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4
Modelo de Oito Graus de Liberdade

4.1.
Construcao do modelo nao linear

Em uma segunda abordagem de modelagem da dindmica de um veiculo
terrestre de passeio, sdo consideradas as ndo linearidades inerentes ao problema,
anteriormente descartadas, bem como propde-se uma expansdo do modelo
abordado no Capitulo 3, de maneira a representar a rotacdo axial que ocorre em
cada uma das rodas do automoével.

Como se deseja analisar o0 movimento sobre o plano xy, que contenha uma
trajetoria conhecida, foca-se a atengdo sobre as dinamicas lateral e longitudinal. A
dindmica vertical ¢ representada somente para evidenciar os efeitos de
distribuicdo de carga entre eixos e os efeitos ocasionados por aceleragdo,
frenagem e realizacdo de curvas, com seus efeitos sendo analisados somente nas
rodas. Na dindmica longitudinal, o0 movimento relevante corresponde ao proprio
deslocamento ao longo do €iXxo Xical- J& na dindmica lateral os movimentos
pertinentes correspondem ao deslocamento no €ixo Yyiocal € a0 angular, em torno de
Zjocal, também conhecido como movimento de yaw. Resta ainda determinar a
contribuicdo da dinamica vertical, representada pelo movimento de roll ou
rolagem do veiculo, correspondente ao movimento angular em torno do €iXo Xjgcal-
Os dois ultimos movimentos, que ndo serdo contemplados, correspondem ao
movimento vertical ao longo do e€ixo Zjeea, conhecido como hounce, ¢ ao
movimento angular em torno do €ixo Yjecal, também conhecido como pitch.

Como se pretende trabalhar com trajetorias sobre o plano Xy, para estudar o
problema de dirigibilidade do veiculo e propor um controlador de trajetéria, o
movimento de pitch sera desprezado neste modelo, uma vez que ndo serdo
efetuadas alteracdes bruscas em sua aceleragdo. J4 o movimento vertical apresenta
como Unica influéncia, a distribuicdo estatica de cargas e pesos sobre o modelo.

Assim sendo, s3o identificados quatro movimentos que serdo chamados de

graus de liberdade e que permitem analisar o comportamento do veiculo,
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relacionando as agdes que ocorrem no corpo do mesmo somente. Em adig¢do a
estes graus de liberdade iniciais, propde-se a inclusdo de mais quatro graus de
liberdade, ou seja, a rotac@o axial em cada uma das rodas. Chega-se assim ao total
de oito graus de liberdade para composicdo do modelo dindmico ndo-linear,
representativo do comportamento fisico de um veiculo terrestre de passeio, cujos
parametros constitutivos sdo conhecidos. Os oito graus de liberdade sdo listados a

seguir:

- Movimento de Yaw (ou Guinada);

- Movimento Lateral;

- Movimento Longitudinal;

- Movimento de Roll (ou Rolagem);

- Rotacdo do pneu dianteiro esquerdo;
- Rotacdo do pneu dianteiro direito;

- Rotacao do pneu traseiro esquerdo;

- Rotacdo do pneu traseiro direito;

A partir da Figura 29 ¢ possivel comecar a escrever as equacdes do modelo
ndo-linear. O primeiro passo corresponde a realizar o equilibrio das forcas que
atuam no sentido do €ixo Xjecal, representando a dindmica longitudinal. Encontra-

se assim a relagdo apresentada na Equagao (4.1).

m

tot X

; 1
UzmtatVr+FxDE+F‘cDD+F‘cTE+FTD_ECdAfan2 4.1)

O termo a direita na Equacdo (4.1) € composto por uma parcela proveniente
do movimento lateral do veiculo, pelas quatro forcas longitudinais geradas em
cada um dos pneus e pela parcela de arrasto aerodindmico, respectivamente. O
termo a esquerda da Equagdo (4.1) corresponde a resultante do equilibrio
dindmico. A constante mgy corresponde ao somatdrio das massas suspensas € nao-
suspensas. Ja na parcela de arrasto, ultima parcela a direita da Equacao (4.1), Cq
corresponde ao coeficiente de arrasto aerodindmico, Ay a area frontal do veiculo e
pa a densidade do ar. As variaveis de estado sdo identificadas como r, velocidade

angular de yaw, V como a velocidade lateral e U como a velocidade longitudinal.
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Figura 29 — Equilibrio de forgas

Ainda baseado na Figura 29, faz-se o equilibrio das forcas laterais do veiculo e

obtém-se a relacdo descrita na Equacdo (4.2).

