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Modelagem do Veiculo

2.1
Introducao

Os projetos de metodologias de controle como por exemplo, prevencao do
capotamento, sistema de controle eletronico de estabilidade, entre outros, estao
baseados em modelos matematicos. Portanto, o primeiro passo neste sentido é
obter um modelo adequado aos requisitos do projeto. Frequentemente, sao
necessarios varios modelos para diferentes propdsitos, tais como, controle,
projeto ¢ simulagdo. Neste capitulo sao desenvolvidos alguns modelos que
fornecem o correto entendimento do comportamento dinamico do veiculo.

A modelagem do veiculo tem dois areas bem definidas: o modelo do pneu
e do chassis. A modelagem dos pneus estuda as forcas que surgem devido
ao contato com o solo. A modelagem do chassis se encarrega de determinar
qual é o comportamento do veiculo quando estd sujeito as forgas produzidas
pelos pneus. Para a modelagem dos pneus, se utiliza o modelo semi-empirico

conhecido como a Formula Magica [20].

2.2
Modelo do Pneu

Os pneus sao os responsaveis da producao das forcas que movimentam o
veiculo, entao, estas forcas sao tratadas como entradas que excitam o sistema.
Devido a grande importancia dos pneus na analise da dinamica veicular, sua
modelagem deve ser feita adequadamente de acordo com os requisitos da
aplicacao.

Existem dois tipos de métodos principais para o estudo deste sistema, os
empiricos e os fisicos. Os empiricos amplamente estudados em [20], [27] e [2§],
sao funcoes que aproximam o comportamento real dos pneus, tanto para as
forgas e momentos que este produz. O enfoque fisico [29] explica os mecanismos
que determinam o comportamento do pneu. Estes modelos sdao mais exatos,
porém requerem um alto custo computacional para sua andalise. Nesta secao é
apresentado o modelo semi-empirico da Formula Mégica [20].
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2.2.1
Deslizamento

O deslizamento do pneu é a medida pela qual pode-se determinar as
forcas e momentos que atuam sobre este sistema. O deslizamento ocorre
em diferentes planos de movimento do pneu. Considere-se inicialmente o
deslizamento longitudinal. Quando se tem uma roda rodando livremente, ou
scja, sem forcas de frenagem nem tragdo, o raio de rolamento efetivo r. pode

ser determinado como:

Te = aTO (2-1)
na qual v, é a componente longitudinal da velocidade v, e wy é a velocidade
angular do pneu.

A Figura 2.1 mostra o sistema de coordenada local do pneu. Um pneu
exerce forca longitudinal no veiculo somente se existe um deslizamento longi-
tudinal, e este esta presente somente se um torque de tragdo ou frenagem ¢é

aplicado a roda.

Figura 2.1: Diagrama da roda mostrando scu eixo local de referéncia, as forgas
que autuam no ponto de contato, a velocidade angular w e a velocidade
absoluta v.
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O deslizamento longitudinal [30] pode ser calculado como:

— - (2-2)

na qual w é a velocidade angular do pneu. O deslizamento longitudinal A
é definido tal que seja positivo para uma for¢a positiva (torque de tragao).
Da definicdo apresentada acima, observa-se que o valor do deslizamento
longitudinal pode ser maior que 1. Entao pode-se definir o deslizamento de
uma forma alternativa, com w no denominador, o que daria um valor maximo
de 1 para o deslizamento.

O deslizamento lateral [30] é a relacdo da velocidade lateral v, e longi-
tudinal v, do pneu, e pode ser definido pelo angulo de deslizamento lateral

(0%

tana = — (2-3)
Vg

Esta definicao é tal que, para valores positivos da forca lateral tem-se
valores positivos do angulo de deslizamento lateral.

Um conceito adicional de deslizamento ¢ conhecido como giro, e ¢ causado
pela rotagdo do pneu em torno do eixo z. O angulo de inclinacao conhecido
como angulo de Camber, v, definido como o angulo entre o plano xz do pneu
e o vertical, tem influéncia sobre este deslizamento [30].

