de cdmbio
manual porém sem o pedal da embreagem. Ele comenta que no projeto de um
sistema de controle de uma embreagem eletronica deve-se primeiro realizar uma
simulacao prévia, através de ferramentas computacionais, e s6 depois proceder &
implantacdo do hardware do sistema. Isso se deve as véarias ndo linearidades do
sistema e principalmente ao problema do controle em tempo real. Nesse tipo de
controle, um simulador, através dos sensores intalados, indica as controladores as
acoes a serem executadas. Para um bom funcionamento do sistema sao essenciais
portanto a simulacdo prévia, um método numeérico adequado, um modelo nao

muito complexo e uma sincroniza¢ao entre o simulador e o processador.
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2.4 Caixa de cambio

A caixa de cAmbio é empregada devido & necessidade do motor do veiculo operar
em uma faixa de velocidade angular adequada enquanto a velocidade do veiculo
varia. E essencial para a boa performance do veiculo que esse possua uma caixa

de cambio com relagoes de transmissao adequadas, as chamadas marchas.

Detalhes a respeito de caixas de cAmbio podem ser vistos em HEISLER,
H. (1989), onde sdo mostrados detalhes de construcio, operagao, acionamento,
controle, etc, dos principais tipos de caixas de cdmbio manuais utilizadas em

veiculos.

LUCAS, G. G. (1986) comenta que na escolha das relacoes de trans-
missao da caixa de cAmbio de um veiculo os projetistas se baseiam em projetos
anteriores, pois muitas vezes as especificagées de um veiculo que estd sendo pro-
Jjetado ainda sdo muito vagas. Quando as especificacdes do veiculo sdo conhecidas

é possivel proceder-se a determinacéo do valor das marchas.

A relagdo de transmissdo total (caiza de cdmbio + diferencial) da tl-
tima marcha é determinada através da méxima velocidade do veiculo em linha
reta (Vmss), da rotacdo do motor que fornece o méximo torque (IV,) e do grau
de undergearing ou overgearing desejado (A). A velocidade méxima em linha
reta é encontrada em funcdo da resisténcia aerodindmica e da poténcia do motor,
enquanto o grau de undergearing ou overgearing estabelece se a curva de torque
de resisténcia aerodindmica ird cortar a curva de torque do motor & direita ou &
esquerda do ponto de torque méximo. O grau de undergearing ou overgearing é
uma questdo de projeto, sendo que A > 1 (undergearing) melhora a aceleracio
e A < 1 (overgearing) diminui o consumo especifico, escolhendo-se geralmente
um grau de undergearing entre 1.05 e 1.1 . Dessa maneira a curva de torque de
resisténcia aerodinamica ir4 cortar a curva de torque do motor & direita do ponto

de méximo torque motor.

Dessa maneira a relagdo de transmisséo total (caiza de cdmbio + dife-
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rencial) da dltima marcha fica determinada por

dez

E=9%

(2.8)

Na maioria das vezes a dltima marcha é a quarta ou quinta e escolhe-se
uma relacdo de transmissdo igual a 1 para esta na caixa de cAmbio, eliminando-se
engrenamentos e perdas, de modo que o valor obtido na expressao acima passa a
ser o valor da relagao de transmissdo do diferencial, sendo na maioria dos veiculos

aproximadamente igual a 4 .

LUCAS, G. G. (1986) comenta que hé vérias opinides a respeito da
maneira de se determinar o valor da relagdo de transmissdo da primeira marcha,
mas hd um consenso de que a fungdo dessa marcha é acelerar o veiculo a partir do
repouso e também mové-lo em uma rampa inclinada. Do ponto de vista tedrico
essas duas exigéncias sdo equivalentes, ou seja, uma boa aceleracdo inicial leva &

uma boa capacidade de vencer rampas e vice-versa.

Pode-se exigir que um veiculo venca uma rampa de 33% (1 em 3) ou
25% (1 em 4), mas o melhor é calcular a rampa méxima que o veiculo é capaz de
transpor, a qual é dada por condiges geométricas (posicdo do CG), coeficiente
de atrito e pelo tipo de tragdo. Assumindo-se um coeficiente de atrito igual a 1,
no caso de veiculos com tragdo dianteira temos

_ tf
gmdx = MCtM(m) (2.9)

No caso de veiculos com tracdo traseira

Lf
No caso de veiculos com tracdo nas 4 rodas
B = 457 (2.11)

Onde [ f & a distancia do eixo dianteiro ao CG, Ir é a distancia do eixo

traseiro ao CG, h é a altura do CG em relagio ao solo e 0,4, é a2 Tampa maxima.
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Tendo encontrado a rampa méxima ajusta-se a primeira marcha para
fornecer forca suficiente nas rodas motoras para superé-la. Isto é

W Sin(ﬂmdm) T
g1 = T
méz 9d

(2.12)

Onde W & o peso do veiculo, ,,4, € a rampa méxima, r é o raio da roda,
Trmsz € 0 maximo momento motor, gq € a relagdo de transmissao do diferencial e

g1 é a relagao de transmissdo da primeira marcha.

HEISLER, H. (1989) também indica esses dois métodos para a deter-

minacdo do valor das relagdes de transmissdo superior e inferior.

As relacoes de transmissdao intermedidrias sdo, na maioria das vezes,
ajustadas em progressdo geométrica. Sendo em nimero de 2 ou 3 para a maioria

do veiculos.

Do ponto de vista dindmico a caixa de cAmbio engrena duas inércias,
uma girando numa velocidade maior que a outra, sendo que o valor da relacao de
transmissao é igual a proporcao das velocidades angulares. Esse valor da relacao

de transmissdo muda de acordo com a marcha que estd engatada.
Para realizar a simulacao encontra-se a inércia equivalente, dada por

Ly=h+ 5 (2.13)

Onde I, é a inércia do eixo motor, I3 é a inércia do eixo movido, 7
é o rendimento da transmissdo, I, é a inércia equivalente e g é a relagao de
transmissao

ny

g= (2.14)

Ny
Onde n, é a rotacdo do eixo motor e n, € a rotacao do eixo movido.

A maioria dos autores adota esta abordagem para a simulacdo de vei-
culos, inclusive RILL, G. (1991) em cujo programa podem ser vistos os valores
e os rendimentos das relagoes de transmissdo do veiculo simulado. Detalhes a
respeito disso podem ser vistos em CUNHA, R. H. (1995a).
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2.5 Diferencial

O diferencial é o elemento que possibilita ao veiculo fazer curva sem que as rodas
motoras escorreguem, pois as velocidades das rodas nessa condigao sao diferentes,
com a roda motora externa girando numa velocidade maior que a da roda mo-
tora interna. O diferencial portanto permite que as rodas girem em velocidades

diferentes.

Detalhes a respeito de diferenciais podem ser vistos em HEISLER, H.
(1989), onde podem ser vistos os diversos tipos de diferenciais (comum, blocan-
te, auto-blocante, torsen), cuidados na montagem, dispositivos de travamento,

manutencao, etc.

O equacionamento dindmico de um diferencial é encontrado em RILL,

G. (1994), sendo descrito abaixo.

— M
-
M
r{
_I
1
D 1
2
Mk2
yd
QK ]"2 K !K
(9)] ”
e el i

Figura 2.2: Diferencial

A figura acima mostra os elementos essenciais da caixa do diferencial.
A transmissao entre o pinh3o motor A e a caixa K é mostrada por ix . Nas
engrenagens 1 e 2 resulta a propulsio (acionamento). Uma compensagdo de

RPM entre 1 e 2 é possilitada através da engrenagem D alojada e pivotada na
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caixa K.

No diferencial sdo aplicados os momentos de acionamento My, M; e

M, . Com o travamento parcial ou completo, resulta o momento Mg entre o

eixo 2 e a caixa.

A rotacdo da caixa e a velocidade angular da engrenagem [ sao aco-

pladas cinematicamente pela velocidade angular de acionamento. Para as veloci-

dades dois pontos Q; e () encontra-se

Vgr = 1 O

Vga = T2 Q,

Com a velocidade do ponto P

T+ To
Up = ) QK
Vale também
vgr = Up+7p Op
Vga = VUp—TD QD

(2.15)
(2.16)

(2.17)

(2.18)
(2.19)

De 2.15, 2.16, 2.18 e 2.19 obtém-se com 2.17 as equagdes de vinculo

1+ 7

2
1+ T2

Qr+rpQp = m Yy

Qg —rpflp = 71

Com a relacao de rotagao

L]

p_”f"1+?”2

E de 2.20 e 2.21 resulta na rotacao da caixa

Qszﬂl-l-(l—p)Qg

E a velocidade angular da engrenagem D
Qp =ip (p 1 — (1 — p) Q)
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Em que é introduzida a relacdo de transmissio

; T+ T
D:
2T'D

(2.25)

De acordo com o Principio de Jourdain (Poténcia virtual), conforme
RILL, G. (1994), obtém-se a equacio de movimento para o diferencial
O1 Q1 6Q; + 0, Oy 62,
+2 Op Qp 60 + Ok Ok 60 + O4 Oy 6, (2.26)
= M; 601 + (My — Mgs) 6% + Mgy 6Qx + My 6Q4

O momento de inércia dos corpos em relagio ao eixo de rotagao sao

descritos nesse caso com O .

Com 2.23, 2.24 e
Q4 =i Qx (2.27)

Fica

01 1 6Q; + O, Oy 60,

+2 Opip (0 — (1 —p) ) ip (p 6 — (1 — p) 6)

+(Ox +1i% ©4) (0 U+ (1—p) &) (p 6% + (1 - p) 6Q,) (2.28)
= M; 6 + (My — Mgs) 6Q

+(ix Ma+ Mk2) (p 6 + (1 — p) 6Qy)

Resultam entdo as equagGes de movimento para o diferencial

[ 6,447 Ox+65) p(1-p) (O — Op) o)
| 2 (1—p) Ok —0}) G2+ (1—p)* (O +03%) | | %

M) +p Mga+pix My

- . (2.29)
I My —p Mg+ (1 —p) ix Ma

Em que o momento de inércia é concentrado em

O = Ok +1i% 0,4 (2-30)
e = 2i% Op (2.31)
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O momento de propulsdo M 4 é distribuido com a relacio de transmissao

pix e (l—p)ix entre os eixos 1 e 2 .

No caso dos diferenciais nos eixos dianteiro e traseiro, os tamanhos das
engrenagens nos eixos de tracdo 1 e 2 sao iguais, r; = rp . Entdo de acordo com
2.22 vale p = % , sendo transmitido aos eixos 1 e 2 sempre 0 mesmo momento de

tragao (& Ma).