m,V =-mhp —m,Ur+ FyDE + FyDD + FyTE + FyTD

(4.2)
Assim como em (4.1), cabe identificar cada termo de (4.2), equacdo
representativa do movimento lateral do veiculo. Dos termos a direita de (4.2),
podem ser identificadas a contribui¢do da rolagem do veiculo ao deslocamento
lateral, a contribui¢do do deslocamento longitudinal e as quatro forgas laterais que
sdo geradas em cada um dos quatro pneus, respectivamente. Aqui ndo se
considera o arrasto aerodindmico por ser muito pequeno e desprezivel se
comparado as outras parcelas da Equacdo (4.2). Identificando cada uma das
constantes, tem-se hy como a distancia entre o eixo de rolagem e o CG da massa
suspensa ¢ m, como a totalidade das massas suspensas. Ao verificar as variaveis
de estado aqui presentes, encontra-se uma nova que deve ser acrescida ao
conjunto ja conhecido: p que representa a velocidade angular de roll.
Realiza-se entdo o equilibrio dos momentos que atuam em cada uma das duas
dindmicas. Baseado na Figura 29, escreve-se o equilibrio para o movimento de

yaw do veiculo, descrito na Equacdo (4.3).
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1 b I b (4.3)
]zr_]xz\p+a(FyDE+FvDD) (FyTE+FyTD)+ 5 (Fopp + Fope) > (Fopp +Forp) :

Assim como no equacionamento anterior, na Equacdo (4.3) tem-se a
influéncia do movimento de roll ¢ 0 momento proveniente de cada uma das forgas
que surgem nos pneus. As novas constantes que aparecem correspondem a I, o
momento de inércia do veiculo em torno do eixo de guinada (yaw); Iy, produto
de inércia da massa suspensa; a, distdncia do CG ao eixo dianteiro; b, distincia do
CG ao eixo traseiro; e tg, a bitola dos eixos dianteiro e traseiro (supostas iguais
neste modelo).

O ultimo equacionamento corresponde ao equilibrio de momentos para o

movimento de rolagem e que aparece descrito na Equacdo (4.4).

Irolll.7 = _muhsV + Ixzsr - muth + muhsg sen g — kmll¢ - ﬂmllp

4.4)

Observando a Equacdo (4.4) pode-se perceber a presenga de parcelas do
movimento lateral, o movimento de yaw ¢ do movimento longitudinal, gerando
momentos para o movimento de rolagem, além de duas outras parcelas que
representam uma rigidez e um amortecimento a rolagem do veiculo, aqui
identificado respectivamente nas duas ultimas parcelas da Equacdo (4.4). Tal
caracteristica faz entender o movimento de rolagem como se fosse um sistema
massa-mola-amortecedor fazendo com que o carro apresente algum efeito de
suspensao, mesmo que ndo esteja sendo incluido o modelo desse sistema
propriamente dito. As novas constantes que surgem na Equacdo (4.4) sdo
identificadas como Lo, momento de inércia da massa suspensa em torno do eixo
x de rolagem; g, a aceleracdo da gravidade; kyon, a rigidez torcional no eixo de
rolagem; e Bron, 0 amortecimento torcional no eixo de rolagem. Aparece ainda
uma nova variavel de estado, identificada por ¢, que representa o angulo de roll.

Ao juntar as Equacdes (4.1) a (4.4), compde-se a base para um modelo ndo
linear que representa a dindmica veicular, com suas caracteristicas conhecidas. O

resultado € expresso na Equacao (4.5).
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. 1
m,U =m,Vr + Fpp + Fpp + Fop + Fqpp — 2 CdA_/anZ
m,V = -mh.p —m,Ur + FyDE + FyDD + FyrE + FyTD (45)

tot
. . t, t
Ir= Ix:\p + a(FyDE + FyDD) - b(FyrE + va) + E/ (Fopg + Fo) — E/ (Fopp + Fup)

Lup = _muth +1, 7 - mhUr + m,gh sen ¢ — k0 — B,,p

Porém percebe-se a necessidade de melhor organizar a Equacdo (4.5) de
maneira a isolar as variaveis de estado corretamente e possibilitar a representagao
do modelo na forma convencional x = f (x,u). O primeiro passo para melhorar a
representacdo da Equacdo (4.5) corresponde a escrever sua matriz de inércia, M,

conforme indicado na Equacao (4.6).