2.2.2
Sistema Pneu

Os pneus podem ser considerados como um sistema que tem como
entrada os diferentes tipos de deslizamento que este experimenta, e as forcas e
momentos produzidos sdo considerados como as saidas deste sistema [20], tais

que:

F,=F,(\a,7,F,)
F,=F,\ a7, F,)
M, = M,(\, a7, F,)

na qual F, é a carga normal do pneu. A for¢a normal é definida positiva quando
sua dire¢do é para acima. Também para reduzir a dependéncia desta forgas e

momento com relacao apenas as variaveis de deslizamento, considera-se v = 0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121430/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121430/CA

Capitulo 2. Modelagem do Veiculo 23

2.2.3
Deslizamento Puro e Combinado

O conceito de deslizamento puro se utiliza quando um dos fenomenos de
deslizamento apresenta-se de forma isolada, ou scja, quando as outras variaveis
de deslizamento sao nulas. Para derivar as expressoes das saidas do sistema
pneu (F,, F, e M,), primeiro considera-se o caso de deslizamento puro e em
seguida o deslizamento combinado.

Para o caso de deslizamento puro, uma aproximacao linear é utilizada.
Estas aproximagoes so sao véalidas para pequenos valores do deslizamento e sao
definidas como:

Fa: ~ CA)\ (2—4)
F, ~ Cha (2-5)
M, ~ —Ciyac (2-6)

nas quais C) é a rigidez de deslizamento longitudinal, C, é a rigidez de
deslizamento lateral e )y, a rigidez de alinhamento do pneu.

A forca lateral do pneu exerce uma maior influéncia que as outras grande-
zas (F, e M), portanto deve de ser calculada com uma maior precisao. Utiliza-
se a chamada Formula Mégica [20], que fornece uma melhor aproximagio da
forca lateral do pneu, dada por:

F, = Dsin|[C arctan Ba — E(Ba — arctan(Ba))] (2-7)
na qual:

Co Lo
B = cp ¢o fator de rigidez [1/rad]

D = pF, = F), jico € 0 fator pico [N]

F,
Cy = c18in(2 arctan(c—)) [N/rad]
2
C, E sao os fatores de forma [—|
¢1 é a rigidez maxima de curva [N/rad]

c2 € a carga a maxima rigidez nas curvas [N]

A Figura 2.2 descreve a relacdo da forca lateral F, com o deslizamento
lateral o para o deslizamento puro do pneu. O deslizamento combinado é
quando o pneu experimenta multiplos fenomenos de deslizamento ao mesmo

tempo. Uma forma de tratar a existéncia destes deslizamentos é considerando
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Figura 2.2: Relagao entre a forca lateral F; e o deslizamento lateral o obtido
pela Formula Magica, Equagao (2-7) com D = 3939,5, C' = 1,44, B = 20,37
e F=—-0,62.

uma elipse de aderéncia, como mostra a Figura 2.3. A hipdtese da Elipse de
Aderéncia é que as forgas longitudinais e laterais nao podem exceder seus

valores maximos (Fy maz, Fymaz) € @s componentes da resultante tem que seguir

=) )
+ —1 (2-8)
(F:c,max Fy,max

A Elipse de Aderéncia, mostrada na Figura 2.3, é comprovada plotando

a seguinte relacao:

as curvas das forcas F, e F, para diferentes valores dos deslizamentos [31].
A forga lateral maxima F), q, € obtida mediante a formula magica, equagao
(2-7). E a méxima forca longitudinal é obtida multiplicando o coeficiente de

atrito entre o pneu e o solo p e a carga normal do pneu F}:

Fw,maw = ,qu

2.3
Modelo do Chassis

A modelagem do pneu apresentada na secao anterior descreve as forcas
produzidas pela interacao entre este sistema e o solo. Estas forcas sdo conside-

radas como a entrada do sistema dinamico veiculo, posteriormente utilizadas
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2
(Fy,maw) (Fac,mam

) F, Faz,mwﬂc(ﬂyFZ)>

Figura 2.3: Elipse de aderéncia, amostra os maximos valores das forcas longi-
tudinais e laterais.

para determinar seu movimento. Nesta se¢do, diversos modelos do chassis sao
construidos considerando que a precisdo do modelo depende da aplicagao de-

sejada.

2.3.1
Sistema de Coordenadas

Para facilitar a derivacao das equagoes dinamicas do veiculo, é ttil definir
certos sistemas de coordenadas. Isto permite uma abordagem mais sistematica
para a modelagem, o que é particularmente importante quando se trata de
modelos complexos. A Figura 2.4 mostra as sequéncias de rotacao dos sistemas
de coordenadas do veiculo. Os angulos de rolagem, arfagem e guinada sao
definidos como rotagoes em torno aos eixos x, y e z respectivamente.