Como 0 < p < 1 no diferencial central, pode ser realizada uma distri-
buicdo de momento de tragdo qualquer sobre os eixos dianteiro e traseiro. Os caso
limites p = 0 e p = 1 descrevem tracdo traseira e dianteira puras, considerando
0 eixo 1 como sendo o dianteiro e o eixo 2 como sendo o traseiro. Para p = 0
desaparece a primeira equacdo e para p = 1 desaparece a segunda equacio em

2.29. Em ambos os casos desaparece também o momento de travamento Mgs = 0

Para 0 < p < 1 0 momento de travamento é modelado de forma ansloga

& modelagem de uma embreagem através da parte estética e dindmica

Mgz = Mya, —dn (Qx — Q) (2.32)

Em que a constante de amortecimento dy deve ser de novo determinada

e adaptada ao problema. Com 2.23 fica

MK2 = MKQO — dN P (Ql — Qg) (233)

Para o célculo da parte estatica é considerado um balanco de momento

na engrenagem D. Estaciondrio deve valer

T ™

Com isso, de 2.22 resulta na proporcio ;’:‘—f = 1—;3 e obtém-se de 2.34 a

parte referente a0 momento estético

Mg, = My — —L M, (2.35)
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Para um travamento parcial do diferencial, devem ser limitados entao

os momentos Mys, ¢ Myge no miximo momento de travamento transmissivel

MK2m&x .

2.6 Eixos

Os eixos encontrados num sistema de transmissao sdo o eixo virabrequim do motor
(crankshaft), o eixo da embreagem na entrada da caixa de cAmbio e dependendo
do tipo de transmissio os eixos apés a caixa de cAmbio variam. Na transmissao
com motor longitudinal dianteiro e tragdo traseira, por exemplo, tem-se o eixo
entre a caixa de cambio e o diferencial (driveshaft) e os dois eixos entre o dife-
rencial e as rodas (azle shafts). Na transmissdo com motor transversal dianteiro
e tracdo dianteira tem-se os dois eixos entre o diferencial e as rodas motoras. Na
transmissdo 4z4 tem-se o eixo entre a caixa de cambio e o diferencial central, dois
eixos entre este e os diferenciais dianteiro e traseiro e quatro eixos entre estes e

as rodas motoras, conforme figura 2.1.

Na modelagem do sistema de transmissao, os eixos s@o na maioria das
vezes considerados rigidos, levando-se em conta somente a sua inércia. Esse pro-
cedimento é adotado pela maioria dos autores, inclusive por GILLESPIE, T. D.
(1992).

Uma modelagem mais completa é apresentada por RILL, G. (1994),
na qual a inércia dos eixos é considerada como agrupada nas duas extremidades

deste e também leva em conta a sua elasticidade, conforme figura 2.1.

De acordo com essa modelagem os momentos eldsticos nos eixos podem

ser dados em geral como funcao do angulo de tor¢ao 7 e da sua derivada T

M=M (r,7) (2.36)

Para a caracterizagao linear e para o desprezo do amortecimento 2.36
pode ser substituido por
M=cT (2.37)

22



Em que a constante de mola do eixo é indicada por cyg -

O angulo de torcao 7 é igual a diferenca de angulos entre as extremi-

dades do eixo, podendo ser calculado por

F=0 - (2.38)

Onde 2, é a velocidade angular de uma extremidade do eixo e {25 é a

velocidade angular da outra extremidade.

2.7 Rodas

As rodas podem ser classificadas em motoras ou ndo motoras, dependendo das
caracteristicas do vefculo. Um veiculo 424 possui tracdo nas 4 rodas, conforme

figura 2.1.

As rodas motoras s2o os tltimos elementos inerciais do sistema de pro-
puls@o, recebendo o momento motor € o0 momento de frenagem, conforme pode
ser visto na figura 2.1. Elas recebem os esfor¢os produzidos pelo contato do pneu
com o pavimento e os transmitem ao veiculo, influindo na dindmica longitudinal
e também na dindmica rotacional do sistema de propulsdo, do qual elas fazem

parte.

As rodas ndo motoras somente recebem o momento de frenagem e sdo
desacopladas do sistema de propulsdo, ndo influenciando na dindmica deste, mas
também transmitem esforgos ao veiculo, provenientes do contato do pneu como

solo.

2.8 Pneus

Os pneus sdo os elementos responsaveis pela geracdo das forcas e momentos que
fazem o veiculo se mover. Pode se dizer que as forgas que determinam como um

vefculo faz curva, freia e acelera sdo desenvolvidas em quatro regides de contato
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nio maiores que uma m#o humana. Uma completa compreensao do pneu, de suas
condicbes de operacéo e das forgas e momentos gerados nessas regioes de contato

é essencial para o estudo da dindmica de veiculos.

Pode ser visto em HEISLER, H. (1989) detalhes a respeito dos pneus
utilizados em veiculo, tais como estrutura, composi¢do quimica, propriedades

mecanicas, tipos de construgao, técnicas de balanceamento, etc.

Segundo GILLESPIE, T. D. (1992) o pneu moderno devido ao refi-
namento e otimizagao de suas propriedades é um sistema muito complexo e nao
linear, sendo muito dificil quantifici-lo. Iniimeros modelos de pneus simplificados
tem sido desenvolvidos com o intuito de se aproximar suas virias propriedades,

sendo que a maioria desses modelos se baseia em ensaios experimentais.

O objetivo de tais modelos é fornecer o valor da forca longitudinal,
da forga lateral, do momento de tombamento, do momento de resisténcia ao
rolamento e do momento auto-alinhante em funcdes dos pardmetros principais,
0s quais sdo a carga vertical no pneu, o escorregamento longitudinal, o 4ngulo de
deriva, o 4ngulo de cambagem, as caracteristicas do pavimento (u, forma, etc),
velocidade do veiculo, velocidade angular da roda, raio da roda, pressdo do pneu,

raio e largura do pneu, etc.

Os modelos mais simples de pneu conforme encontrados em TABO-
REK, J. J. (1957) e CANALE, A. C. (1989) modelam a resisténcia de rolamen-
to em funcdo do coeficiente de resisténcia ao rolamento, a forca longitudinal em
funcdo da carga normal, do coeficiente de atrito e do escorregamento longitudinal
e a forca lateral em funcio da carga normal, do 4ngulo de escorregamento e do

escorregamento combinado.

Modelos mais completos sao mais complexos, sendo que em ARRUDA,
C. P. (1994a) pode ser visto um levantamento dos tipos de modelos de pneus

utilizados na simulacdo de veiculos.

Em ARRUDA, C. P. (1994b) pode ser visto um estudo detalhado do
modelo de pneu adotado por RILL, G. (1991) em seu programa de simulacdo
de vefculos. Tal modelo de pneu também foi implantado em CUNHA, R. H.
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(1995b).

Também na modelagem dos pneus adota-se propriedades de condicoes
de operagido em regime permanente, sem levar em consideragao a dindmica interna
do pneu em si. ELLIS, J. R. (SD) comenta a respeito de respostas transientes
de pneus e HEYDINGER, G. J.; GARROT, W. R.; CHRSTOS, J. P. (1991)
apresenta uma alternativa de modelagem baseada no atraso de resposta do pneu,

considerando este como um sistema din&mico de segunda ordem.

2.9 Pista

A modelagem da pista ou via é importante para o estudo da dindmica do veiculo,
pois esta é a fonte de excitagdo do veiculo, transmitindo aos pneus os esforgos

que fazem o veiculo se movimentar.

Segundo COSTA N., A. (1994) e GILLESPIE, T. D. (1992) as irre-
gularidades da pista podem ser classificadas em eventuais e inerentes. As irre-
gularidades eventuais sdo deterministicas no tempo, tal como um obstdculo ou
uma lombada por exemplo. As irregularidades inerentes sao aleatérias, decorren-
tes do processo de construgdo da pista, sendo tratadas através de propriedades

estatisticas.

GILLESPIE, T. D. (1992) apresenta os modelos estatisticos de irre-
gularidades inerentes de pistas propostos pelos principais pesquisadores da drea,
em funcao do tipo de pista (asfalto, cimento, etc) e do fator de qualidade desta

(autoestrada, estrada principal, estrada secundaéria, etc).

Para gerar um perfil aleatério de pista para os pneus RILL, G. (1992)
apresenta duas alternativas. A primeira utiliza um irregularidade longitudinal
central e um 4ngulo de variagdo aleatéria para gerar os perfis da direita e da
esquerda. A segunda é a geracdo de um modelo tridimensional de pista, a qual é

adotada em seu programa de simulagdo RILL, G. (1991).
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2.10 Sistema de freios

A performance em frenagem é uma cartacteristica extremamente importante de
um veiculo, pois estd relacionada & seguranca do mesmo, sendo que o sistema de

freios é o conjunto de elementos responséveis pela tarefa da frenagem.

2.10.1 Cinemaditica da frenagem

Segundo GILLESPIE, T. D. (1992) a equacdo para a frenagem pode ser obtida
a partir da aplicagao da Segunda Lei de Newton na diregao longitudinal do movi-
mento do vefculo. As forcas de frenagem nas rodas dianteiras e traseiras surgem

do torque aplicado pelo sistema de freios.

No estudo bésico da frenagem a aplicacdo de relages simples e funda-

mentais ajuda na obtencdo de estimativas da cinemética desta.

A primeira simplificacio é a de desaceleracéo constante, obtendo-se

F
)=

= ol 2.
—<uyg (2.39)

Onde F' é a somatoéria das forgas de frenagem, m é a massa do veiculo,
€ o coeficiente de atrito entre os pneus € o solo, g é a aceleragio gravitacional

e D é a desacleracgio.

A partir de tal hipétese obtemos a disténcia e o tempo de parada

2
S — 2V_D (2.40)
¢ = % (2.41)

Onde V' ¢é a velocidade do veiculo, S é a distancia de parada e ¢t é o
tempo de parada. Pelas equagGes acima percebemos que dobrando a velocidade, o

tempo de parada também dobra mas a distancia de parada é quatro vezes maior.

No estudo simplificado da frenagem geralmente se despreza as forcas

de arrasto que agem sobre o veiculo, mas que devem ser levadas em consideracio
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em um estudo mais detalhados. Tais forcas s@o a resisténcia aerodinimica, a
resisténcia de rolamentos nos pneus e o arrasto do motor, que ajudam na frenagem
e a forca devido a inclinacdo da pista, quer pode ajudar ou ndo a frenagem,

dependendo se o veiculo estd subindo ou descendo uma inclinacio.

Durante a frenagem toda ou parte da energia cinética ( m %2 ) e da
energia portencial ( m g h ) do veiculo sdo absorvidas pelo sistema de freio. Tal
absorgao de energia altera a temperatura dos elementos que se atritam, geralmen-
te pastilha e disco, podendo deteriorar as propriedades do conjunto e diminuir a
capacidade de frenagem. TABOREK, J. J. (1957) e CANALE, A. C. (1989) co-
mentam que as duas situagdes criticas sdo a frenagem severa de pequena duracio,
numa emergéncia por exemplo, quando o sistema de freio tem de absorver toda a
energia cinética do veiculo sem o deterioramento de suas propriedades e a frena-
gem moderada de longa duragdo, na descida de uma rampa longa por exemplo,
quando toda energia absorvida pelo sistema de freio tem de ser dissipada para o

ar ambiente.

2.10.2 Dinamica da frenagem

No estudo da frenagem assume extrema importéncia o conhecimento da carga
dindmica nos eixos dianteiro e traseiro do veiculo, pois a forca de frenagem m4-
xima disponivel em cada roda é igual ao produto da reagdo normal na roda vezes

o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo.