M 0 0 0 U merr_%CdAfanz +ZF’C
0 M 0 m, hs v — — mlolUr + Z F} (46)
0 0 [zz - [x:s r I
O mh Lo L 1P - m,hUr+mhg sen((/)) — K ® = B P

O passo seguinte corresponde a obter a inversa de M e dessa forma, escrever a
Equacdo (4.6) na forma de estado x = f (x,u). Apo6s algum desenvolvimento

algébrico encontra-se a matriz de inércia inversa, conforme apresentada na

Equacao (4.7).

o .
— 0 0 0
My
2
0 L P -mhl -mhl, 4 7
2 272 2 272 2 272 ( . )
M= M L Ly = myg e —myhil om0y —my Do —mhil o my DT, —m, Lo — mhil
272
0 _ muhv[.\z.v m/n/Ir-o// —m, hs mm/[x:s
2 272 2 272 2 272
Mo d 1y = mg Loy —mehil m Iy —mg Lo —mhil m, L1y, —m, Do —mhil
0 — muhs 1;; mw/lm Moy [;;
2 2,2 2 2,2 2 2.2
L m/n/]::Im// - m/n/IX:s —-m, hs I:: mm/I::]mI/ - mmzl,\z.v - muhv]zz mloI]zle‘nI/ - m/n/],\z.v —-m, hs ]::_
. 1 2
U mszr - E CdA/’an + z F\
vV _ .
i =M —m,in+ZF).
r r
p - m,hUr + mh.g Sen(‘ﬂ) —= Kt® = BonP

O termo correspondente ao somatorio dos momentos ao longo do eixo
vertical do veiculo passando pelo CG, provocados pelas forcas que atuam nas
rodas, for¢as longitudinais e laterais, ¢ apresentado como I'. Cabe aqui lembrar

que ndo sdo considerados os momentos em relagdo ao eixo Z, uma vez que ndo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124841/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0124841/CA

Modelo de Oito Graus de Liberdade 79

estdo sendo analisados os movimento de pitch e bounce do veiculo. Assim sendo,

a expressdo que descreve esse momento equivalente é descrita na Equagdo (4.8).
t t,
r :a(FyDE +FyDD) _b(FyTE +FyTD)+ Ef(FxDE +FxTE) _é(FxDD + FxTD) (4'8)

Completa-se assim a primeira parte do equacionamento do modelo
dindmico. A proxima etapa consiste em equacionar o movimento de rotagdo que
ocorre em cada uma das rodas do veiculo. Ao observar a Figura 30 ¢ possivel
caracterizar o equilibrio de torques que atuam sobre cada roda, aqui representado

pela Equacdo (4.9).

@, = I—[Tj —RF, —dF, - %T,,,,k/ } .. j=DE,DD,TE,TD (4.9)

Figura 30 — Diagrama de forgas nas rodas

De acordo com a Equagdo (4.9), o equilibrio dos torques aplicados a roda
corresponde ao somatorio do torque propulsor, proveniente do motor e do sistema
de transmissdo (7}), com os torques provocados pela for¢a de tragdo (RFy) e pela
for¢a normal (dFz) mais o torque de frenagem (73.4;), que aparece quando o
motorista aciona o pedal de freio. Para completar o entendimento da Equagao
(4.9) resta identificar as constantes: R ¢ o raio da roda, d ¢ a distancia a partir do
eixo vertical da roda até o ponto de aplicagdo da forga normal e I; € a inércia

equivalente na roda.
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A proxima etapa corresponde a explicitar cada uma das forcas componentes
do modelo, ou seja, as forgas longitudinais () e laterais (/)) em cada pneu,
forcas de tracdo (F;), cargas laterais (F) e forcas normais (F;). Também ¢ preciso
explicitar o torque propulsor (7;) e o torque de frenagem (734;), que deve ser
diferente para rodas dianteiras e traseiras. O torque propulsor leva em
consideragdo um modelo simplificado de motor e transmissdo, acoplados, com
representacdo de um cambio de marchas, inicialmente pensado para ser um
cambio automatico, baseado no valor nominal da velocidade para efetuar a
mudanga das reducdes de marcha. Faixas de velocidade foram pré-determinadas,
com base em observacoes de dados contidos em manuais de veiculos automotivos
reais. Cada faixa de velocidade ¢é associada a uma relacdo de transmissdo,
igualmente conhecida. A Equagdo (4.10) retrata o modelo de torque propulsor

empregado.

a)e
T, ——W Tgn, cl 00 +02(100j+c3 (4.10)

o, =0, -~ j=1. e i=DE,DD,TE,TD

Observando a Equagdo (4.10) percebe-se o aparecimento de novos termos
que, por serem importantes para a compreensao deste modelo de torque, serdo
abordadas a seguir.