Na Figura 2.4 S;, é o sistema de referéncia inercial. S, é o sistema
de coordenadas do veiculo que gira em torno ao eixo z do S; com uma
velocidade angular w! = (0,0, ) ¢ também se translada com uma velocidade
v = (Vg,0y,0). Sc é o sistema de coordenadas do chassis que gira em torno
do eixo y do S, com rotacdo denotada por #. Finalmente tem-se o sistema de
coordenadas Sy, que é determinado pela rotagdo em torno do eixo x do .S, com
uma velocidade angular w? = (¢,0,0).

Para determinar as equacgoes dinamicas do veiculo, é necesséario fazer
transformacoes entre estes sistemas de coordenadas. Para isto é preciso conhe-

cer suas matrizes de transformacao. A matriz de transformacao do S; para S,
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Figura 2.4: Sequéncia de rotagao dos sistemas de coordenadas do veiculo.

¢é definida como:

cos(v) —sin(yp) 0
Ri(Y) = | sin(¥) cos(v) 0 (2-9)
0 0 1

Logo, a matriz de transformacao do S, para S, é definida como:

cos(d) 0 sin(0)
R(0) = 0 1 0 (2-10)
—sin(f) 0 cos(f)

Por 1ltimo, a matriz de transformacao do sistema de coordenadas S, para
O Sbi

1 0 0
R(¢) = | 0 cos(¢) —sin(o) (2-11)
0 sin(p) cos(¢)

A matriz de transformacao global do sistema de coordenadas S, para o

St, é obtida multiplicando as matrizes correspondentes:

Ry(v,0,¢) = R (%) x Ry(6) x Re(¢) (2-12)
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2.3.2
Movimento no Chassis

Sabe-se que S; é o sistema de referéncia inercial e S, é o sistema de
referéncia nao inercial em rotagao com velocidade angular w, ¢ como velocidade

de translacao de vy. Logo para qualquer vetor ¢ se sabe:

d\ _ a\ _  _
(%)iq = <E>UQ+%’ ] (2-13)

na qual x é o produto vetorial. Sabe-se que a velocidade de um ponto P
expresso em S7, é igual a soma da velocidade de translacao de S, e a derivada
no tempo da posicao do ponto P (7,). Entao, pode-se expressar a velocidade

como:
o ay = d\ o
Up = Up + T Tp =T+ T Tp+wi XTp="0g+Tp+w X7 (2-14)
K3 v

Logo, obtém-se a equacao da aceleracao do ponto P, utilizando as
Equagoes (2-13) e (2-14):

_ dy _ d\ . e
G =) %=y (o +7p + ;i X Tp) + @i X (Vo + T + @i X 7Tp)

= Vo + @; X U+ w; X Tp +@; X (@0 X Tp) 4 200; X Tp + 1 (2-15)

2.3.3
Modelo de Bicicleta

Este enfoque deste modelo é uns dos mais simples e ajuda o entendimento
da dinamica do veiculo. O modelo de bicicleta é obtido por aproximagao dos
pares de rodas traseiro e dianteiro como tnicas rodas, ou seja, desconsidera-
se as bitolas (largura do eixo dianteiro ou traseiro) do veiculo. Este modelo
¢ mostrado na Figura 2.5. Assumindo que o angulo de direcao do veiculo é
pequeno, as equagoes de movimento sao obtidas por [20]:

m(v, +v0)) = Fyp + Fyr
Izzlb = aFyD — beT

na qual Fyr e Fy,p sao as forcas laterais traseira e dianteira respectivamente,
I.. é o momento de inércia em torno ao eixo z, a, b sao as distancias do centro
de gravidade até o eixo dianteiro e traseiro respectivamente, e ¥ é a velocidade
angular de guinada. Os angulos de deslizamento traseiro e dianteiro podem ser
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Figura 2.5: Modelo de Bicicleta. Sao mostradas as forgas laterais dos pneus, a
velocidade do centro de massa, o angulo de deslizamento traseiro e dianteiro e
o angulo de diregao.

aproximados como:
1 .
ap &~ — U—(vy + av)) (2-16)

ar & —— (v, — bw) (2-17)
Vg
Logo, considerando um comportamento linear dos pneus (Equagao 2-6)

tem-se:

FyD ~ CDOéD (2-18)
FyT ~ CTOéT (2-19)

na qual Cp e Cp sdo as constantes de rigidez do pneu dianteiro e traseiro
respectivamente.

