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Resumo 

Spinola, Alexandre de Lima; Tanscheit, Ricardo. Modelagem Integrada 

da Dinâmica Veicular para Controle Homeostático. Rio de Janeiro, 
2009. 186p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Este trabalho apresenta uma abordagem de modelagem de sistemas 

dinâmicos, em conjunção com uma nova proposta de controladores embarcados 

para veículos automotores. Nesta nova proposta, além de ser possível modificar 

o controle aplicado à dinâmica veicular, por intermédio da habilitação e 

desligamento sucessivos de controladores locais específicos, também é possível 

modificar a complexidade do modelo dinâmico do automóvel, fazendo-o se 

comportar o mais próximo possível de como o homem o percebe: em partes e 

com complexidades diferentes à medida que se alteram as situações 

operacionais. Esta abordagem aproxima o veículo do conceito de homeostase 

empregado nas ciências médicas, que determina o funcionamento normal do 

corpo humano. Ela reconhece a capacidade de um controlador hierarquizado de 

alto nível determinar doses de ações de controle para situações críticas distintas 

conseguindo, com isso, restabelecer uma condição de estabilidade local que, por 

consequência, tende a garantir a estabilidade global do veículo. Este trabalho 

apresenta as considerações teóricas e o princípio dos desenvolvimentos para a 

obtenção do Controlador Homeostático, junto com simulações e aplicações em 

casos particulares. 

Palavras-chave 

Dinâmica veicular; MATLAB; SIMULINK; controle não linear; grafo de 

ligação, 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, 
Pontifícia Universidade Católica 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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FyTE – Força lateral no contato do pneu traseiro esquerdo com o solo. 

αyF – Parcela da força lateral onde o pneu está em aderência com o solo. 

FzDD – Força vertical no contato do chassi com a suspensão dianteira direita. 

FzDE – Força vertical no contato do chassi com a suspensão dianteira 

esquerda. 

FzTD – Força vertical no contato do chassi com a suspensão traseira direita. 

FzTE – Força vertical no contato do chassi com a suspensão traseira 

esquerda. 

h
r

 - Vetor de quantidade de movimento angular do chassi. 

hcg – Altura do centro de gravidade do veículo. 

hD – Altura das suspensões dianteiras a partir do contato do pneu com o 

solo. 

hT – Altura das suspensões traseiras a partir do contato do pneu com o solo. 

I – Variável utilizada na elaboração de grafos de ligação que simboliza um 

elemento de inércia. 

i – Deriva ou deslizamento longitudinal em tração. 

Id – Matriz identidade. 

is – Deriva ou deslizamento longitudinal em frenagem. 

J – Tensor de inércia do chassi no referencial local. 

Jc.m. – Inércia de giro da caixa de marchas. 

Je.t. – Inércia de giro do eixo de transmissão. 

Jii – Momento de inércia em relação ao eixo i. 

Jij – Produto de inércia em relação ao plano ij. 

Jj – Inércia de giro de uma roda, onde TDTEDDDEj ,,,= . 
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Jm – Inércia de giro do motor. 

k – Coeficiente da componente dinâmica da resistência ao giro do pneu, que 

varia com a velocidade do automóvel. 

kc.m. – Rigidez da caixa de marchas. 

kd – Redução da transmissão do sistema de direção. 

ke.t. – Rigidez do eixo de transmissão. 

kp – Rigidez de um pneu. 

ks – Coeficiente de rigidez da mola de uma suspensão. 

l – Distância entre eixos. 

lc – Área do pneu efetivamente em contato com o solo. 

lt – Banda de rolagem do pneu. 

m – Massa do chassi. 

mns – Massa não suspensa do veículo. 

ms – Massa do chassi, ou o total de massas suspensas do veículo. 

mtotal – Corresponde ao somatório de todas as massas do veículo. 

p
r

 - Vetor de quantidade de movimento linear do chassi. 

(p) – Quantidade de movimento de um grafo de ligação. 

Pb – Pressão do fluido de freio, dentro do circuito de frenagem. 

pi – Ponto qualquer pertencente ao chassi do veículo. 

Pi – Matriz de coordenadas que define a posição do ponto pi. 

Pt – Potência instantânea de translação. 

Pr – Potência instantânea de rotação. 