O termo chamado WOT, que significa Wide Open Throtle, ¢ uma variavel
percentual que representa a abertura do pedal de aceleracdo e que ¢ considerada
uma das trés entradas (u;) do sistema de equagdes diferenciais final. Esta variavel
pode ser substituida por um controlador de tragdo, que acaba por isolar o
problema de controlar a velocidade do modelo, ao invés de considera-lo como
parte do controlador ndo-linear a ser desenvolvido e que ird controlar o
posicionamento do modelo por sobre uma trajetéoria conhecida. Com essa
abordagem, a funcdo de entrada passa a ser mais simples, pois se alterna a entrada
do sistema para apenas uma velocidade desejada. Dessa forma da-se liberdade ao
modelo para alterar sua velocidade de acordo com as reagdes que serdo
provocadas em fungdo das alteragdes de percurso que o veiculo estiver seguindo.

Continuando a identificagdo dos termos constitutivos da Equagdo (4.10)

tem-se a constante G, que representa a reducdo de cada uma das cinco marchas do
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sistema de transmissdo do veiculo. Outra constante, n, representa a eficiéncia de
cada uma das marchas. Os parametros ¢; a ¢3 correspondem aos coeficientes do
polindomio de terceira ordem, que representa a curva do motor adotado para o
modelo. Conhecendo os coeficientes do polindmio caracteristico que representa a
curva do motor ¢ possivel, baseado na Equacao (4.10) e na variagdo do percentual
de aceleracdo (WOT), obter o grafico de poténcia do motor empregado ao longo

deste trabalho, apresentado na Figura 31.

Torque x Rotacao p/ WOT de 0% a 100%
T T T T

180

160 90%_ h b

0 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rotacao rpm

Figura 31 — Curvas de torque do motor

Tais coeficientes podem ser modificados para testar diferentes tipos de
motor em simulagdes de percursos diversos. J4 w. representa uma velocidade
angular equivalente do motor, diferente para cada faixa de velocidade ou cada
marcha. Termina assim a defini¢do do modelo de torque propulsor, proveniente do
sistema propulsor do veiculo, modelado e composto por um motor ¢ um sistema
de transmissdo, que apresentam como entrada uma velocidade a ser alcangada e
como saida um torque propulsor que fard com que o automovel se movimente.

O préximo passo € continuar descrevendo as incognitas que aparecem nas
equacodes diferenciais do modelo na forma de estado descrita nas Equacdes (4.6) e
(4.9). Observando a descricdo das constantes que aparecem na Equagdo (4.9),
referentes a0 movimento de rotacdo das rodas do veiculo, cabe descrever quem ¢ a
inércia equivalente em cada uma das rodas. Essa inércia, representada na Equagdo

(4.9) por 1j j = DE, DD, TE, TD), corresponde ao somatdrio da inércia do pneu,
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devido a sua massa, com as inércias associadas ao movimento dos elementos no

sistema de transmissdo. A Equagdo (4.11) descreve tal relagéo.

1 .
1W:1t+5§,2-77,-16 o j=L...,5 (marchas) (4.11)

onde, I; representa a inércia de rotagdo axial do pneu, igual para os quatro pneus.
I por sua vez, representa a inércia do motor quando em movimento de aceleracao.
Quando o carro se encontrar em situacdo de frenagem ou ndo estiver acelerando, o
valor para redu¢do de marcha passa a ser nulo e a inércia equivalente I, passa a
ser representada somente por I;.. Tal procedimento pode ndo estar sendo
corretamente adotado uma vez que é possivel manter o veiculo engrenado durante
o movimento de frenagem. Tal situagdo pode ser conhecida por freio motor e
auxilia a parada mais rapida do veiculo, quando acionado junto com o proprio
freio.

A préxima parcela a ser abordada, corresponde ao torque de frenagem. Este
torque sera considerado uma constante ou uma fung@o conhecida, aplicada em
momentos pré-determinados e como uma variavel de entrada do sistema (uz). Ele
representa a atuagdo do motorista sobre o pedal e sobre o sistema de freio. Seu

equacionamento ¢ escrito na Equagéo (4.12).

T, brk, kbfT brk

Ty, = (1 —ky )Tbrk (4.12)

Como pode ser visto na Equagdo (4.12), ha uma diferenca entre o torque
aplicado as rodas dianteiras e traseiras, indicando uma clara distribuicdo de
esforco frenante entre os eixos. Tal diferenga estd associada aos efeitos
provocados pela transferéncia de peso durante a frenagem e devera ser sentido
quando do monitoramento das for¢as normais, tendo o veiculo sido colocado sob
frenagem.