O travamento das rodas além de diminuir a forca de frenagem disponivel
ainda introduz dificuldades no controle do veiculo: perda de dirigibilidade no caso
de travamento das rodas dianteiras e perda de estabilidade no caso de travamento

das rodas traseiras. Deve-se portanto evitar o travamento das rodas.

O equacionamento para se encontrar a transferéncia de carga entre os
eixos dianteiro e traseiro durante a frenagem pode ser visto em RILL, G. (1992),
onde é assumido um modelo plano de veiculo. A partir de tal equacionamento

encontra-se
Wf — Wfs+Wd (2.42)
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W, = W,,—W; (2.43)
Onde Wy é o peso dinamico no eixo dianteiro, W, & o peso dindmico

no eixo traseiro, Wy, é o peso estético no eixo dianteiro, W, é o peso estdtico no

eixo traseiro e W; é a tranferéncia de peso entre os eixos, dada por

Wy=W

w |
=

(2.44)

Onde W é o peso total do veiculo, D é a desaceleracéo, g é a aceleracio
gravitacional, h é a altura do CG do veiculo em relacdo ao solo e L é o entre

eixos.

Através das equacGes acima percebe-se que a méxima forca de frenagem
em cada eixo (u Wy e p W,) depende do valor da desaceleraciio do veiculo,
devendo-se portanto implantar sub-sistemas que sejam capazes de aproveitar essa
méxima, forca de frenagem sem travar as rodas. Tal tarefa é realizada por vélvulas
proporcionadoras de pressdo e nos veiculos mais modernos por sistemas ABS
(Anti-Lock Brake Systems).

Supondo méxima desaceleracdo (D = u g), obtém-se um relacdo pa-
rabélica entre a maxima forga de frenagem no eixo e a méxima forca de frenagem

no eixo traseiro, conforme pode ser visto em RILL, G. (1992).

2.10.3 Tipos de freio

Os tipos de freio em uso hoje em dia nos vefculos sio o freio a tambor e o freio a

disco.

O freio a tambor, de caracteristicas mais simples, possui um ganho (re-
lagéo entre o esforgo no freio e o esforco aplicado no pedal do freio) maior, porém
nao apresenta uma relacdo linear entre o torque frenante e o coeficiente de atrito
entre as partes em contato, sendo que pequenas variaces no coeficiente de atrito,
devido & variagdes de temperatura por exemplo, podem provocar grandes va-

riagoes no esforco frenante, o que dificulta o controle da frenagem. Por outo lado,
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consegue absorver grandes quantidades de energia, motivo pelo qual é utilizado

principalmente em veiculos de grande porte, como caminhdes por exemplo.

O freio a disco apresenta a vantagem de um torque frenante variando
linearmente com o coeficiente de atrito entre as pastilhas e o disco, mas devido
a0 baixo ganho exige um esforco de atuagio maior. Apresenta também melhores
caracteristicas de dissipacio de calor, devido principalmente & sua exposi¢do ao

ar ambiente.

Detalhes a respeito de sistemas de freio podem ser vistos em HEISLER,
H. (1989), onde sdo mostrados os freios a tambor e seus arranjos, os freios a
disco, os materiais empregados e a variagdo de suas propriedades mecénicas e
térmicas em funcio da temperatura, os mecanismos de acionamento hidrdulicos e
mecanicos, os elementos utilizados nesses mecanismos de acionamento (cilindros,
vélvulas, cames, etc), os tipos de sistema anti-travamento (ABS) juntamente com

seus sensores e atuadores, etc.

2.10.4 Modelagem do sistema de freio

GILLESPIE, T. D. (1992) comenta que na modelagem completa de um sistema
de freio ha 27 fatores independentes que influem no torque produzido. Devido a
essa complexidade prefere-se uma modelagem mais simples, desprezando-se todos
os efeitos dindmicos do sistema hidrdulico e colocando 0 méximo momento de
frenagem disponivel como func¢do direta da posicdo do pedal de freio. Esse € o
procedimento adotado por RILL, G. (1991) em seu programa de simulacao, onde
o méximo momento de frenagem é colocado como uma funcao linear da posigao
do pedal do acelerador. Detalhes a respeito disso podem ser vistos em CUNHA,
R. H. (1994).
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2.11 Aerodinamica

Forgas aerodindmicas interagem com o veiculo produzindo forca de arrasto, forga
de levantamento e forca lateral e momentos em roll, pitch e yaw. Estas forgas

surgem de duas fontes: pressao e atrito viscoso com o ar.

A discussdo abaixo apresenta é encontrada em GILLESPIE, T. D.
(1992).

O fluxo de ar sobre o veiculo é governado pela conexdo entre velocidade
e pressao expressa na equacgdo de Bernoulli (supondo fluido incompressivel e ndo
sujeito a atrito, o que é razodvel para a aerodindmica de veiculos), a qual é
derivada da aplicagdo das Leis de Newton a um elemento de fluido ao redor do

veiculo
pV?
2

Ps + = Pr (2.45)
Onde Ps é a pressdo estdtica, p é a densidade do ar, V' é a velocidade

do ar (relativa ao veiculo) e Pr é a pressdo total (atmosférica).

Ensaios em tineis de vento mostram as linhas de fluxo ao redor do vei-
culo. Longe do veiculo a presséo é a atmosférica. A pressao dindmica é produzida
pela velocidac_le relativa. Quando as linhas de fluxo se aproximam do veiculo elas
se dividem, umas passando por cima e outras por baixo, sendo que algumas se
estagnam na frente do veiculo, deixando de ter velocidade relativa e aumentando

a pressao estdtica.

Conforme as linhas de fluxo vAo contornando o veiculo, a velocidade e
a pressao estética vao variando de acordo com a equacdo de Bernoulli. Na falta
de atrito o ar simplesmente fluiria sobre o capuz e na traseira do veiculo trocaria
pressao por velocidade e as forcas de presséo na traseira do veiculo balanceariam

as da dianteira e nao haveria producédo de arrasto.

Pela experiéncia, porém, sabe-se que arrasto é produzido. O arrasto
& devido ao atrito do ar com a superficie do veiculo e a maneira que esse atrito

altera o fluxo de ar na traseira do veiculo.
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Quando o ar flui sobre o veiculo a camada de ar em contato com a
superficie do veiculo deve ter velocidade relativa zero e por uma determinada
distancia um perfil de velocidade deve se desenvolver até que essa seja igual a
do fluxo principal. Essa regido de velocidade reduzida é conhecida como camada

limite e pode ter um perfil de velocidade laminar ou turbulento.

Para que a camada limite ndo cresca é necessdrio um gradiente de
pressdo negativo, ou seja, que a pressao estdtica diminua na direcdo do fluxo,
empurrando o ar em direcdo & superficie do veiculo. Infelizmente isso nao é o
que ocorre na traseira do veiculo, sendo esta uma regido de gradiente de pressao
positivo, j4 que o ar tenta trocar velocidade por pressdo. Isso faz com que a
camada limite aumente e em algum ponto préximo da superficie o fluxo pode até
mesmo ser revertido, é o ponto de separacdo. Essa reversdo de fluxo puxa ar de
tras do veiculo, fazendo com que a pressdo nessa regido caia abaixo da ambiente.

Formam-se vértices e o fluxo é muito irregular.

O fendmeno da separacao impede o fluxo de ar de simplesmente acom-
panhar a traseira do veiculo. A pressdo na regido de separacdo é inferior aquela
imposta na frente do veiculo e a diferenca total dessa pressdo causa o arrasto de
pressdo ou de forma. As forcas de arrasto provenientes da acao do atrito viscoso

na camada limite na superficie do veiculo é o arrasto de atrito.

Do ponto de vista dindmico o que interessa é a defini¢do sistemética
dessas forcas aerodindmicas que surgem da interacéo do fluxo de ar com o veiculo.
Estas podem ser agrupadas em trés forcas e trés momentos mostradas na figura

2.3, agindo nos eixos principais do veiculo.

Direcao Forga Momento
Longitudinal (eixo x, positiva para trds) Arrasto Rolamento
Lateral (eixo y, positiva para a direita) Lateral Arfagem
Vertical (eixo z, positiva para cima) Levantamento Guinada

As reacoes aerodindmicas no veiculo nao sao relacionadas ao seu centro
de gravidade, pois este pode nao ser conhecido durante um teste em tinel de
vento, mas sim ao plano do solo, num ponto exatamente no centro do retdngulo

formado pelos quatro pontos de contato dos pneus.
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Figura 2.3: Forcas e momentos aerodindmicos agindo no veiculo

2.11.1 Forga de arrasto

O fluxo de ar sobre o veiculo é bastante complexo. O arrasto aerodinidmico pode

ser caracterizado pela equacao

pV?

D=2

Cp A (2.46)

Onde p é a densidade do ar, V é a velocidade do ar (relativa ao carro),

Cp é o coeficiente de arrasto aerodindmico e A é a drea frontal do veiculo.

A densidade do ar depende das condigoes de temperatura, pressdo e
umidade. Em condicoes padrao (nivel do mar e 25°C) ela é igual a 1.225 Kg/m3

. Em outras condi¢des pode ser estimada por

P ) ( 288
101.37 *2734+T

p=1.225 ( ) (2.47)

Onde P é a pressdo em KPa e T é a temperatura em °C .

O coeficiente de arrasto aerodindmico pode ser determinado através de
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testes em ttneis de vento. A definicgio de Cp é

D (Forca de arrasto)

el A ~ (Pressao dinagmica) (Area)

L, == (2.48)

Os primeiros veiculos possuiam um Cp préximo de 1 , enquanto na
maioria dos veiculos de hoje estd abaixo de 0.3 , conforme GILLESPIE, T. D.
(1992) .

Na prética um veiculo experimenta ventos atmosféricos com velocidade
da ordem de 15 a 30 Km/h e eventualmente rajadas de vento que podem chegar
a 150 Km/h . Quando o vento sopra contra o veiculo, sua velocidade deve ser
somada ao do veiculo, para se obter sua velocidade relativa ao veiculo. Quando

sopra na traseira do veiculo, sua velocidade deve ser subtraida da do veiculo.

2.11.2 Forga lateral

A componente lateral do vento também impoe uma forca no vefculo tentando
fazé-lo mudar de direcio. O efeito exato depende do veiculo e do tipo de ven-
to. Quando um veiculo encontra uma forte rajada de vento lateral, uma forca
lateral é imposta primeiro na dianteira, podendo desvid-lo nessa diregao. O sis-
tema de direcdo também influi na performance sob esta condigao. Sob condicao
permanente a forca lateral imposta no veiculo é dada por

_pV

Y
2

Gy A (2.49)

Onde p é a densidade do ar, V & a velocidade total do ar (relativa ao
carro), Cy & o coeficiente de forga lateral (fungdo do é4ngulo do vento) e A é a
rea frontal do veiculo.