O modelo ¢ linear considerando o seguinte: que é um sistema invariante
no tempo e que a velocidade longitudinal v, é constante no tempo. Com estas
consideragoes, este modelo tem 2 GDL, com v, e ¥ como varigveis de estado
do sistema. A entrada deste sistema é o angulo de direcao do veiculo. Pode-se

escrever na forma de espago estado como:

Z.) _CD+CT bCr—aCp —v v @
v ) = mu, mo vl om s (220
¥ bCr—aCp _ a’Cp+b2Cr ¥ aCp

I2vg I zvg I

234
Modelo da Bicicleta e Rolagem

Aqui considera-se o modelo da bicicleta com um grau a mais de liberdade,
que é a rotacdo em torno do eixo z, a rolagem do veiculo (Figura 2.6). No
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sistema de equagdes que descreve o comportamento do modelo anterior, tem-
se que adicionar a dinamica de rolagem, que ¢é obtida pelo balanco de torques

em torno do eixo x.

Figura 2.6: Modelo de Bicicleta incluindo o GDL de rolagem.
O novo sistema de equagdes é:

m(Uy + L’m¢) = FyD + FyT

]ZZ’(,/) = CLFyD — beT
L0 + Cyd + Ky = mh(0, + vy1)

nas quais Ky e Cy sao os coeficientes de rigidez e amortecimento de rolagem,
respectivamente. Estes coeficientes descrevem o sistema torsional que simplifica
o sistema de suspensao do veiculo. Como no modelo anterior, a entrada deste

novo modelo é o angulo de direcao J, e varidveis de estado do sistema sao vy,

Ve,

2.3.5
Modelo com Bitolas

A vantagem deste modelo (Figura 2.7) é que se pode determinar com
uma maior precisao os efeitos de rolagem e dos pneus no chassis. Para o
desenvolvimento deste modelo, considera-se que as suspensoes sao modeladas
como um sistema torsional [32], constituido de uma mola e um amortecedor em
torno do eixo x e y, como se mostra nas Figuras 2.8 e 2.9. O modelo resultante
¢ de 5 GDL: translacao nos eixos z e y, rotagao em torno dos eixos z(rolagem),

y(arfagem) e z(guinada).
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Figura 2.7: Modelo de dupla Bitola.

ZA
Ma,,
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4\ | ¢ Cy 4\
Fe FY
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<€ — -4 7 —
B 7

Figura 2.8: Simplificacdo das suspensoes em torno do eixo de rolagem x.

O enfoque de Newton-Euler é utilizado para a formulacao das equagoes
de movimento do veiculo. Isto fornece um modelo na forma de um sistema

de equagoes diferenciais ordinarias (ODE) resolvidos por métodos numéricos
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Figura 2.9: Simplificacdo das suspensoes em torno do eixo de arfagem .

(Adams-Bashforth, Adams-Moulton ou Runge-Kutta).

Derivacao das Forcas dos Pneus

As equacoes de movimento do veiculo sdao derivadas no sistema de
referéncia S, (sistema referencial que acompanha ao veiculo), ji que neste
sistema tem-se as forcas em x e y assim como o momento resultante em torno
do eixo z. Da Figura 2.10 pode-se obter as forcas totais e o momento total que

0s pneus exercem sobre o veiculo:

For =F° + Fl' + (F + F{%) cos 6 — (FJ + F{)sin ¢ (2-21)

Fyr =F}° + F}" + (F{ + F}") cos § + (F{° + F") sin 6 (2-22)

M. =(FJ + F/)acos§ — (F}° + Fi"b+ (F + Fi")asin 6+ (2-23)
(Fi'+ Flcos§ + Fsind — Fi* — Fcos§ — F{*sin §)l

nas quais, F' e FZ, com ¢ = de, dd, te, td, sao as forcas longitudinais e laterais
dos pneus dianteiros e traseiros respectivamente.

Modelagem por Newton-Euler

A abordagem de Newton-Euler é usada para resolver as equagoes de
movimento de translacao e rotagao do veiculo. Esta abordagem é ser utilizada
para a obtencao de um modelo baseado na suposi¢ao do que o eixo de rolagem
(linha imaginaria que une os centros de rolagem dianteiro e traseiro) coincide

com o eixo x do veiculo.
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Figura 2.10: Forcas produzidas pelos pneus no modelo de dupla bitola.

