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Resumo

Spinola, Alexandre de Lima; Tanscheit, Ricardo. Modelagem Integrada
da Dinamica Veicular para Controle Homeostatico. Rio de Janeiro,
2009. 186p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma abordagem de modelagem de sistemas
dinamicos, em conjuncdo com uma nova proposta de controladores embarcados
para veiculos automotores. Nesta nova proposta, além de ser possivel modificar
o controle aplicado a dinadmica veicular, por intermédio da habilitacio e
desligamento sucessivos de controladores locais especificos, também € possivel
modificar a complexidade do modelo dindmico do automdvel, fazendo-o se
comportar o mais proximo possivel de como o homem o percebe: em partes e
com complexidades diferentes a medida que se alteram as situacdes
operacionais. Esta abordagem aproxima o veiculo do conceito de homeostase
empregado nas ciéncias médicas, que determina o funcionamento normal do
corpo humano. Ela reconhece a capacidade de um controlador hierarquizado de
alto nivel determinar doses de a¢gdes de controle para situagdes criticas distintas
conseguindo, com isso, restabelecer uma condicio de estabilidade local que, por
consequéncia, tende a garantir a estabilidade global do veiculo. Este trabalho
apresenta as consideragdes tedricas € o principio dos desenvolvimentos para a
obten¢do do Controlador Homeostatico, junto com simulacdes e aplicacdoes em

casos particulares.

Palavras-chave
Dinamica veicular; MATLAB; SIMULINK; controle ndo linear; grafo de

ligacdo, controle hierarquizado; homeostase; modelagem por subsistemas.
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Abstract

Spinola, Alexandre de Lima; Tanscheit, Ricardo (Advisor). Integrated
Modeling of Vehicle Dynamics Towards Homeostatic Control. Rio de
Janeiro, 2009. 186p. D.Sc. Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

This work presents a technique for modeling dynamic systems together
with a new proposal for the design and development of embedded controllers for
automotive systems. In this new approach not only is it possible to modify the
applied controller to vehicle dynamics by simply enabling or disabling
successive specific local controllers, but it is also possible to change complexity
of the dynamic model of the car. With this approach the designer makes the
vehicle behave closer to what is perceived by humans: a vehicle in parts and
with different complexities as operational situations may change. This approach
approximates the vehicle to the homeostasis concept, employed in medical
sciences, which determines the normal behavior of the human body. It
recognizes the ability of a high level hierarchical controller to determine small
control actions for critical specific scenarios. By that the controller reestablishes
local stability and, as a direct consequence, ensures global stability of the
vehicle. This work presents theoretical considerations and the initial
developments in order to achieve the Homeostatic Controller. It also presents

simulations and applications to specific cases.

Keywords
Vehicle dynamics; MATLAB; SIMULINK; nonlinear control; bond graph;

hierarchical control homeostasis; modeling by subsystems.
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F; — Resultante de forcas verticais passada a um conjunto pneu/roda, por

uma das suspensoes.
F; — Forca de tragao.
F, — Parcela da for¢a de tracdo onde o pneu estd em aderéncia.

F; — Parcela da for¢a de tracdo onde o pneu esta escorregando.

F, — Forca longitudinal que corresponde ao somatério das forcas

longitudinais desenvolvidas em cada pneu individualmente. Também corresponde

a forca longitudinal resultante do veiculo.
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F.pp — Forga longitudinal desenvolvida na roda dianteira direita.

F,pe — Forg¢a longitudinal desenvolvida na roda dianteira esquerda.

F.rp — Forga longitudinal desenvolvida na roda traseira direita.

F,re — Forga longitudinal desenvolvida na roda traseira esquerda.

F\. 4 — Forca lateral exercida no contato dos pneus, direitos e esquerdos, com
o solo.

Fypp — For¢a lateral no contato do pneu dianteiro direito com o solo.

Fypr — Forga lateral no contato do pneu dianteiro esquerdo com o solo.

Fyrp — Forga lateral no contato do pneu traseiro direito com o solo.

Fyre — Forga lateral no contato do pneu traseiro esquerdo com o solo.

F, —Parcela da forga lateral onde o pneu estd em aderéncia com o solo.

F.pp — Forca vertical no contato do chassi com a suspensao dianteira direita.

F.pe — Forca vertical no contato do chassi com a suspensdo dianteira
esquerda.

F.rp — Forca vertical no contato do chassi com a suspensao traseira direita.

F,rr — Forca vertical no contato do chassi com a suspensdo traseira

esquerda.

h - Vetor de quantidade de movimento angular do chassi.

he, — Altura do centro de gravidade do veiculo.

hp — Altura das suspensOes dianteiras a partir do contato do pneu com o
solo.

hr — Altura das suspensdes traseiras a partir do contato do pneu com o solo.

I — Variavel utilizada na elaboracdo de grafos de ligacdo que simboliza um
elemento de inércia.

i — Deriva ou deslizamento longitudinal em tracao.

1, — Matriz identidade.

is — Deriva ou deslizamento longitudinal em frenagem.