O coeficiente de forca lateral Cy é uma funcdo do &ngulo do vento
(relativo ao veiculo). E zero quando o angulo é zero e cresce linearmente com

este até cerca de 40°, com uma inclinagio na faixa de 0.035 / grau a 0.060 / grau
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2.11.3 Forga de levantamento

A diferenca de pressio do topo em relagio ao fundo do veiculo causa uma forca
de levantamento. Esta forca é importante na otimizagdo aerodindmica de um
veiculo porque influi na estabilidade direcional. E quantificada pela equagio

_pV?
- B

L CL A (2.50)
Onde p é a densidade do ar, V' ¢ a velocidade total do ar (relativa ao

carro), Cy, é o coeficiente de levantamento (fungéo do angulo do vento) e A é a

drea frontal do veiculo.

O coeficiente da forca de levantamento fica entre 0.3 e 0.5 para os
veiculos de passeio quando o dngulo relativo do vento & zero. Para rajadas laterais
de vento esse coeficiente pode ser maior que 1 , conforme GILLESPIE, T. D.
(1992) .

O levantamento tem um impacto negativo na estabilidade do veiculo,
pois diminui as reagoes nos pneus. Levantamento pode ser diminuido com um

projeto aerodindmico adequado e com o uso de spoilers.

2.11.4 Momento de arfagem (pitching)

O momento de arfagem age transferindo peso entre as rodas dianteiras e trasei-
ras. Surge do fato da forga de arrasto e da forga de levantamento ndo agirem
exatamente no ponto onde sdo medidas (no plano do chdo). E descrito pela

equacao
_pV?
2

M

Gy AL (2.51)

Onde p é a densidade do ar, V é a velocidade total do ar (relativa ao
carro), Cyr € o coeficiente de momento de arfagem, A é a 4rea frontal do veiculo

e L é a distancia entre eixos.

A majoria dos veiculos modernos tem C)j; na faixa entre 0.05 e 0.20 ,

sendo muito influenciado pelo 4ngulo de ataque do veiculo.

34



2.11.5 Momento de guinada (yawing)

Pelo fato de a forga lateral ndo agir exatamente no meio do entre eixos, um
momento de guinada é produzido, sendo dado por

pV?
2

N= Cv AL (2.52)
Onde p é a densidade do ar, V' é a velocidade total do ar (relativa ao
carro), C € o coeficiente de momento de guinada, A é a drea frontal do veiculo

e L é a distancia entre eixos.

O coeficiente do momento de guinada é zero quando o angulo da velo-
cidade do vento é zero e cresce linearmente com esse, com uma inclinacdo entre

0.007 / grau e 0.017 / grau .

2.11.6 Momento de rolamento (rolling)

Pelo fato da forca lateral ndo agir no plano do chio um momento de rolamento &
produzido, sendo dado por

pV?

R=2

Gl B (2.53)

Onde p ¢ a densidade do ar, V' é a velocidade total do ar (relativa ao
carro), Cr é o coeficiente de momento de rolamento, A é a 4rea frontal do veiculo

e L é a distancia entre eixos.

O coeficiente de momento de rolamento é zero quando o 4ngulo da

velocidade do vento é zero e cresce linearmente com esse, com uma inclinacdo
entre 0.018 / grau e 0.040 / grau .

LUGNER, P. (1982) comenta que os problemas aerodinamicos tem
aumentado consideravelmente em importincia devido as altas velocidades dos
veiculos e devido ao aumento no preco dos combustiveis. Ele comenta que o ar
fluindo ao redor do veiculo produz forgas e momentos que podem ser aproximados

por relagdes empiricas bastante semelhantes as utilizadas por GILLESPIE, T.
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D. (1992), envolvendo a velocidade do veiculo, a velocidade do vento, o dngulo
entre essas duas velocidades, a pressao dinadmica, a drea frontal do veiculo e os

coeficientes aerodindmicos do veiculo.

LUGNER, P. (1982) também comenta que embora os coeficientes ae-
rodinamicos do veiculo variem com o dngulo relativo do vento, na prética apenas
angulos relativos pequenos ocorrem na faixa de interesse de estudo aerodinémico

em veiculos de alta velocidade, o que facilita esse estudo.

RILL, G. (1991) em seu programa de simulacdo de veiculo implanta
somente a forca de arrasto longitudinal, da maneira descrita por GILLESPIE, T.
D. (1992). Detalhes a respeito dessa implantacdo podem ser vistos em CUNHA,
R. H. (1995Db).

Detalhes maiores a respeito da aerodinamica de veiculos podem ser vis-
tos em HUCHO, W. (1987), onde os fendmenos sdo abordados tanto teoricamente
como experimentalmente, além de conter relatos da evolucdo da aerodindmica de

veiculos.

2.12 Motorista

O motorista do veiculo exerce papel fundamental no controle do desempenho
deste, fazendo com que o sistema completo se caracterize como sendo de malha
fechada.

Os principais pardmetros controlados pelo motorista sdo o pedal do
acelerador, o pedal do freio, o pedal da embreagem, a marcha engatada e o
angulo de estercamento. Para atuar sobre tais pardmetros o motorista recebe
informacdes do vefculo (totagdes, velocidade, vibragGes, etc) e do meio ambiente
(condiges da pista, obstédculos, etc). H4 vérias representacoes em diagrama de
blocos representando a interagdo do motorista com o veiculo e o meio ambiente
e algumas delas podem ser vistas em COSTA N., A. (1992).

No tocante & simulagio cada autor adota uma estratégia de controle dos
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parametros controlados pelo motorista. HONG, C. W. (1994) por exemplo coloca
tais pardmetros em fungdo do tempo. Nessa abordagem, € necessario simular o
veiculo em primeira marcha e encontrar o instante em que ele atinge a rotacao
na qual se deve engatar a segunda marcha. Numa segunda simulacgo coloca-se
um controle de variacdo de posicio do pedal do acelerador e da embreagem para
mudar a marcha do veiculo no instante adequado. Procedendo dessa maneira

pode-se simular o veiculo até sua velocidade final.

BOURASSA, P.; MARCOS, B. (1991) apresenta uma sugestao para
identificar os pardmetros do motorista, tal como o tempo de resposta & uma

variagao de condicdo do veiculo ou da pista.
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Capitulo 3

Modelo no ambiente

MATLAB/SIMULINK

3.1 Introducao

A maioria dos estudos teéricos sobre dindmica longitudinal tem se valido de mo-
delos bastante simples. Esses modelos levam em consideracao somente um grau
de liberdade do veiculo, o longitudinal, ndo considerando o escorregamento do
pneu e fazendo com que as inércias do sistema de propulsdo girem sempre acopla-
das ao movimento do veiculo. Isso possibilita a adogao de uma massa equivalente
do veiculo, somando-se as inércias rotativas a inércia do veiculo. Essa massa
equivalente varia de acordo com a marcha engatada, uma vez que a inércia equi-
valente das partes rotativas depende da relagao de transmissao. Tal enfoque pode
ser visto em GILLESPIE, T. D. (1992), HONG, C. W. (1994), LUCAS, G. G.
(1986), LUGNER, P. (1982) e TABOREK, J. J. (1957).

Um modelo um pouco mais apurado permite escorregamento dos pneus,
fazendo com que as inércias da transmissdo possam girar independentes da ve-
locidade do veiculo, tendo-se dois graus de liberdade. Nessa modelagem j4 é
necessario um bom modelo de pneu, conforme COSTA N., A. (1994) e CUNHA,
R. H. (1995b).
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Figura 3.1: Modelo de dindmica longitudinal no MATLAB / SIMULINK
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Na intencéo de obter modelos mais precisos, parte-se para a modela-
gem completa do veiculo com todos os graus de liberdade. As partes do veiculo
s3o consideradas como corpos rigidos e as equacdes de movimento s&o escritas
para cada parte independentemente das demais, somente depois impondo-se as
restricdes de movimento. Para resolver tais equagodes, praticamente impossivel
sem o auxilio computacional, pode-se desenvolver um programa particular, como
feito por RILL, G. (1991), ou ent8o utilizar softwares de simulacao de sistemas
mecénicos multicorpos, tal como feito por COSTA N., A. (1992) e PASQUINI
Jr., J. (1998).

No caso em questdo foi elaborado um protétipo virtual do veiculo VIW-
GOL no ambiente MATLAB / SIMULINK para simulacdo da dindmica longitu-
dinal, conforme figura 3.1 .

O modelo possui quatro graus de liberdade, os quais sdo : rotacdo do
motor, rotacdo das rodas dianteiras e sistema de transmissdo, rotagdo das rodas

traseiras e deslocamento longitudinal do veiculo.

A implantacio no ambiente MATLAB / SIMULINK se mostra vanta-
josa em virtude desses softwares serem adequados a simulagdo de sistemas mecé-
nicos, permitindo que varidveis de entrada possam ser definidas em funcéo de
varidveis de estado do sistema, como por exemplo a resisténcia aerodindmica so-
frida pelo veiculo que depende da velocidade deste, a forca longitudinal nos pneus
que depende da velocidade do veiculo, da rotagdo das rodas e da forca normal,
etc. A realimentacio mais critica é a da aceleragio que participa na determi-
nagdo das forcas normais nos eixos, podendo causar inclusive um loop algébrico,
pois estas influenciam na forca longitudinal que por sua vez juntamnete com as

resisténcias ao movimento definem a aceleracdo do veiculo em cada instante.

3.2 Caracteristicas do veiculo

As caracteristicas gerais do veiculo modelado s&o as seguintes:
Marca e modelo: Volkswagen Gol Gli 1.8 ano 1995.
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Entre-eixos: 2470 mm

Bitola: 1380 mm

Massa total: 974 Kg

Altura do centro de massa: 472 mm

Distancia do centro de massa ao eixo dianteiro: 891 mm

Momento de inércia em relagio ao eixo longitudinal: 2 108 Kg mm
Momento de inércia em relagdo ao eixo transversal: 10® Kg mm

Suspensao dianteira: Independente do tipo McPherson, com suporte
tubular, bracos triangulares transversais, barra estabilizadora, molas helicoidais

pig-tail end e amortecedores com stop hidrdulico.

Suspensao traseira: semi-independente, com corpo autoestabilizantede

perfil dem "V 7, bragos tubulares longitudinais, molas helicoidais e amortecedores.
Rigidez das molas dianteiras: 14.2 N/mm
Rigidez das molas traseiras: 15.7 N/mm
Coeficiente de amortecimento linearizado dos amortecedores: 1.5 Ns/mm
Pneus: Pirelli 175/70 SR13
Rigidez dos pneus: 199.7 N/mm

Coeficiente de amortecimento dos pneus: 0.178 Ns/mm

3.3 Modelagem

A seguir é apresentada a técnica de modelagem empregada para cada subsistema
da dindmica longitudinal do veiculo. Todos os valores das varidveis podem ser

vistos no Apéndice A .
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3.3.1 DMotor

O motor foi modelado como sendo uma inércia (tetmom) com um grau de li-
berdade de rotagao e sujeita a dois momentos, o momento motor (motmom) e o
momento na embreagem (kupmom), conforme figura 3.2 , podendo-se escrever a
seguinte equacao diferencial

motmom — kupmom _ d(omm)

tetmom dt (&:1)
motmom kupmom
R [ T
" Letmom \_

Figura 3.2: Motor

O momento motor, que tende a acelerar o motor, foi definido em funcio
da posi¢do do pedal do acelerador (pgas) e da rotagdo do motor (omm). A va-
riacao do momento motor com a rotagéo foi linearizada através de pontos obtidos
do manual do veiculo VOLKSWAGEN. Manual do proprietdrio (1995) . Também
foi assumida uma variagdo linear deste com a posic¢do do pedal do acelerador, con-
forme figura 3.3 . Essa hip6tese nfo é muito boa, pois como pode ser visto em
RILL, G. (1991) , o momento motor para uma dada rotacdo nao é uma funcéo
linear da posi¢ao do pedal do acelerador. Deve-se portanto evitar a simulacio do
veiculo com a posigao do pedal do acelerador (pgas) diferente de 1, ou pelo menos
fazer com que isso ocorra em intervalos pequenos de tempo, como por exemplo

numa mudanca de marcha.