(q) – Deslocamento representado em um grafo de ligação. 

R – Variável utilizada na elaboração de grafos de ligação que simboliza um 

elemento resistor. 

r
r

- Vetor de coordenadas de um ponto. 

Rb – Raio de frenagem efetivo. 

Rci – Raio instantâneo de curvatura. 

ir
r

- Vetor de coordenadas do ponto pi. 

Rr – Raio de uma roda. 

RxDD – Força de resistência ao giro do pneu dianteiro direito. 

RxDE – Força de resistência ao giro do pneu dianteiro esquerdo. 

RxTD – Força de resistência ao giro do pneu traseiro direito. 
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RxTE – Força de resistência ao giro do pneu traseiro esquerdo. 

Saero – Corresponde à parcela vertical do arrasto aerodinâmico exercido 

sobre o veículo em movimento. 

Se – Variável utilizada na elaboração de grafos de ligação que simboliza 

uma fonte de esforço. 

Sf – Variável utilizada na elaboração de grafos de ligação que simboliza uma 

fonte de fluxo. 

T – Matriz de transformação do referencial global XYZ para o referencial 

local xyz. 

máxbT  – Torque de frenagem máximo. 

Tcarga – Carga que o veículo exerce sobre o motor. 

..arg mcacT – Carga recebida pela caixa de marchas. 

TD – Traseira direita, em referência à posição da roda no carro. 

Tdif – Torque fornecido pelo diferencial. 

TE – Traseira esquerda, em referência à posição da roda no carro. 

Temb – Torque fornecido na saída da embreagem, para os demais 

componentes do sistema de propulsão. 

Te.t. – Torque fornecido pelo eixo de transmissão. 

TF – Variável utilizada na elaboração de grafos de ligação que simboliza um 

elemento transformador.  

Tfren,j – Torque de frenagem aplicado a uma roda, onde TDTEDDDEj ,,,= . 

Ti – Matriz que representa a transformação de coordenadas das velocidades 

de translação e rotação no centro de massa para a posição do ponto pi. 

Tj – Torque propulsor fornecido a uma roda, onde TDTEDDDEj ,,,= . 

Tm – Torque fornecido pela combustão interna do motor (igual ao utilizado 

no capítulo 2). 

1ramoT  – Torque fornecido a um dos ramos de saída de um diferencial. 

2ramoT  – Torque fornecido a um dos ramos de saída de um diferencial. 

T
T – Matriz transposta. 

Tϕ - Matriz de transformação do referencial x”y”z” para o referencial local 

xyz.  

Tψ - Matriz de transformação do referencial XYZ para o referencial x’y’z’. 
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Tθ - Matriz de transformação do referencial x’y’z’ para o referencial x”y”z”. 

T
-1 – Matriz inversa. 

V
r

 - Vetor de velocidade absoluta de translação do centro de massa. 

iV
r

- Vetor de velocidade absoluta de translação no referencial local do 

veículo. 

vsp – Velocidade proveniente de um conjunto pneu/roda, passada a uma 

suspensão. 

vsz – Velocidade proveniente do chassi, passada a uma suspensão. 

vx – Velocidade absoluta de translação longitudinal do centro de massa. 

vxDD – Velocidade longitudinal da roda dianteira direita. 

vxDE – Velocidade longitudinal da roda dianteira esquerda. 

vxTD – Velocidade longitudinal da roda traseira direita. 

vxTE – Velocidade longitudinal da roda traseira esquerda. 

vxi – Velocidade absoluta de translação longitudinal de um ponto pi. 

vy – Velocidade absoluta de translação lateral do centro de massa. 

vyi – Velocidade absoluta de translação lateral de um ponto pi. 

vz – Velocidade absoluta de translação vertical do centro de massa. 

vzi – Velocidade absoluta de translação vertical de um ponto pi. 

WOB – (Wide Open Brake) Variável que determina o percentual de 

frenagem passado pelo motorista. 

WOC – (Wide Open Clutch) Variável que determina a condição de 

acoplamento entre o motor e a caixa de mudanças do veículo. 

WOT – (Wide Open Throtle) Variável que determina o percentual de 

aceleração passado pelo motorista. 

x – Coordenada longitudinal no referencial local. 

xi – Coordenada longitudinal do ponto pi. 

xyz – Sistema de referência local solidário ao centro de massa do veículo. 