As equagoes de Euler para o movimento angular sao definidas para
torques externos que atuam sobre o sistema, e sao dadas pelas taxas de variacao

do momento angular:

d(I"w?)
dt

(2-24)

T =

na qual 7 é o torque externo aplicado ao sistema, I” é o momento de inércia
do sistema expressado em S, e w’® ¢ a velocidade angular espacial do sistema.
Sabe-se que as equagoes dinamicas devem-se expressar no referencial fixo

St, logo:

d

T ZE(I”wS)L, + w! x ["w? (2-25)

na qual w; ¢é a velocidade angular do S, relativo ao S;. Pode-se expressar como:

w!=1 0 (2-26)
(G
Sabe-se que o chassis experimenta rotagées em torno dos eixos z (rola-

gem) e y (arfagem), entdo pode-se determinar o momento de inércia do chassis

expresso em S,:

I' = [RUO)Ry ()] I' | BT () RY (0)] (2-27)
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na qual 1% é o tensor de inércia do veiculo expresso em Sp:
I'=| 0 I, 0 (2-28)

logo obtém-se:

L I I
I° = Ig 14 I5 (2-29)
I3 Is Ig

na qual:

I, = sin(0) (1, sin(0) sin*(¢) + I, sin(f) cos*(¢)) + I, cos* ()

Iy = 1, sin(8) sin(¢) cos(¢) — 1. sin(¢) cos(¢)

I; = sin(0) (I, cos(0) sin®*(¢) + I cos(0) cos*(¢)) — I, sin(0) cos(0)
I = I sin®*(¢) + I, cos*(¢)

I5 = sin(¢) cos(¢) cos(8) (I, — I)

Is = I, sin?(0) + cos®(0) (I, sin?(¢) + I, cos*(¢))

A velocidade angular espacial w® é produzida pelas rotagoes sucessivas

do chassis em torno dos eixos , y e 2:

w'=1 0 (2-30)
(G
Os torques resultantes podem-se obter dos diagramas de corpo livre
(DCL) das Figuras 2.8, 2.9 e 2.10:

7o = h(Fyr cos(¢) cos(8) + mgsin(¢)) — Cpop — K6 (2-31)
7, = h(mgsin(f) cos(¢) — Fyr cos(f) cos(p)) — Cyf — Kb (2-32)
T, = Myp — h(Fypsin(¢) — Fyrsin(f) cos(¢)) (2-33)

Finalmente, usando as Equagoes (2-25), (2-26), (2-29), (2-30), (2-31), (2-
32) e (2-33) podem-se obter as aceleragoes angulares de rolagem, arfagem e

guinada respectivamente:
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& =[h(Fy,z cos(o) cos(8) +mgsin(¢)) — Cyp — Kyp+
(I, — L) (¢ sin(¢) cos(¢) cos(8) + psin(f) sin(¢) cos(¢))+
VA1, cos*(¢) + 1zsin*(¢))]/[L, cos*(0) + I, sin*(8) sin®(¢)+
I, sin?(6) cos?(¢)] (2-34)
0 =[h(mg sin(0) cos(¢p) — Fr cos(0) cos(¢)) — Cyf — Kob+
(4 sin() cos(8) (I, — I, + cos*(o)(I, — I.))—
¢ cos*(0) 1, + sin(¢) sin?(A) 1, + sin®(6) cos®(¢) 1) —

0(sin(0) sin(6) cos(¢) (1, — 1.)]/[I, cos*(¢) + L. sin*(¢)] (2-35)
¥ =[M_p — h(Fyrsin(¢) + F,rsin(0) cos(¢))] /[ L, sin®(0)+
cos?(0) (1, sin®(p) + I, cos®(¢))] (2-36)

As equagodes de translacao nos eixos x e y podem ser obtidas utilizando
as Equacgoes (2-15), (2-21) e (2-22) junto com a segunda lei de Newton:

0, = st + [sin(6) cos(¢) (1) + ¢* + 6%) — sin(¢)d) — 2 cos(¢)pih—
cos(6) cos(¢)0 + 2 cos(f) sin(¢)0¢ + sin(f) sin(@)¢] (2-37)
by = 4 B sin(6) cos()4 — sin(6)i? — 2cos(0) cos(9)du+
sin(6) sin(¢) gt — sin(¢)¢” + cos(¢) ] (2-38)

Desde que nosso interesse é a dinamica de rolagem, visando o desenvol-
vimento de controladores (ESC e RSC). Portanto nao é considerado o angulo
de arfagem do veiculo, ou seja 8 = 6 = 0, isto faz que as equacdes de mo-
vimento sejam muito mais simples, mas mantendo a precisao adequada para
nossa aplicagao.