3.3.2 Embreagem

O modelo de embreagem adotado foi o mesmo do professor Rill, sendo que é
imposta uma relacdo cinemdtica entre 0 momento na embreagem e as rotacoes do

motor (omm) e da embreagem (okupp) e de uma constante da embreagem (dnx)
kupmom = motmom — dnk (okupp — omm) (3.2)

—kupmax < kupmom < kupmax (3.3)
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Figura 3.3: Momento e Poténcia do motor

Tal relagio cinemética tende a acoplar as duas inércias. O momento na
embreagem é sempre limitado pelo momento de escorregamento (kupmaz), o qual
¢ dado por uma relacio linear com a posicdo do pedal da embreagem (pkupp).
Quando a embreagem nao estd acionada o momento de escorregamento é cerca de
duas vezes 0 maximo momento do motor, garantindo portanto o acoplamento. O

momento de deslizamento é zero quando a embreagem esta totalmente acionada.

3.3.3 Caixa de cambio

A caixa de cambio foi modelada através da relagdo de transmissdo (ug) e do
rendimento (etg), conforme pode ser visto esquematicamente na figura 3.5 . A

relacdo de transmissio e o rendimento dependem da marcha engatada, a qual é
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Figura 3.4: Embreagem

definida em funcdo do tempo pelo vetor de entrada (gangl).

A inércia do eixo motor foi juntada com a inércia da embreagem, sendo
chamadas de Ic. A inércia do eixo movido, que vai da caixa de cdmbio até o

diferencial, foi chamada de Id .

okupp okupp*ug
l/—m U
LN

[
D
—

(W)

hd
b,

Figura 3.5: Caixa de cAmbio

3.3.4 Diferencial

O diferencial foi modelado através da relagio de transmissdo (udl) e do rendi-

mento (etdl), conforme pode ser visto esquematicamente na figura 3.6 .

Como o modelo de veiculo em questao servird somente ao estudo da
dindmica longitudinal, ndo haversd diferenca de rotagdo entre as rodas dianteiras
esquerda e direita, a modelagem do diferencial fica muito simplificade e seme-

lhante & modelagem da caixa de cdmbio.

44



3.3.5

OKUpP*UQ okuppxug*ud

F— udletd] C
a

Rl

Figura 3.6: Diferencial

Eixos

Os dois semi-eixos tiveram suas inércias chamadas de I se e adicionadas as inércias

das rodas dianteiras. O eixo entre o diferencial e a caixa de caAmbio teve sua inércia

chamada de Id . O eixo entre a caixa de cAmbio e a embreagem teve sua inércia

adiconada & inércia da embreagem e chamada de Ic .

Nao foram levadas em consideragdo as elasticidades dos eixos, ou seja,

foram considerados rigidos.

3.3.6

Rodas

As rodas do veiculo foram modeladas conforme a figura 3.7 .

|
7 T T T H>Iﬂ\/// 7 7
Jooo
||P
/O//

Figura 3.7: Roda

Analisando a figura 3.7 percebemos que a reagdo normal é deslocada
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de uma distancia (a) em relagdo ao centro da roda, no sentido da velocidade
do veiculo. Essa & a fonte da resisténcia de rolamento, melhor definida pelo
coeficiente de resisténcia ao rolamento (f, = a / 7), que para um pneu normal

trafegando em asfalto assume um valor médio de 0.015 .

A forca longitudinal (U) foi modelada em funcdo da forga normal (P)

e do escorregamento (sli’p), conforme poderd ser visto no préximo item.

O momento atuante (M) é a diferenca entre 0 momento motor e fre-

nante atuando na roda.
Rodas dianteiras

As rodas dianteiras, no caso as motoras, tiveram as inércias das partes
girantes da transmissao adicionadas as suas inércias primitivas e levando em conta
a simetria e o fato de que as rodas direita e esquerda rodam sempre com a mesma
velocidade tem-se

ud1? ud1? ug?

Teg=2 1T 21 Id —
- WD) 48R etdl e etdl etg

(3-4)

As rodas dianteiras sofrem a agdo do momento motor j4 passado pela
transmissdo (kupmom ug etg udl etdl), da forga longitudinal (Uy), do momento
anti-rolante, que é funcdo da carga (Pr) e do coeficiente de resisténcia ao ro-
lamento (fr) e também do momento de frenagem (mbrm), parcelas essas que

influenciam no seu movimento rotativo, aumentando ou diminuindo sua rotacao

(orf).
Pode-se escrever entao
kupmom ug etg udl etdl —2 mbrm —2 Us r—2 P¢ f, r  d(orf)

Ieq T dt &

Rodas traseiras

As rodas traseiras nao recebem nenhum momento. Sofrem a acdo da

forca longitudinal (U,), do momento anti-rolante, que é funcéo da carga (P,) e do
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coeficiente de resisténcia ao rolamento (fr) e também do momento de frenagem (f
mbrm), parcelas essas que influenciam no seu movimento rotativo, aumentando

ou diminuindo sua rotacdo (orr).

Pode-se escrever entao

-2 fmbrm—-2U,r—=2PF, f.r d(orr)
= (36)
2 ITw dt

Do ponto de vista translacional, as massas das rodas sao unidas & massa
do carro sem piloto (msp), que juntamente com a massa do piloto (mp) completam

a massa total do veiculo (m).

Com o presente modelo de veiculo nao serd realizada nenhuma simu-
lagdo em velocidade negativa (marcha a ré). Dessa maneira, o sentido da mo-
mento de frenagem (mbrm) e do deslocamento da carga normal (P) s8io sempre

0S mesmao.

3.3.7 Pneus

O contato do pneumdtico com o pavimento foi modelado com uma curva padrao
de forca longitudinal (U) em funcio da forga normal (P) e do escorregamento
(slip). Para uma dada for¢a normal, a méxima forca longitudinal é conseguida
com um escorregamento igual a 0.2 , conforme pode ser visto na figura 3.8 .
Quando w 7 > v 0 escorregamento é positivo e a forca longitudinal (u) também.
Quando w r < v o escorregamento é negatico, 0 mesmo acontecendo com a forga

longitudinal (u).

3.3.8 Pista

A modelagem da pista estd intimamente ligada com a modelagem do contato
do pneumadtico com o pavimento. No presente modelo foi assumido que o pneu

consegue transmitir & pista toda a forca longitudinal.
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FORCA LONGITUDINAL / FORCA NORMAL
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Figura 3.8: Forca Longitudinal / For¢a Normal

Outro pardmetro utilizado é a inclinagdo da pista, representada pelo

angulo (teta).

3.3.9 Sistema de freios

O sistema de freio foi modelado de uma maneira bem simples. A partir da
posigdo do pedal do freio (pbrm) age um momento de frenagem (mbmr) nas rodas
dianteiras e também nas rodas traseiras (f mbrm). O fator (f) & responsédvel pela

distruibui¢do da forca de frenagem, sendo igual a 0.2 .

O momento maximo de frenagem em cada roda do veiculo (mbrmmaz)
foi assumido igual a 1100 Nm, produzindo uma forca de frenagem méxima para
cada roda dianteira igual a 3930 IV e para cada roda traseira igual a 786 N, uma

vez que o raio do pneu (rstat) é igual a 0.28 m .

De acordo com QUATRO RODAS (1994), a méxima desaceleracio
(dmaz) obtida com o veiculo, sem travamento das rodas é igual a 8.3 m/s?. Com

isso, a forca méxima tedrica de frenagem proporcionada pelo contato pneuméti-
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co/pavimento seria igual a m dmaz = 8480 N . O sistema de freio, portanto, deve
ser capaz de gerar essa forca de frenagem, de onde podemos escrever a equacao

2(1+ f) mbrmmaz = m dmazx rstat, de onde tiramos mbrmmaz = 1100 Nm.

Esse valor foi assumido para se realizar as simulagées do modelo nessa
condicdo de carga (um s6 passageiro), mas na realidade no veiculo real esse valor

tem de ser maior, pois o vefculo possui uma capacidade de carga maior.

Analisando figura 3.9 pode se ver as forcas de frenagem aplicadas nas
rodas dianteira e traseira do veiculo e também a distribuicdo da forca de frenagem
entre os eixos dianteiros e traseiros. Tal distribuicao de forca de frenagem garante
que o veiculo trave primeiro as rodas dianteiras quando a desaceleragdo for menor
que 9.1 m/s% ou 0.93 g , sendo que a partir de tal desaceleracio as rodas traseiras

travam primeiro.

3.3.10 Aerodinamica

A resisténcia aerodindmica foi modelada como sendo uma forga proporcional ao
quadrado da velocidade do veiculo (v), sofrendo também a influéncia da drea
frontal do veiculo (A), do coeficiente de resisténcia aerodindmica (Cz) e da den-
sidade do ar (ro). A resisténcia aerodindmica foi assumida como agindo ao nivel

do solo.

Tem-se entdo

2
OV
Ra =

Cz A (3.7)

3.3.11 Motorista

Na realidade nao hd um modelo de motorista, sendo o papel deste desempenhado
pelos vetores de entrada que especificam a marcha engatada (gangl), a posicdo
do pedal do acelerador (pgasl), a posi¢ao do pedal da embreagem (pkuppl) e a
posicdo do pedal do freio (pbrml), todos em funcéo do tempo. Esses vetores de

entradas também variam em funcao da simulagao realizada.
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Figura 3.9: Forca de Frenagem

Também sao pardmetros de entrada a rotacio inicial do motor (omm0)

e a velocidade inicial do veiculo (v0).

3.3.12

Veiculo completo

O modelo plano do veiculo completo para estudo da dindmica longitudinal pode

ser visto na figura 3.10 .

Podemos observar todas as reagbes externas que agem sobre o veiculo

e o fazem mover e também o sistema de referéncia adotado.

Aplicando as Leis de Newton ao sistema formado pelo veiculo e negli-

genciando os efeitos de aceleragao angular e aceleragéo vertical, podemos escrever

P i“"b\r\
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Figura 3.10: Veiculo completo

as equagoes

> F, = ma (3.8)

»'F, =0 (3.9)

» Mce = 0 (3.10)
2Uf+2Ur—mgsen(0)—Ra = ma (3.11)
2Pf+2Pr—mgcos(d) = 0 (3.12)
2Pflf+2Ufh+2Urh—2Prir—Rah = 0 (3.13)

Que resolvendo fornecem

a = 2Uf+2Ur—mgsen(d) —Ra) / m (3.14)
Pf = (mgcos(@)ir /h—mgsen(d)—ma)h/ (21 (3.15)
Pr = (mg cos(@)lf /h+mgsen(d)+ma)h/(21) (3.16)

Todas e essas equagOes e mais as anteriores foram todas reunidas em
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um unico diagrama de blocos, conforme figura 3.1 , para se realizar a simulacéo

do veiculo.