J — Tensor de inércia do chassi no referencial local.

Je.m. — Inércia de giro da caixa de marchas.

Jer. — Inércia de giro do eixo de transmissao.

Jii — Momento de inércia em rela¢ao ao eixo i.

Jij — Produto de inércia em relagdo ao plano ij.

J; — Inércia de giro de uma roda, onde j= DE,DD,TE,TD.
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Jm — Inércia de giro do motor.

k — Coeficiente da componente dinamica da resisténcia ao giro do pneu, que
varia com a velocidade do automoével.

ke.m — Rigidez da caixa de marchas.

ks — Reducdo da transmissao do sistema de direcdo.

k.. — Rigidez do eixo de transmissao.

k, — Rigidez de um pneu.

ks — Coeficiente de rigidez da mola de uma suspensao.

[ — Distancia entre eixos.

I.— Area do pneu efetivamente em contato com o solo.

l; — Banda de rolagem do pneu.

m — Massa do chassi.

m,s — Massa ndo suspensa do veiculo.

my — Massa do chassi, ou o total de massas suspensas do veiculo.

Myorar — Corresponde ao somatoério de todas as massas do veiculo.

p - Vetor de quantidade de movimento linear do chassi.

(p) — Quantidade de movimento de um grafo de ligagao.

P, — Pressao do fluido de freio, dentro do circuito de frenagem.

pi — Ponto qualquer pertencente ao chassi do veiculo.

P; — Matriz de coordenadas que define a posi¢iao do ponto p;.

P, — Poténcia instantanea de translacao.

P, — Poténcia instantanea de rotagao.

(q) — Deslocamento representado em um grafo de ligacao.

R — Variavel utilizada na elaboracdo de grafos de ligacdo que simboliza um
elemento resistor.

7 - Vetor de coordenadas de um ponto.

R, — Raio de frenagem efetivo.
R.; — Raio instantaneo de curvatura.

7. - Vetor de coordenadas do ponto p;.

R, —Raio de uma roda.
R.pp — Forca de resisténcia ao giro do pneu dianteiro direito.
R.pr — Forca de resisténcia ao giro do pneu dianteiro esquerdo.

R.7p — Forga de resisténcia ao giro do pneu traseiro direito.
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R.7r — Forcga de resisténcia ao giro do pneu traseiro esquerdo.

Saero — Corresponde a parcela vertical do arrasto aerodinamico exercido
sobre o veiculo em movimento.

S. — Varidvel utilizada na elaboracdo de grafos de ligacdo que simboliza
uma fonte de esforco.

Sy— Varidvel utilizada na elaboragdo de grafos de ligagdo que simboliza uma
fonte de fluxo.

T — Matriz de transformacgdo do referencial global XYZ para o referencial

local xyz.

T, —Torque de frenagem méximo.

T.arqa — Carga que o veiculo exerce sobre o motor.

T — Carga recebida pela caixa de marchas.

cargac .

TD — Traseira direita, em referéncia a posi¢ao da roda no carro.

T, — Torque fornecido pelo diferencial.

TE — Traseira esquerda, em referéncia a posi¢ao da roda no carro.

T.ny — Torque fornecido na saida da embreagem, para os demais
componentes do sistema de propulsao.

T, — Torque fornecido pelo eixo de transmissao.

TF — Variavel utilizada na elaboracdo de grafos de ligagdo que simboliza um
elemento transformador.

T}enj — Torque de frenagem aplicado a uma roda, onde j= DE,DD,TE,TD.

T; — Matriz que representa a transformacao de coordenadas das velocidades
de translacdo e rotacao no centro de massa para a posi¢ao do ponto p;.

T; — Torque propulsor fornecido a uma roda, onde j = DE,DD,TE,TD .

T,, — Torque fornecido pela combustao interna do motor (igual ao utilizado
no capitulo 2).

T . — Torque fornecido a um dos ramos de saida de um diferencial.

ramo,

T. —Torque fornecido a um dos ramos de saida de um diferencial.

ramo,
T" — Matriz transposta.

» »_»

T, - Matriz de transformagdo do referencial x”y”’z” para o referencial local
xyz.

Ty - Matriz de transformagdo do referencial XYZ para o referencial x’y’z’.
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M

Ty - Matriz de transformacao do referencial x’y’z’ para o referencial x”’y”z”.

T — Matriz inversa.

V - Vetor de velocidade absoluta de translacdo do centro de massa.

‘7,.- Vetor de velocidade absoluta de translacdo no referencial local do

veiculo.

vy — Velocidade proveniente de um conjunto pneu/roda, passada a uma

suspensao.

vs; — Velocidade proveniente do chassi, passada a uma suspensao.

vy — Velocidade absoluta de translagdo longitudinal do centro de massa.

vipp — Velocidade longitudinal da roda dianteira direita.

vipe — Velocidade longitudinal da roda dianteira esquerda.

vyrp — Velocidade longitudinal da roda traseira direita.

vyre — Velocidade longitudinal da roda traseira esquerda.

vyi — Velocidade absoluta de translacdo longitudinal de um ponto p;.

vy — Velocidade absoluta de translacdo lateral do centro de massa.

vyi — Velocidade absoluta de translagdo lateral de um ponto pi.

v, — Velocidade absoluta de translacdo vertical do centro de massa.

v, — Velocidade absoluta de translac@o vertical de um ponto p;.