Entao considerando que nao existe rotagao em torno do eixo y (arfagem),

pode-se obter o novo sistema de equacoes dinamicas de 4GDL:

Fyrhcos ¢ +mghsing — Ky¢ — C(M + ﬁz(ly —I,,)sin ¢ cos ¢

o= 7 (2-39)
MT — F:cTh sin ¢

— 2-40

I, sin? ¢ + I, cos? ¢ (2-40)

by = mT + vy0) — hsin ¢ — 2h cos o) (2-41)

Uy = % — v1) — hsin gp® — hsin ¢ + hcos ¢ (2-42)
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2.4
Validacao do Modelo

A fim de validar o modelo desenvolvido, os resultados sdo comparados
com os obtidos do programa de simulagao veicular. Para as forcas dos pneus
considera-se a Formula Magica descrita no inicio deste capitulo. Os parametros
da Formula Méagica sao encontrados aplicando o algoritmo de busca local do
MATLAB fminsearch (que trabalha como o método Simplexr para encontrar
um sob-6timo do problema) e tendo como referéncia os resultados que o
programa de simulacao fornece para a forca lateral e longitudinal do pneu.
Os parametros do modelo do veiculo sao mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros do veiculo

| Simbolo | Descricao

m Massa do veiculo

h Altura do C.G. do veiculo
I.. Momento de inércia em torno do eixo x
Iy, Momento de inércia em torno do eixo y
1., Momento de inércia em torno do eixo z
a Distancia do C.G. até o eixo dianteiro
b Distancia do C.G. até o eixo traseiro

[ Metade da largura
K, Coeficiente de rigidez de rolagem

Cy Coeficiente de amortecimento de rolagem
Ky Coeficiente de rigidez de arfagem

Cy Coeficiente de amortecimento de arfagem

A validacao do modelo ¢ feita utilizando a manobra Fishhook mostrada
na Figura 1.1.

Na Figura 2.12, observa-se que os modelos de 4 ¢ 5GDL tem respostas
préximas em aceleragao lateral, mas nao possuem correspondéncia em relacao a
referéncia (programa de simulagao). No caso do modelo de 5GDL esta diferenca
¢ explicada por as simplificagoes que foram feitas no sistema de suspensao na
dinamica de arfagem (Kj, Cy). A dinamica de arfagem esta ligada diretamente
a dinamica lateral do veiculo, entao se pode concluir que esta simplificacao
nao é adequada para representar esta dinamica. No caso do modelo de 4GDL,
esta diferenca ¢ devido a que nao existe representacao da dinamica de arfagem
das suspensoes, ja que somente tem-se simplificagdo para as suspensoes na
dinamica de rolagem (K, Cy).

Nas Figuras 2.13 e 2.14 se existe correspondéncia nos dados entre os

modelos de 4, 5GDL e de referéncia (programa de simulacao veicular). Isto é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121430/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121430/CA

Capitulo 2. Modelagem do Veiculo

36

Manobra Fishhook

300

[graus]

100

-100

Angulo do Volante

-200

200k T EE TP S RO S

-300
0

3 4 5 6 7 8

Tempo [seg]

Figura 2.11: Manobra tipo Fishhook.

Referéncia
— — — Modelo 4GDL
— — — Modelo 5GDL

Figura 2.12

Tempo [seg]

: Aceleracao lateral v, do veiculo.

devido a que o modelo simplificado do sistema de suspensao na dinamica de

rolagem representa de maneira adequada esta dinamica, tanto no modelo de

4 e 5GDL. Desde que nosso interesse ¢ a dinamica de rolagem do veiculo, ¢é

suficiente e adequado utilizar o modelo de 4GDL.
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Figura 2.13: O angulo de rolagem ¢ do veiculo.

40 T T T T L T T
: : : : I Referéncia
30b S - n| = = — Modelo 4GDL ||
: : 5 T i — Modelo 5GDL

40 . ; ; ; ; ; ;
0

1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 2.14: Taxa de rolagem gb do veiculo.
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