A terceira e ultima variavel de entrada considerada para o modelo geral
corresponde ao angulo de estergamento, 9y, das rodas do automdvel, considerado
diretamente sobre os pneus. Nao ¢ empregado nenhum modelo de transformagdo
da agdo direta do motorista sobre o volante para a roda, o que poderia ser
entendido como somente um amplificador de sinais. Considera-se que a agdo ¢é

realizada diretamente sobre os pneus. O angulo de estercamento para as rodas
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dianteiras e traseiras considera o efeito provocado pelo movimento de rolagem do
veiculo, aumentando o angulo inicial para o que passa a se chamar de angulo de

estercamento total (J,re J,,), descrito a seguir na Equagao (4.13).

Oy =0, +kyo (4.13)
O, =k

Definidas as entradas do modelo e os torques e inércias do sistema de
propulsdo do veiculo, cabe agora identificar as forcas atuantes nos pneus,
identificadas por forgas normais (F,), forcas de tragdo (Fy) e cargas laterais (Fs). A
forca longitudinal (Fy) e a forga lateral (Fy) correspondem a um somatério de
projegoes, parcelas das forgas aplicadas aos pneus. A Figura 29 pode melhor
explicitar a origem das forcas longitudinal (F,) e lateral (Fy), indicando suas
composicdes vetoriais.

Comecando pela for¢a normal (F,), retoma-se a descri¢do de cada uma das
forcas que atuam nos pneus e que sdo importantes para a compreensao do modelo.
As forcas normais (F;) relacionam a transferéncia de carga entre os quatro pneus,
durante o movimento do veiculo. Consideram-se duas transferéncias de carga
diferentes. A primeira, transferéncia longitudinal, é provocada pelos movimentos
de aceleracdo e frenagem do veiculo. A segunda, transferéncia lateral, ¢
provocada pelos movimentos em curva que o veiculo venha a desempenhar. Tais
efeitos podem ser encarados como uma representagdo bastante simples do sistema
de suspensdes de um carro, modelo de transferéncia este considerado quasi-
estatico uma vez que ndo sao representados os movimentos de pitch e de bounce
de um veiculo real. O equacionamento empregado para as for¢as normais ¢é

apresentado na Equacdo (4.14).
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U-vrh, h.,A h
FZDE — mtotg [b _( )h(ré + Krsj[ .y mu s sen w}:|

2 / gl 1,8 m,t,
U-vr h, A,
FZDD — mtotg é _ ( )hcg _ Kmf cg "y _ muhs sen ¢
2 l gl tfg mtottf
U-Vrh, h.,A h .
FZTE — mtotg E + ( )hé + (1 _ K,.S/' gy mu K Sen@ (4 14)
2 |1 gl g m
U-Vrh, h, A h
FzTD:mwtg E+( )é_(l_Krsf : y_mussen(ﬂ
2 |1 gl g myt
. m, .
A, =V +Ur+ h.p

tot

onde my € a massa total do veiculo, g a aceleragcdo da gravidade, b a distancia do
CG ao eixo traseiro, a a distdncia do CG ao eixo dianteiro, 1 a distdncia entre
eixos, heg a altura do CG, m, a massa suspensa, e corresponde a distancia entre o
CG e o eixo de rolagem, K, razdo entre a rigidez de rolagem dianteira para a
rigidez de rolagem total e t; a bitola.

No equacionamento descrito em (4.14), as parcelas que respondem pela

transferéncia de carga longitudinal correspondem a

U-Vrh

b_ —( ) = (4.15)

/ gl

onde V ¢ velocidade lateral, r ¢ velocidade de yaw e U ¢é velocidade longitudinal
do veiculo.

J& para a transferéncia de carga lateral, a parcela restante corresponde ao

equacionamento na Equacdo (4.16)

h A
Km/»(—cg L (oj (4.16)
8 m, .t

tot” f

onde K¢ representa a razdo de rigidez de rolagem frontal para a rigidez de
rolagem total do veiculo. Nas Equagoes (4.15) e (4.16) encontram-se parcelas
semelhantes nas quatro relagdes de for¢as normais. A quinta equagdo que aparece
na Equacdo (4.14) representa a aceleracdo lateral do veiculo, com parcelas
relacionadas ao movimento longitudinal ¢ ao movimento de rolagem. Ao longo da
modelagem das for¢as normais dos pneus (F;) sdo incluidos apenas os efeitos do

movimento de rolagem. Nao sdo considerados os atrasos ocasionados pela inércia
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do movimento de pitch, uma vez que se pretende avaliar situacdes de movimento
com alta aceleracdo lateral.