3.4 Analises e resultados

3.4.1 Introducao

Um dos primeiros requisitos para se estudar a performance de um veiculo é tragar
a curva de forca de tracdo disponivel em funcio da velocidade e da marcha enga-
tada. Essa forca de tragdo disponivel é dependente da curva de torque do motor
e das relagoes de transmissio das diferentes marchas, conforme pode ser visto na
figura 3.11 .

Analisando a figura 3.11 podemos obter os valores de velocidade nos

quais as mudangas de marcha se fazem ideais para uma aceleracio méxima.
1° marcha e 2° marcha : 12 m/s
2= marcha e 3° marcha : 22 m/s
3~ marcha e 4> marcha : 32 m/s
4% marcha e 5- marcha : 42 m/s

Com o conhecimento de tais valores de velocidade, simula-se o veiculo
acelerando em primeira marcha para se obter o instante de tempo no qual se faz
necesséria a mudanca para segunda marcha. Numa segunda simulacio efetua-se a
mudanca de marcha (de primeira para segunda) no instante adequado e se obtém
o instante de tempo ideal para mudar de segunda para terceira. Prossegue-se
dessa maneira até obter todos os instantes de tempo, que servirdo para definir os

vetotres de entrada (gangl , pgasl , pkuppl e pbrml).
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Figura 3.11: Forca de tragdo em funcio da velocidade e da marcha engatada
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3.4.2 Aceleracao

Os valores obtidos foram bastante coincidentes, conforme figura 3.12 , onde po-
demos ver a velocidade e a distadncia em fungdo do tempo. As linhas continuas
referem-se aos valores obtidos com a simulacdo do modelo e os circulos referem-se
aos valores de testes realizados por QUATRO RODAS (1994) .

ACELERACAO
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Figura 3.12: Velocidade e distancia em funcéo do tempo
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Na figura 3.13 podemos observar a reacao normal e também a forca
longitudinal desenvolvida nas rodas dianteiras e traseiras do veiculo durante a

aceleracio.

A reacdo normal em cada roda dianteira diminui quando o veiculo ace-
lera e tende para o valor de 3375 N (valor estédtico) quando o veiculo estd com
velocidade constante. A reacfio normal em cada roda traseira aumenta quando o

veiculo aclelera e tende para o valor de 1770 N (valor estdtico) quando o veiculo

estd com velocidade constante.
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Figura 3.13: Reac8o normal e Forga longitudinal durante a aceleragao
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Na figura 3.14 podemos observar a aceleragao do veiculo e o escorrega-

mento das rodas dianteiras e traseiras do veiculo.

A aceleracéo ficou por volta de 4 m /s% em 1 marcha, diminuindo com

0 aumento da velocidade do veiculo.

As rodas dianteiras apresentam sempre um escorregamento positivo

(wr > v) e as rodas traseiras um escorregamento negativo (wr < v).
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Figura 3.14: Aceleragéio e Escorregamento das rodas durante a aceleracio
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Na figura 3.14 podemos observar a rotagao do motor, a rotagdo da
embreagem e a rotacao das rodas do veiculo. Podemos observar também a marcha

engatada e os pedais do acelerador e da embreagem.

O motor e a embreagem tendem a girar sempre na mesma rotacao, se
desacoplando somente nos instantes de mudanga de marcha. As rodas dianteiras

tem uma rotacao ligeiramente maior que as rodas traseiras.

Os instanstes de mudancga de marcha foram definidos em funcgdo da
velocidade do veiculo, para que se obtivesse sempre a méaxima forca de tracao.
Esses instantes ocorrem em 3.5 s, 8 5, 15 s e 31 s . O processo de mudanca de

marcha leva 1 segundo, comecando meio segundo antes de cada instante ideal.
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Figura 3.15: Rotagoes e Marcha engatada e pedais durante a aceleracao
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3.4.3 Retomada

A simulacio de retomada foi realizada em 5- marcha, conforme pode ser visto na
figura 3.16 , onde podemos ver a velocidade e a distancia em funcdo do tempo.
As linhas continuas referem-se aos valores obtidos com a simulacio do modelo

e os circulos referem-se aos valores de testes realizados por QUATRO RODAS
(1994) .
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Figura 3.16: Velocidade e distancia em fun¢éo do tempo
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3.4.4 Frenagem

Os resultados foram bastante coincidentes, conforme figura 3.17 , onde podemos
ver a disténcia e o tempo de frenagem em fungao da velocidade inicial do veiculo.
As linhas continuas referem-se aos valores obtidos com a simulagdo do modelo

e os circulos referem-se aos valores de testes realizados por QUATRO RODAS
(1994) .
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Figura 3.17: Disténcia e tempo de frenagem em funcio da velocidade inicial
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Na figura 3.18 podemos observar a transferéncia de carga ocorrida du-
rante uma frenagem com velocidade inicial de 100 K'm/h e também a forca lon-

gitudinal desenvolvida nas rodas dianteiras e traseiras do veiculo.

A reagao normal em cada roda dianteira passou de 3375 N (valor esté-
tico em tracejado) para 4217 N e a reacdo normal em cada roda traseira caiu
de 1770 N (valor estitico em tracejado) para 928 N . Ocorreu portanto uma
transferéncia de carga entre eixos igual a 2 (4217 N — 3375 N) = 1684 N ou 2
(1770 N — 928 N) = 1684 N .

A forca longitudinal desenvolvida em cada roda dianteira foi de —3708

N e em cada roda traseira foi de —702 N .

3.5
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Figura 3.18: Reacdo normal e Forca longitudinal durante a frenagem
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Na figura 3.19 podemos observar a aceleragio do veiculo e o escorrega-

mento das rodas dianteiras e traseiras do veiculo.

A aceleragéo ficou por volta de —8.4 m/s? , correspondendo & uma

desaceleracdo de 0.856 g .

Com essa desaceleragio a transferéncia de carga entre eixos, conforme
244 ,éigualam g (D / g) (h / L) = 1049 % 9.81 * 0.856% 0.472 / 2.47 = 1684

N , conforme valor encontrado no item anterior.

O escorregamento das rodas dianteiras ficou por volta de —0.123 e o

escorregamento das rodas traseiras ficou por volta de 0.095 .
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Figura 3.19: Aceleragdo e Escorregamento das rodas durante a frenagem
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3.4.5 Rampa maxima

O veiculo venceu uma rampa méxima de 22° , ou seja, uma inclinacdo de 40 % .

A rampa méxima que um veiculo de tracio dianteira é capaz de vencer,

é dada por

p b
B = 217
¢ I+ph (317

Onde ! é o entre eixos, I, é a distancia do CG a0 eixo traseiro, h é a

altura do C'G e p é o coeficiente de atrito.

Substituindo os valores para o veiculo em questdo, temos [ = 2.47 m,
l. =162 m, h = 0.472 m e p = 0.7 conforme figura 3.8 para a condicdo de

escorregamento méximo, obtém-se ,,4, = 22° ou uma inclinacdo de 40 % .

Constata-se dessa maneira uma coincidéncia entre o valor obtido com

a simulacdo do modelo e o valor tedrico.
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3.4.6 Velocidade final

Foi obtida uma velocidade final de 173.5 Km/h (48.2 m/s) em 5- marcha com

uma pista sem inclinagdo, bastante préximo dos 178.9 K'm/h indicados por QUA-
TRO RODAS (1994) .

A rotagao final do motor foi igual a 579.7 rad/s (5536 rpm), o escorre-
gamento da roda dianteira foi igual a 0.024 e o escorregamento da roda traseira
foi igual a —0.002.

A velocidade final (vf) atingida por um veiculo pode ser estimada
assumindo-se a hipétese de que o escorregamento é das rodas é muito peque-
no (omm = ug udl vy / r) e que toda forca produzida pelo motor é transmitida
a0 solo. Nessa situagao a for¢a motora produzida pelo motor e transmitida ao solo
pelos pneus se iguala as resisténcias externas, no caso a resisténcia aerodindmica

e a resisténcia ao rolamento dos pneus. Pode-se escrever

Fm = Ra+R'f' (318)
2
moimom ug eig ll il _ 1% oy ) fimg  (319)
r

Tal equacgdo pode ser resolvida iterativamente.

Outra maneira de se encontrar a velocidade final é tragar na figura 3.11
a curva da soma das resisténcias externas (R, + R,) e ver onde essa cruza a curva

de forca motora (Fr,).

Para uma velocidade de 48.2 m/s e rotagdo do motor igual a 579.7
rad/s obtém-se Fm =1376 N , R, =1224 Ne R, =154 N .
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Capl'tulo 4

Modelo no ambiente A DA MS

4.1 Introducao

A disponibilidade de computadores cada vez mais poderosos e baratos tem esti-
mulado grandemente a aplicacio de ferramentas de simulacdo computacional na
inddstria em geral. Também a necessidade de reducao de custos e do tempo de
desenvolvimento de novos produtos tem levado as empresas a lancarem mao de
todos os meios possiveis para aumentar a sua. produtividade, tentando sobreviver

num cendrio de concorréncia internacional crescente.

No caso particular da indistria automobilistica, novas técnicas de ad-
ministracdo de projetos tém sido aplicadas, visando uma maior participagao dos
fornecedores de componentes no esforco de desenvolvimento dos produtos. Os
projetos de subsistemas tém sido delegados a grupos de fornecedores, ficando o
fabricante do veiculo responsével cada vez mais pela coordenacéo geral das ativi-
dades e pela integracdo desses subsistemas. Para viabilizar a intensa interacao e
troca de informagdes técnicas necessdrias ao projeto simultdneo de sub-sistemas
por vérios grupos independentes, tem se mostrado evidente a necessidade de fer-
ramentas computacionais capazes de simular o comportamento de sistemas meca-
nicos complexos. Entretanto, as técnicas de simulagio mais conhecidas, como o
método dos Elementos Finitos, sdo mais adequados & andlise de componentes

isolados e normalmente pressupde comportamento linear e pequenos deslocamen-
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tos. Assim, para a simulacio do movimento de sistemas compostos por muitas
pecas dotadas de grandes movimentos relativos, como é o caso de vefculos, essas
técnicas ndo sdo apropriadas. A solucdo encontrada pelas grandes montadoras
norte-americanas, européias e asisticas tem sido a utilizagdo de softwares de mo-

delagem e simulagdo de sistemas multicorcos (MBS - Multi Body Systems).

Os programas MBS mais difundidos, como ADAMS e DADS, per-
mitem a modelagem de veiculos completos ou de seus subsistema e a simulacdo
de testes de pista ou de ensaios de laboratério. Dessa forma, pode-se reduzir ao
minimo a construgéo de protétipos, o que tem grande impacto no tempo e nos
custos do processo de projeto e desenvolvimento, além de permitir uma maior

interacao das equipes de projeto ainda na fase preliminar.