XYZ – Sistema de referência global inercial. 

x’y’z’ – Sistema de coordenadas intermediário obtido após rotação do 

ângulo ψ. 

x”y”z” – Sistema de coordenadas intermediário obtido após rotação do 

ângulo θ. 

y – Coordenada lateral no referencial local. 
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yi – Coordenada lateral do ponto pi.  

z – Coordenada vertical no referencial local. 

zi – Coordenada vertical do ponto pi. 

zyx – Seqüência de rotações para equiparação de um sistema de referência 

local com o sistema de referência global inercial. 

αDE – Ângulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo. 

αDD – Ângulo de deriva do pneu dianteiro direito. 

αTE – Ângulo de deriva do pneu traseiro esquerdo. 

αTD – Ângulo de deriva do pneu traseiro direito. 

βj – Ângulo formado entre os vetores de velocidade lateral e longitudinal de 

um pneu, onde TDTEDDDEj ,,,= . 

γ – Ângulo de cambagem de uma roda. 

δ – Ângulo de esterçamento passado pelo volante. 

δD – Ângulo de esterçamento da roda dianteira direita. 

δE – Ângulo de esterçamento da roda dianteira esquerda. 

ε1 – Redução de saída de um dos ramos de um diferencial. 

ε2 – Redução de saída de um dos ramos de um diferencial. 

ζ - Relação de marchas utilizada pelo modelo de sistema de transmissão. 

η - Redução de entrada de um diferencial. 

θ - Rotação em torno do eixo y’ (pitch ou arfagem). 

θs – Corresponde ao ângulo de inclinação da pista no sentido longitudinal do 

carro, ou ao aclive da pista. 

µb – Coeficiente de atrito entre as pastilhas e o disco de freio. 

µp – Coeficiente de atrito do pneu com o solo. 

veb – Velocidade de excitação de base. 

ρ – Corresponde à densidade do ar, em kg/m3. 

∑F
r

 - Somatório de forças aplicadas no centro de massa. 

∑M
r

 - Somatório de momentos aplicados no centro de massa. 

∑ xM  – Somatório dos momentos em torno do eixo x. 

∑ yM  – Somatório dos momentos em torno do eixo y. 
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∑ zM  – Somatório dos momentos em torno do eixo z. 

τ - Retardo temporal do sistema de frenagem. 

ϕ - Rotação em torno do eixo x’’ (roll ou rolagem). 

φs – Corresponde ao ângulo de inclinação transversal da pista em relação ao 

movimento do carro. 

ψ - Rotação em torno do eixo Z (yaw ou guinada). 

ωcarga – Velocidade angular de uma carga. 

ωc.m. – Velocidade de giro da caixa de marchas. 

ωd.c. – Velocidade de giro do diferencial central. 

ωe.t. – Velocidade de giro do eixo de transmissão. 

ωj – Velocidade angular de uma roda, onde TDTEDDDEj ,,,= . 

ωm – Velocidade de giro do motor. 

1ramoω – Velocidade angular em um dos ramos de saída de um diferencial. 

2ramoω – Velocidade angular em um dos ramos de saída de um diferencial. 

ωx – Velocidade absoluta de rotação em torno do eixo x (rolagem). 

ωxi – Velocidade absoluta de rotação, em torno do eixo x (rolagem), do 

ponto pi. 

ωy – Velocidade absoluta de rotação em torno do eixo y (arfagem/pitch). 

ωyi – Velocidade absoluta de rotação, em torno do eixo y (arfagem/pitch), do 

ponto pi. 

ωz – Velocidade absoluta de rotação em torno do eixo z (guinada/yaw). 

ωzi – Velocidade absoluta de rotação, em torno do eixo z (guinada/yaw), do 

ponto pi. 

Ω
r

 - Vetor de velocidade absoluta de rotação do centro de massa. 

iΩ
r

 - Vetor de velocidade absoluta de rotação no ponto pi. 

Capítulo 5 

CAD – “Computer Aided Design” (Projeto Auxiliado por Computador). 

Capítulo 6 

4WS – “Four Wheel Steering” (Esterçamento nas quatro rodas). 

4WD – “Four Wheel Drive” (Tração 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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