A relacdo final de forgas a considerar, para efeitos de analise, corresponde
as forgas longitudinal e lateral, Fy e Fy, aplicadas em cada um dos pneus, sendo
componentes vetoriais de outras duas forgas conhecidas, a carga lateral (Fs) e a
forca de tragdo (F;). Porém ¢ importante explicitar a relagdo algébrica para tais
forcas, conforme descrito na Equacao (4.17). Vale ressaltar que as forgas F; e Fj
correspondem as definidas no Capitulo 2, pelas Equagdes (2.54) e (2.57),

respectivamente.

F,=F,cos6, —F;send,,

= DE, DD, TE, TD 417
EVi = Ei sen é‘wi + F”_ coS 5w[ l 5 5 ) ( )

Juntando as Equacgdes (4.6) e (4.9) tem-se o sistema de equagdes diferenciais
ndo-linear que representa o comportamento de um veiculo terrestre de passeio,
com seus principais movimentos. Porém, o modelo tem significado apenas no
referencial local do carro, e para efeito de controle de trajetoria, tal fato ¢
prejudicial, pois se trata de um referencial relativo que ndo proporciona uma boa
indicacio de posicionamento real do veiculo. E necessério transformar o modelo
ou pelo menos as varidveis de interesse, para um referencial global fixo no espago.
Como o que se pretende € o controle de posicionamento ao longo do plano XY
global, realiza-se a transformagdo do referencial local para o global, utilizando o

par de equacdes diferenciais, representado na Equagdo (4.18).

X =Ucosf—Vsenf

‘ (4.18)
Y=-Usen@ -V cosf

Finalmente ao juntar as Equagdes (4.6), (4.9), escritas para cada uma das rodas
de maneira distinta, e (4.18), compde-se 0 modelo com todos os oito graus de
liberdade e doze variaveis de estado, descrito na Equagédo (4.19). Note que para

completar o modelo ¢ necessario escrever mais duas equacgdes diferenciais que

irdo fornecer os angulos de yaw (6) e de roll (¢).
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y 1 2
[_j mw/Vr - 5 C(,A/p”U“ + (FmL + an + Fm; + Fu'u)
v =M = m,Ur + (qu + Fypp + Fyp + Frm)
U r
» - mhUr + mh.g sen((p) — K® = B
o=r
p=p
1 1
Dpy = 17 TUI: RE,, - dF:,, 7ETI>/A,,
. 1 1
Opp = 17 Top RF/u» - dF:u» E Thf'hm
. 1 1
Wy = 17 Ty = RE,,, - dF, - E Tb/‘k,,,
. 1 1
O = 17 [TTD RE,,) dF:,,, - E Tmmi| (4 19)

X =Ucos@ —Vsenf
Y = -Usenf -V cos 6

onde M’ corresponde a matriz de inércia inversa, apresentada na Equagdo (4.7).
Finalizando a descri¢do do modelo de oito graus de liberdade, ¢ preciso

especificar a for¢a de tracdo (F;) que aparece na Equacdo (4.19). Esta forca esta de

acordo com o desenvolvimento analitico feito para o modelo de pneu, e que foi

apresentado no Capitulo 2, baseado em [1].

4.2,
Simulagdao do modelo de oito graus de liberdade

A simulacdo do modelo de oito graus de liberdade fez uso da Equagao
(4.19). Os dados empregados como caracteristicas do veiculo sdo mostrados no
Anexo 2 deste trabalho. De posse do modelo analitico que representa a dinamica
com oito graus de liberdade, foi possivel elaborar um diagrama de blocos dentro
do ambiente Simulink/Matlab®, apresentado na Figura 32.

Em um primeiro teste também foi definida uma funcdo de entrada conhecida
que representou o angulo de estergamento das rodas dianteiras. Porém, diferente
do modelo de quatro graus de liberdade, para o modelo de oito graus propds-se

uma fun¢@o composta por degraus. A forma da fun¢ao de entrada ¢ vista na Figura

33.
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Figura 32 — Modelo de 8 graus de liberdade em ambiente de simulagao
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O teste proposto corresponde a uma mudanca de faixa de rodagem com
deslocamento do veiculo. O grafico da referéncia de entrada indicado na Figura 33
apresenta um angulo de estercamento inicialmente positivo, indicando uma
variag¢do positiva no movimento de guinada e um conseqiiente dngulo de guinada

positivo, como pode ser observado na Figura 34.