De um modo geral todo processo de modelagem e simulagdo compre-

ende as seguintes etapas:

1. Descricdo do sistema fisico através de um modelo idealizado que
incorpore aspectos relevantes ao estudo em questdo, além de hipéteses simplifi-

cadoras convenientes.

2. Obtencéo das equagdes que descrevem matematicamente o compor-

tamento do sistema, através da aplicacio de principios e leis fisicas apropriadas.
3. Resolucdo das equagdes que governam o sistema.

4. Visualizacdo e interpretacio dos resultados, de modo a verificar e

avaliar o comportamento do sistema simulado.

5. Se necessério, modificar o sistema e repetir o procedimento acima

até a obtencio de um resultado satisfatério.

Os programas de MBS citados anteriormente realizam automatica-
mente as etapas 2 e 3, cuja execucdo manual seria no minimo extremamente
trabalhosa e demorada (em geral é simplesmente impossivel), além de possuirem

recursos de pré e pés-processamento que facilitam as etapas 1 e 4.

Segundo COSTA N., A. (1992), os primeiros trabalhos sobre sistemas
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multicorpos surgiram j4 na década de 60 com Hooker e Roberson, para a for-
mulacdo de equagdes do movimento tridimensional de espagonaves. No final dos
anos 60 e inicio dos anos 70 a abordagem MBS foi introduzida nas sreas de
mecanismos e automobilistica por Chace, Paul e Orlandea, sendo que o trabalho
deste tltimo originaria o software de aplicacdo geral AD AM S na segunda metade
da décade de 70. Levinson, em 1976, e Schielen e Kreuzer, em 1978, deram inicio
a uma outra linha de desenvolvimento em que as equagoes sdo obtidas na forma
simbélica. Esta abordagem daria origem aos programas SY MBA, AUTOSIM A
e SD/FAST, que utilizam o Método de Kane.

Atualmente existe uma grande variedade de programas MBS, alguns
de uso geral, outros para 4reas especificas, alguns voltados & aplicacdo na indis-
tria, outros mais adequados ao uso de cientistas e pesquisadores. Todos apresen-
tam algumas vantagens e desvantagens. O software ADAMS (sigla de Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems) é o programa de MBS mais difundi-
do, tendo se tornado uma espécie de padrao na industria automobilistica, sendo
utilizado principalmente na an4lise cinemstica e dinamica de suspensoes, tanto
considerando-as como um subsistema, isolado, como em ORLANDEA, N.; CHA-
CE, M. A. (1977), ou levando em consideracio sua interacdo com o restante do
veiculo, como em McGUIRE, M. K_; GUENTHER, D. A. (1993).

O ADAM S usa formalismos Lagrangeanos para a descri¢do das equacdes
do movimento. Sdo escritas equacdes de movimento para cada corpo do sistema
como se ele estivesse isolado dos demais e posteriormente sio acrescentadas as
equacGes dos vinculos. As equagdes de movimento sio reduzidas & forma de
primeira ordem, de modo que a cada corpo corresponderiam doze equagoes. En-
tretanto os momentos angulares também s3o utilizados como varigveis de estado.
O niimero resultante de equacdes é portanto igual a quinze vezes o nimero de cor-
pos mais as equaces dos vinculos. E montado desta forma um grande conjunto
de equagdes diferenciais e algébricas nio lineares, ao qual sdo aplicadas técnicas
numéricas para matrizes esparsas. A etapa de resolucdo emprega o método de
Newton — Raphson e algoritmos de integracao do tipo preditor-corretor basea-
dos no método de Gear, conforme ADAMS/Solver Reference Manual (1995), An
Overview of How to USE ADAMS /Solver (1995) e COSTA N., A (1992).
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4.2 Caracteristicas do veiculo

As caracterfsticas gerais do veiculo modelado s&o as apresentadas no item 3.2 .

4.3 Descricao geral do modelo

O modelo de veiculo utilizado neste trabalho é uma adaptagdo de um modelo
inicialmente desenvolvido para estudos de dirigibilidade por José Pasquini Jr.
PASQUINI Jr., J. (1998). Tal modelo também foi utilizado por José Paulo
de Angelo Sanchez SANCHEZ, J. P. A. (1997) para estudos comparativos de
desempenho de suspensdes passiva, semi-ativa e totalmente ativa. Esses dois
trabalhos foram realizados a nivel de pds-graduagio (mestrado) na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo.

O modelo original foi construido através dos médulos ADAMS/V ehicle
(modelagem de suspensdes) e ADAM S/View (pré e pés-processador de uso geral)
a partir de informagdes fornecidas pelos fabricantes do veiculo e seus componen-
tes, além de medicdes realizadas num veiculo real. A geometria da carroceria bem
como as propriedades de inércia de algumas pegas foram obtidas com o auxilio do
software AUTOCAD. O modelo tridimensional resultante incorpora todas as nao

linearidades geométricas do veiculo real, incluindo a geometria das suspensdes.
O modelo original do veiculo pode ser visto na figura 4.1 .

A partir desse modelo, foram implantados todos os sub-sistemas re-
ferentes 4 dinamica longitudinal do veiculo que ainda ndo estavam no modelo
(motor, embreagem, caixa de cambio, diferencial, eixos, sistema de freios, aero-

dinAmica e motorista ).

O modelo resultante possui quatro graus de liberdade, os quais so :
rotacdo do motor, rotagdo das rodas dianteiras e sistema de transmissio, rotagio

das rodas traseiras e deslocamento longitudinal do veiculo, conforme figura 4.2 .
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[ front model=gols_s_t

Figura 4.1: Modelo de veiculo no ADAMS

4.4 Modelagem

A seguir é apresentada a técnica de modelagem empregada para cada subsistema
da dinémica longitudinal do veiculo. Todos os valores das varigveis podem ser

vistos no Apéndice A .

4.4.1 Motor

O motor foi modelado como sendo uma inércia (tetmom) com um grau de li-
berdade de rotacdo e sujeita a dois momentos, o0 momento motor (motmom) e o

momento na embreagem (kupmom), conforme figura 3.2 , podendo-se escrever a
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front model=gol_c_t

Figura 4.2: Modelo de veiculo com sistema de propulsio no ADAMS

seguinte equacao diferencial
motmom — kupmom _ d(omm)
tetmom o dt

(4.1)

O momento motor, que tende a acelerar o motor, foi definido em funcao
da posi¢do do pedal do acelerador (pgas) e da rotagio do motor (omm). A va-
riagdo do momento motor com a rotacio foi linearizada através de pontos obtidos
do manual do veiculo VOLKSWAGEN. Manual do proprietario (1995) . Também
foi assumida uma variacdo linear deste com a posicao do pedal do acelerador, con-
forme figura 3.3 . Essa hip6tese ndo é muito boa, pois como pode ser visto em
RILL, G. (1991) , o momento motor para uma dada rotagdo nao é uma funcio
linear da posigdo do pedal do acelerador. Deve-se portanto evitar a simulacdo do
veiculo com a posicio do pedal do acelerador (pgas) diferente de 1, ou pelo menos

fazer com que isso ocorra em intervalos pequenos de tempo, como por exemplo
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numa mudanc¢a de marcha.

4.4.2 Embreagem

O modelo de embreagem adotado foi o0 mesmo do professor Rill, sendo que é
imposta uma relagao cinemética entre o momento na embreagem e as rotagdes do

motor (omm) e da embreagem (okupp) e de uma constante da embreagem (dyx)

kupmom = motmom — dyk (okupp — omm) (4.2)

—kupmax < kupmom < kupmax (4.3)

Tal relacdo cinemdtica tende a acoplar as duas inércias. O momento na
embreagem é sempre limitado pelo momento de escorregamento (kupmaz), o qual
é dado por uma relagdo linear com a posi¢do do pedal da embreagem (pkupp).
Quando a embreagem ndo estd acionada o momento de escorregamento & cerca de
duas vezes 0 maximo momento do motor, garantindo portanto o acoplamento. O

momento de deslizamento é zero quando a embreagem est4 totalmente acionada.

4.4.3 Caixa de cambio

A caixa de cdmbio foi modelada conforme figura 4.3 .

O eixo de entrada é o superior (vermelho) e o eixo de saida é o inferior

(cyan). Os eixos sdo fixos & caixa por juntas de revolucio.

As engrenagens de cor vermelha sdo fixas ao eixo de entrada e as en-

grenagens de cor cyan sdo fixas ao eixo de saida.

As engrenagens de cor rosa giram livres sobre seus eixos (s3o unidas
a eles por uma junta de revolucdo) e as engrenagens de cor preta, que fazem o

papel dos sincronizadores, sio fixas ao seus eixos (unidas a eles por uma junta
fixa).

% . a
Para se simular o veiculo em 1- marcha, por exemplo, deve-se colocar
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uma junta fixa entre a engrenagem de cor rosa da extremidade esquerda do eixo

inferior e a engrenagem de cor preta imediatamente a sua direita.

H front model=caixadecambiod
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Figura 4.3: Caixa de c&mbio.

4.4.4 Diferencial

O diferencial foi modelado conforme figura 4.4 .

O eixo de entrada e o pinhdo (cyan) e os dois eixos movidos (vermelho)
possuem um grau de liberdade de rotacdo em relacdo & caixa do diferencial (azul),
pois sdo unidos & esta por juntas de revolugdo. A coroa (roxo) também pode girar
em relacdo & caixa do diferencial, na mesma diregao dos eixos de saida (vermelho)

e as duas engrenagens satélite (verde) podem girar em relagao a coroa.

Entre o pinh&o (cyan) e a coroa (roxo) e entre as engrenagens satélite
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(verde) e as engrenagens dos eixos de saida (vermelho) h4 juntas do tipo engre-
nagem, que definem a relacio de transmissio e o movimento de uma parte em

relagdo & outra.

‘| front model=diferencial

Figura 4.4: Diferencial

4.4.5 Eixos

Conforme pode ser visto na figura 4.2 , os dois semi-eixos foram ligados as rodas
e ao diferendial por juntas homocinéticas. Os demais eixos foram fixados as suas

respectivas caixas por juntas de revolucéo.

Nao foram levadas em consideracdo as elasticidades dos eixos, ou seja,

foram considerados rigidos.
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4.4.6 Rodas

Foi utilizado um modelo do ADAMS que jé contém a roda e o pneu acoplados.

4.4.7 Pneus

Foi adotado um modelo de pneu do ADAMS , chamado de UATire (Univerty of
Arizona Tire Model). Tal modelo tem como principais pardmetros de entrada a

rigidez longitudinal, lateral e vertical do pneu.

4.4.8 Pista

Foram adotados modelos de pista do ADAMS , denominados de pistal.rpf e

pista2.rpf , que definem todos os parametros da pista, dentre eles sua inclinacéo.

4.4.9 Sistema de freios

O sistema de freio foi modelado de uma maneira, bem simples. A partir da
posicédo do pedal do freio (pbrm) age um momento de frenagem (mbmr) nas rodas
dianteiras e também nas rodas traseiras (f mbrm). O fator (f) é responsével pela

distruibuicdo da forca de frenagem, sendo igual a 0.2 .