WOB — (Wide Open Brake) Varidvel que determina o percentual
frenagem passado pelo motorista.

WOC - (Wide Open Clutch) Variavel que determina a condi¢do
acoplamento entre o motor e a caixa de mudancgas do veiculo.

WOT — (Wide Open Throtle) Varidvel que determina o percentual
aceleracdo passado pelo motorista.

x — Coordenada longitudinal no referencial local.

x; — Coordenada longitudinal do ponto p;.

xyz — Sistema de referéncia local solidario ao centro de massa do veiculo.

XYZ — Sistema de referéncia global inercial.

x’y’z’ — Sistema de coordenadas intermediario obtido apds rotacdo
angulo y.

x7y”z” — Sistema de coordenadas intermedidrio obtido apds rotacao
angulo 6.

y — Coordenada lateral no referencial local.

de

de

de

do

do
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yi; — Coordenada lateral do ponto p;.

7z — Coordenada vertical no referencial local.

zi — Coordenada vertical do ponto p;.

zyx — Seqiiéncia de rotacdes para equiparacdo de um sistema de referéncia
local com o sistema de referéncia global inercial.

ape — Angulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo.

app — Angulo de deriva do pneu dianteiro direito.

arz — Angulo de deriva do pneu traseiro esquerdo.

rp — Angulo de deriva do pneu traseiro direito.

B - Angulo formado entre os vetores de velocidade lateral e longitudinal de
um pneu, onde j = DE,DD,TE,TD .

y— Angulo de cambagem de uma roda.

d— Angulo de estercamento passado pelo volante.

d» — Angulo de estercamento da roda dianteira direita.

J: — Angulo de estercamento da roda dianteira esquerda.

& — Reducdo de saida de um dos ramos de um diferencial.

& — Reducdo de saida de um dos ramos de um diferencial.

¢ - Relagdo de marchas utilizada pelo modelo de sistema de transmiss&o.

1 - Redugao de entrada de um diferencial.

6 - Rotacdo em torno do eixo y’ (pitch ou arfagem).

6, — Corresponde ao angulo de inclinag@o da pista no sentido longitudinal do
carro, ou ao aclive da pista.

M, — Coeficiente de atrito entre as pastilhas e o disco de freio.

M, — Coeficiente de atrito do pneu com o solo.

ver — Velocidade de excitagdo de base.

p — Corresponde a densidade do ar, em kg/m3.

ZF - Somatério de forgas aplicadas no centro de massa.
ZM - Somatério de momentos aplicados no centro de massa.
ZM . —Somatdrio dos momentos em torno do eixo x.

ZM , — Somatério dos momentos em torno do €ixo y.
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ZM . —Somatorio dos momentos em torno do €ixo z.

7- Retardo temporal do sistema de frenagem.

@ - Rotacdo em torno do eixo x’’ (roll ou rolagem).

@, — Corresponde ao angulo de inclinacdo transversal da pista em relacdo ao
movimento do carro.

¥ - Rotag@o em torno do eixo Z (yaw ou guinada).

Wrarga — Velocidade angular de uma carga.

@:-.m. — Velocidade de giro da caixa de marchas.

wy... — Velocidade de giro do diferencial central.

.. — Velocidade de giro do eixo de transmissao.

@, — Velocidade angular de uma roda, onde j= DE,DD,TE,TD .

@y, — Velocidade de giro do motor.

o — Velocidade angular em um dos ramos de saida de um diferencial.

ramo,

@, — Velocidade angular em um dos ramos de saida de um diferencial.

o, — Velocidade absoluta de rota¢do em torno do eixo x (rolagem).

w,; — Velocidade absoluta de rota¢do, em torno do eixo x (rolagem), do
ponto p;.

@, — Velocidade absoluta de rotagdo em torno do eixo y (arfagem/pitch).

w,; — Velocidade absoluta de rota¢do, em torno do eixo y (arfagem/pitch), do
ponto pi.

@. — Velocidade absoluta de rotagdo em torno do eixo z (guinada/yaw).

w.; — Velocidade absoluta de rotacdo, em torno do eixo z (guinada/yaw), do
ponto p;.

Q - Vetor de velocidade absoluta de rotacdo do centro de massa.

Q ; - Vetor de velocidade absoluta de rotagdo no ponto p;.
Capitulo 5

CAD — “Computer Aided Design” (Projeto Auxiliado por Computador).
Capitulo 6

4WS — “Four Wheel Steering” (Estercamento nas quatro rodas).

4WD — “Four Wheel Drive” (Trag@o nas quatro rodas).

ACC - “Adaptive Cruise Control” (Controle Cruzeiro Adaptativo).
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“O cliente pode ter o carro da cor que quiser, contanto que seja preto.”
Henry Ford
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