Angulo de estercamento desejado
25 T T T T T T T

05+ 4

angulo {graus)
o
[

05k 4

25 L I L I
g 8 10 18 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 33 — Fungéo de entrada para o modelo de 8 graus de liberdade

Nesta simulacdo percebe-se a existéncia de um residuo de angulo de
guinada, caracterizando um retorno do veiculo ao seu movimento inicial, podendo
passar da posicdo de faixa de rodagem original, com uma eventual saida da pista e
passagem para um movimento curvilineo uniforme, conforme observado na
Figura 34. A caracterizagdo deste tipo de comportamento indica uma certa
estabilidade do modelo de oito graus de liberdade pois, apesar de o veiculo ndo
manter a sua posi¢do apos a mudanga de faixa, ele segue a trajetéria determinada,

entre outras variaveis, pelo angulo de yaw que apresenta um valor residual.
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Angu\ns de Yaw e Roll
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Figura 34 — Angulo de guinada para mudanca de pista

O deslocamento do veiculo, representado pelo modelo de oito graus, indica
a influéncia do angulo de yaw residual, que ¢ caracterizada pelo retorno do
veiculo a sua posicao original e, posteriormente, ao continuar a deslocar-se para a
esquerda, ultrapassando sua posi¢ao inicial, como pode ser observado na Figura

35.

Desloc. no referencial global
5F T T T 3

distancia ()

A0k o

1 | 1 |
200 400 600 800 1000 1200
distancia (m)

Figura 35 — Deslocamento do modelo de 8 graus de liberdade para a mudanga de pista

Ao observar o deslocamento em outra escala, percebe-se a perda de
estabilidade e a conseqiiente saida da trajetoria desejada inicialmente. O veiculo
passa a desempenhar um movimento curvo para a esquerda, com angulo de yaw

negativo, conforme indicado pela Figura 34.
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Desloc. no referencial global
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Figura 36 — Viséo geral do deslocamento no referencial global

E interessante entdo, entender o porqué da existéncia desse residuo de
angulo de guinada e de velocidade. Ao efetuar o movimento de mudanga de faixa,
um motorista ndo fornece quantidades iguais de angulo de ester¢amento para sair
de uma pista e entrar em outra. Acaba acontecendo uma compensa¢ao gradual
para ajustar a posi¢do do veiculo de volta a pista. Sendo assim, o dngulo de volta
deveria ser menor que o angulo inicial para sair da pista. A fun¢do de entrada
deveria se comportar entdo como uma fungdo amortecida no tempo, que na
verdade corresponde a atitude do motorista, desempenhando o papel do
controlador. Um segundo fator que pode estar influenciando no desempenho do
movimento corresponde a aceleracdo fornecida o modelo, partindo do repouso.
Ao fornecer torque para as rodas estas deslizam com uma deriva longitudinal
proxima da totalidade, como pode ser observado na Figura 38. Porém este
deslizamento nao ¢ igual para todas as rodas, fazendo com que a distribuicdo de
forcas que atuam nos pneus seja diferente. Isso explicaria a existéncia de valores
residuais para o angulo de yaw, por exemplo, além da passagem do movimento de
mudanga de faixa para um movimento para realizacdo de curva de raio constante.

Para melhor avaliar o modelo de oito graus de liberdade em movimentos de
mudanga de pista e a velocidades longitudinais constantes, sdo apresentados
alguns graficos de forcas e derivas, dispostos na Figura 37, na Figura 38 ¢ na
Figura 39. Pode ser observado na Figura 39, o correto jogo compensatorio das
forcas normais, mostrando a variacdo de cargas durante o0 movimento de rolagem

do veiculo, que representa o efeito de uma suspensdo passiva, considerada dentro
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da modelagem da dindmica do veiculo. O efeito de suspensdo corresponde a
dinamica vertical considerada ao longo da modelagem, tanto do modelo com 4
graus de liberdade, quanto do com 8 graus.

Forcas laterais
400 T T T T T
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3001

200

100

Forca (N)
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6 8 10 12 14 16
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Figura 37 — Forcas laterais durante o movimento de mudanga de faixa

Deriva longitudinal
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Figura 38 — Deriva longitudinal durante o movimento de mudanga de faixa
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Forgas normais
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Figura 39 — Forgas normais na mudanca de faixa

Da mesma forma pode ser percebida na Figura 40 a compensagdo nas
velocidades das rodas, de maneira a reproduzir o comportamento que ocorre no
sistema fisico real. Em fun¢@o da geometria de Ackermann e da direcdo que a
curva ¢ feita, para a direita, as velocidades do lado esquerdo do veiculo aumentam
para compensar a curva e garantir que o veiculo cumpra a trajetoria, como pode
ser observado na Figura 40. As velocidades nas rodas da direita sofrem uma
reducdo proporcional, para auxiliar no movimento.