O momento méximo de frenagem (mbrmmaz) foi assumido igual a 1100
Nm, produzindo uma forca de frenagem méxima para cada roda dianteira igual
a 3930 N e para cada roda traseira igual a 786 N, uma vez que o raio do pneu

(rstat) é igual a 0.28 m .

Analisando figura 3.9 pode se ver as forcas de frenagem aplicadas nas
rodas dianteira e traseira do veiculo e também a distribui¢do da for¢a de frenagem
entre os eixos dianteiros e traseiros. Tal distribuicdo de for¢a de frenagem garante
que o veiculo trave primeiro as rodas dianteiras quando a desaceleracio for menor

que 9.1 m/s? 0u 0.93 ¢ , sendo que a partir de tal desaceleracio as rodas traseiras
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travam primeiro.

4.4.10 Aerodinamica

A resisténcia aerodindmica foi modelada como sendo uma forga proporcional ao
quadrado da velocidade do veiculo (v), sofrendo também a influéncia da 4rea
frontal do veiculo (A), do coeficiente de resisténcia aerodinédmica (Cz) e da den-
sidade do ar (ro). A resisténcia aerodinimica foi assumida como agindo ao nivel

do solo.

Tem-se entao
0 U2

Ra

Cz A (4.4)

4.4.11 Motorista

Na realidade n3o h4 um modelo de motorista, sendo o papel deste desempenhado
pelos vetores de entrada que especificam a marcha, engatada (gangl), a posicio
do pedal do acelerador (pgasl), a posicio do pedal da embreagem (pkuppl) e a
posi¢ao do pedal do freio (pbrm1), todos em funcdo do tempo. Esses vetores de

entradas também variam em funcio da simulacao realizada.

Também so parametros de entrada a rotacio inicial do motor (omm0)

e a velocidade inicial do vefculo (v0).

4.4.12 Veiculo completo

O modelo do veiculo completo pode ser visto na figura 4.2 .
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4.5 Anadlises e Resultados

4.5.1 Introducao

Os resultados sdo mostrados para as diversas condicdes de simulacéo.

4.5.2 Aceleracao

Nao foi possivel realizar essa simulagao, pois seria necessério, durante a simulacao,

colocar uma junta fixa entre dois corpos com movimento relativo entre si.

Com o veiculo sendo simulado em 1~ marcha, por exemplo, haveria uma
Junta fixa entre a engrenagem de cor rosa da extremidade esquerda do eixo inferior
da caixa de cambio, figura 4.3 , e a engrenagem de cor preta imediatamente a
sua direita. Haveria portanto um movimento relativo entre essa engrenagem de
cor preta e a engrenagem de cor rosa imediatamente 4 sua direita. Engrenagens
entre as quais, para se simular o veiculo em 2° marcha, deveria ser colocada uma

junta fixa, o que ndo seria possivel devido ao movimento relativo entre elas.

Para se solucionar esse problema, deveria se modelar também o sincro-
nizador, que tem o papel de trazer as duas engrenagens para a mesma velocidade,

possibilitando assim o acoplamento.
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4.5.3 Retomada

A simulacio de retomada foi realizada em 5- marcha, conforme pode ser visto
nas figuras 4.5 e 4.6 , onde podemos ver a velocidade e a distancia em funcéo
do tempo. As linhas continuas referem-se aos valores obtidos com a simulagio

do modelo e os circulos referem-se aos valores de testes realizados por QUATRO
RODAS (1994) .

ADAMS/View model name: gol_c_t

200.0

Velocidade (Km/h)
|5

Figura 4.5: Velocidade em funcdo do tempo
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Distancia (m)

ADAMS/View model name: gol_c_t

1500.0
1000.0
[=]

500.0 — ,
0.0

10.0 30.0

0.0 20.0
Tempo (s)

Figura 4.6: Distancia em funcdo do tempo
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4.5.4 Frenagem

Os resultados foram bastante coincidentes, conforme figuras 4.7 e 4.8 , onde
podemos ver a distancia e o tempo de frenagem em funcdo da velocidade inicial
do veiculo. As linhas continuas referem-se aos valores obtidos com a simulagio

do modelo e os circulos referem-se aos valores de testes realizados por QUATRO
RODAS (1994) .

ADAMS/View model name: gol_c_t

B0.0— |

Distancia [m)

0.0— ‘
. 20.0 | 60.0 | 100.0 | 140.0
0.0 40.0 80.0 120.0

Velocidade inicial (Km/h)

Figura 4.7: Distancia de frenagem em funcio da velocidade inicial
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ADAMS/View model name: gol_c_t

5.0

4.0
) 3.0
o
L
E
o2 2.0—

1.0

0.0

20.0
0.0 40.0

60.0

80.0

100.0

Velocidade inicial (Km/h)

140.0

Figura 4.8: Tempo de frenagem em funcdo da velocidade inicial
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4.5.5 Rampa mdaxima

O veiculo venceu uma rampa méxima de 24° , ou seja, uma inclinacdo de 45 % .

O valor encontrado é um pouco diferente do valor obtido no item 3.4.5
porque o modelo de pneu do ADAMS , o UATire, apresenta um coeficiente de

atrito igual a 0.8 quando o escorregamento é igual a 1 .
Para a pista foi utilizado o modelo pista2.7pf .

Repetem-se aqui os comentérios feitos no item 3.4.5 .

4.5.6 Velocidade final

Foi obtida uma velocidade final de 173.5 Km/h (48.2 m/s) em 5~ marcha com

uma pista sem inclinacdo, modelo pistal.rpf .

Repetem-se aqui os coment4rios feitos no item 3.4.6 .
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Capitulo 5

Conclusoes

Analisando os resultados dos dois modelos, um em ambiente MATLAB / SIMU-

LINK e outro em ADAMS, percebemos que ambos fornecem bons resultados.

O modelo em MATLAB / SIMULINK é bem mais simples que o mo-
delo em ADAMS e permite rdpidas modificagbes. Sua desvantagem é que as
equagoes do movimento precisam ser escritas pelo usudrio. Esse modelo se apre-
senta bastante vantajoso num primeiro estgio de modelagem e se presta também

para a validagdo de modelos mais complexos.

O modelo em ADAMS é mais complexo, mais dificil de ser mudado.
Apresenta a vantagem na geragdo automética das equacoes, liberando o usudrio
dessa tarefa. Esse modelo se mostra adequado quando se deseja uma modelagem
mais completa, com o intuito de se encontar esfor¢os nos elementos da dindmica
longitudinal, transientes de aceleraco e frenagem, deslocamentos nas suspensoes,

ete.

Como sugestao para trabalho futuro, fica a da modelagem completa da
caixa de cAmbio em ambiente ADAMS, para que possa ser incorporada ao modelo
do veiculo e possibilite a simulacao deste com mudangas de marchas, fato este que
possibilitard o estudo da influéncia da suspensfo na dindmica do veiculo quando

se muda a marcha, como numa simulagdo de aceleracdo por exemplo.

E importante ressaltar embora s6 tenham sido apresentados os resul-
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tados possiveis de comparacido com valores conhecidos de testes, o0 modelo em
ADAMS fornece um grande ndmero de resultados, tais como cinemética e es-

forgos em todas as partes do veiculo.

Podemos constatar que mesmo modelos simples permitem simular o
veiculo de uma maneira eficiente, servindo para uma anélise répida. Os modelos

mais complexos podem ser usados quando se deseja uma andlise mais detalhada.

Testes de pista sao essencias para se validar o modelo e junto com o
conhecimento tedrico do fenémeno, que permite analisar os dados obtidos com

esses testes, constituem a base da evoluc¢do no projeto de veiculos.
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Apéndice A

Programa em MATLAB

% Programa em MATLAB para a simulagio do veiculo GOL em SIMULINK

35.0];

% Condicdes de operacdo do veiculo
% Vetor tempo para entrada de dados

t1=[0; 0.5; 2.5; 3.0; 3.5; 5.5; 6.0; 6.5; 11.5; 12.0; 12.5; 23.0; 23.5 ;24.0;

% Velocidade angular inicial do motor
omm0=100;

% Velocidade inicial do veiculo

vii=0;

% Angulo de inclinacdo da pista

teta=0;

teta=teta*pi/180;

% Posicao do pedal do acelerador

peasl={0.5 1; L L; L 1 1; 1 1; 1 I 1s 1 s 1)
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% Posicao do pedal da embreagem
pkuppl=[0.5; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0; OJ;
% Posicao do pedal do freio

pbrm1=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
% Caixa de cambio

% Relacoes de transmisséo

ugre=-3.1T;

ug0=0;

ugl=3.45;

ug2=1.94;

ug3=1.29;

ugd=0.97;

ug5=0.80;

% Rendimento

etg=0.98;

% Marcha engatada

gangl=[ugl; ugl; ugl; (ugl+ug2)/2; ug2; ug2; (ug2+ugd)/2; ug3; ugs;
(ug3+ugd)/2; ugd; ugd; (ugd+ugd)/2; ugs; ugd);

% Massas e aceleragdo gravitacional
% Aceleragdo gravitacional

g=9.81;

% Massa do veiculo sem piloto
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msp=974;

% Massa do piloto

mp="75;

% Massa do veiculo completo
m=msp-+mp;

% Caracteristicas geométricas do veiculo
% Distancia do CG ao eixo dianteiro
1f=0.85;

% Distancia do CG ao eixo traseiro
Ir=1.62;

% Distéancia entre eixos

1=2.47;

% Altura do CG em relagdo ao solo
h=0.472;

% Caracteristicas do contato pneumético/pavimento
% Escorregamento

slipl = (-1:.05:1);

% Coeficiente de atrito

mul = [-7 -.71 -.72 -.73 -.75 -.77 -.79 -.81 -.83 -.855 -.88 -.9 .92 -.94
_96-98-1-97-8-40.4.8.971.0.98 .96 .94.92 .9 .88 .855 .83 .81 .79 .77 .75
73 .72 .71 .7);

% Coeficiente de resisténcia ao rolamento
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fr=0.015;

% Caracteristicas do diferencial

% Relacao de transmissao do diferencial
ud1=4.111;

% Rendimento do diferencial
etd1=0.99;

% Caracteristicas da roda

% Raio estético da roda

rstat=0.28;

% Momento de inércia de cada roda
Iw=1;

% Momento de inércia dos semi-eixos
Ise=0.1;

% Caracteristicas do motor

% Momento de inércia das partes girantes do motor
tetmom=0.15;

% Rotacao

N1=[0;3000;5500;6000];
omm1=N1/9.55;

% Momento motor

motmom1=[10;14.3;12.77;0];
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motmom1=9.81*motmom]1;

% Caracteristicas da embreagem

% Constante da embreagem

dkupmo=100;

% Momento méximo transmitido pela embreagem quando desembreada
kupmommax=280;

% Momento de inércia da embreagem + eixo piloto
1c=0.05;

% Momento de inércia do eixo movido

Id=0.1;

% Caracteristicas do sistema de freios

% Momento méximo de frenagem nas rodas dianteiras
mbrmmax=1100;

% Momento méximo de frenagem nas rodas traseiras
1=0.2:

% Caracteristicas aerodindmicas

% Coeficiente aerodinémico

cx=0.34;

% Area frontal

A=2.5;

% Densidade do ar
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