Velocidades nas rodas
3123 T T T T T
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Figura 40 — Compensacéo de velocidades nas rodas durante a mudanga de faixa

Um segundo teste procurou determinar o grau de estabilidade do veiculo,

no que diz respeito a ele ser sobrestercante ou subestercante. Foram feitos testes
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com velocidades constantes, diferentes e de valores crescentes, para um
movimento de curva a angulo de estergamento constante e igual a 20°. Dessa
maneira pretende-se determinar se o modelo de veiculo de oito graus de liberdade
possui tendéncia a sair de frente (veiculo subestercante ou “understeer”), o que
caracterizaria um comportamento estdvel, ou se possui tendéncia de sair de
traseira  (veiculo sobrestercante ou “oversteer”), caracterizando um
comportamento que pode se tornar dinamicamente instdvel. De acordo com os
resultados dispostos na Figura 41 o modelo de oito graus de liberdade usado para
o estudo deste trabalho, pode ser classificado como subestercante pois, a medida
que se aumenta a velocidade do carro, aumenta o raio de curvatura de seu

movimento.

Teste de verificacao de understeer

T
40 kmih
60 kmih
100 kmth
180 kmih
200 krih
280 kmih
300 kmih

s

Distancia - m

-100

1 1 1 1 1 1 1 1
-100 i 100 200 300 400 500 BOD 700 800 900
Distancia - m

-180

Figura 41 — Teste de estabilidade do modelo de oito graus de liberdade em curva

O modelo de oito graus de liberdade ser subestercante pode ser encarado
como um bom indicio, pois pode facilitar o trabalho do controle a ser projetado
em um trabalho futuro. No Anexo 1 ¢ apresentada uma tentativa inicial de projeto
de controlador para o modelo de oito graus de liberdade, que mostra serem
necessarias algumas alteracdes na modelagem. Todavia, a caracteristica de
estabilidade do veiculo ira depender da localizagdo do seu centro de massa. Um
C.G. localizado mais proximo da dianteira do veiculo ocasionara o

subestergamento. JA& um C.G. mais proximo da traseira ird propiciar o
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sobrestercamento, dificultando o trabalho de qualquer controlador em casos
proximos ao limite de estabilidade do veiculo.

Um terceiro teste foi efetuado sobre o modelo de oito graus de liberdade,
procurando reproduzir a situagdo de curva de raio constante, também imposta ao
modelo de quatro graus de liberdade. Usou-se como pardmetro para a realizagao
do teste um angulo de estergamento igual a -2°, sendo indicada no grafico da

Figura 42 a resposta referente ao deslocamento no referencial global fixo.

Desloc. no referencial global
3000 T T T T T T
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-800 -600 400 -200 0 200 400 600 800
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Figura 42 — Deslocamento do modelo 8GL em curva de raio constante

Como era esperado, o modelo apresentou movimento coerente com a
entrada que lhe foi passada, um angulo de ester¢amento negativo, impondo um
movimento para a esquerda do veiculo. Ao acompanhar o desenvolvimento do
angulo de guinada ao longo do tempo, mais uma vez percebe-se o correto
funcionamento do modelo que deveria apresentar um grafico crescente, no sentido
negativo ja que girou para a esquerda. A Figura 43 apresenta o grafico dos
angulos de guinada e rolagem. Percebe-se que, em fun¢do do movimento que o
veiculo passa a desempenhar durante a realizacdo da curva, bastante suave, ha
uma pequena presenca do angulo de rolagem que surge como reacdo ao tipo de

manobra que o carro desempenha.
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Figura 43 — Angulos de guinada e rolagem do modelo de 8 graus de liberdade

Em funcdo de haver um pequeno angulo de rolagem que faz com que o
carro gire em torno do seu eixo de rolagem no sentido positivo, como indica o
grafico da Figura 42, deve-se verificar o equilibrio das forcas normais em cada
uma das rodas de maneira a constatar essa passagem de carga para as rodas do
lado direito. A Figura 44 mostra o grafico das forgas normais para a situagdo do
movimento em curvatura de raio constante.

Forgas normais
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Figura 44 — Forcas normais durante o movimento de curva de raio constante

Como era esperado, durante a realizacdo da curva, ha uma compensagdo

entre as forgas normais do veiculo passando maior quantidade de carga para o
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lado direito do veiculo, conforme pode ser visualizado nas curvas DD e TD do
grafico da Figura 44.

Encerra-se assim a primeira parte deste trabalho que preparou dois modelos,
um mais simples (Capitulo 3) com quatro graus de liberdade, e outro mais
complexo (Capitulo 4) com oito graus de liberdade e suas ndo linearidades
mantidas. A proxima etapa corresponde a efetuar a analise teorica do controlador
ndo linear que se pretende aplicar sobre os dois modelos desenvolvidos nos

Capitulos 3 e 4.
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