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7
Simulagao de Desempenho do Veiculo

Durante a execucao dos trabalhos testou-se a possibilidade de se prever os
resultados de um determinado ensaio por meio de simulagdes computacionais
empregando modelos simplificados, mas qual ¢ a relacdo entre isto e o trabalho
desenvolvido. A resposta ¢ que através da simula¢do pode-se prever erros de
medicao decorrentes de ruidos no sistema. Com a experiéncia sabe-se quais sao 0s
ruidos presentes em um determinado ensaio (sua amplitude e freqiiéncia).

De posse do que foi descrito fez-se algumas simulacdes para se obter
resultados de ensaios com e sem a presenga de ruidos. Pode-se realizar tais
simulagdes com modelos completos de um veiculo, mas isto as tornam mais
dispendiosa e demorada, enquanto que os modelos simplificados sdo mais faceis
de serem implementados e produzem resultados proximos aos que seriam obtidos
por um modelo completo.

Os capitulos anteriores descrevem que as caracteristicas de desempenho de
um veiculo sdo referentes a sua capacidade de acelerar e desacelerar, mas ¢
necessario quantificar e qualificar estes parametros. Para isso recorre-se a normas
internacionalmente reconhecidas, as quais ditam os procedimentos para a

realizagao das avaliagdes e qual serd o instrumental necessario.

7.1.
Avaliacao do desempenho

Normalmente a avaliacdo do desempenho ¢ realizada sob a forma de ensaios
executados em pistas de provas ou em estradas, preferencialmente onde ndo haja
com transito de outros veiculos. O trajeto a ser seguido pelo veiculo varia de
acordo com o ensaio podendo compreender trechos retos, trechos sinuosos,
trechos com ondulagdes, trechos com aceleragdes ¢ desaceleracdes, mudangas de
marchas, entre outros. Neste trajeto pode-se obter determinados parametros do

veiculo.
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7.2.
Emprego da simulagao computacional

O procedimento classico anteriormente utilizado para se ensaiar um veiculo
era rodar com ele, porém, atualmente, surgiram novas possibilidades com a
simulagdo computacional, que tem como base o conhecimento analitico da
dindmica do veiculo como forma de se prever o seu comportamento durante o
ensaio, podendo ser levado em conta a maioria dos fatores que existiriam em um
ensaio real, inclusive o trajeto a ser seguido. A realiza¢do da simulagdo representa
uma forma de reducgdo de custos, pois ¢ muito mais econdmica do que o ensaio do
veiculo em si.

Outra forma de se testar um veiculo ¢ através do uso de um dinamometro de
chassis, que ¢ um dispositivo de medicdo e absorcdo de poténcia. Neste
dispositivo as rodas motrizes do veiculo sdo colocadas sobre rolos, os quais sdo
conectados ao dinamdometro. Apesar do veiculo estar dentro de um laboratério o
ensaio pode ser executado como se ele estivesse circulando em uma via. O ar que
flui através do motor e do sistema de arrefecimento ¢ fornecido por meio de um
ventilador ¢ as forgas resistentes ao rolamento, inclusive a massa do veiculo, sdo
simuladas através de cargas aplicadas ao dinamdmetro. Outro detalhe ¢ que o
veiculo pode ser guiado manualmente (com o condutor vendo o trajeto a ser
seguido através de um monitor) ou por um sistema automatizado.

A Figura 7.1 mostra um destes equipamentos mostrando, em destaque, o
sistema de rolos no qual a roda motriz do veiculo ¢ apoiada e o sistema de um s6
rolo empregado pelo dinamometro do LEV da PUC-Rio.

Um ensaio muito comum de ser realizado em dinamometro ¢ o de controle
de emissdes, pois neste caso hd a necessidade de se coletar amostras dos gases em
determinados intervalos de tempo. Quando realizado em campo, o ensaio ¢
extremamente trabalhoso, enquanto que em laboratorio os gases emitidos pelo
escapamento do veiculo sdo coletados diretamente por um analisador de gases.

Para realiza¢do da simulag@o ou o emprego do dinamdmetro, ao contrario do
ensaio em condicdes reais, deve-se conhecer todos os pardmetros envolvidos na
realizacdo do ensaio, como a resisténcia ao rolamento, o coeficiente de arrasto
aerodindmico do veiculo, a inércia das partes moveis, entre outros. Tais

parametros podem ser determinados previamente através de ensaios de campo.
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Figura 7.1: Dinamémetro de chassi ou de rolos.

Fonte: Lucas (1994).

Atualmente ha uma tendéncia em interligar-se as simulacdes

computacionais com 0s ensaios experimentais da seguinte forma:

faz-se o levantamento dos parametros necessdrios a realizagdo da
simulagao;

com base nestes parametros e nos calculados faz-se a simulagao. Caso os
resultados obtidos pela simulag¢do estejam dentro dos padrdes desejados
parte-se para oOs ensaios experimentais, caso contrario, faz-se as
modifica¢des necessarias no veiculo;

para a realizagdo dos ensaios experimentais emprega-se o dinamdometro
e/ou uma pista de ensaios. Os dados obtidos também sdo comparados
com dados padrdo, caso estejam dentro das faixas aceitdveis o veiculo
pode ser considerado conforme, caso contrario, faz-se uma analise do
fato que produziu a ndo conformidade fazendo as mudangas necessarias.

A partir dai o ciclo se reinicia até que o veiculo seja declarado conforme.

Esse procedimento pode ser empregado tanto em veiculos em fase final de

producdo, como durante o desenvolvimento do projeto, isso € uma forma de se
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conjugar o entendimento analitico com o entendimento experimental, um

complementando o outro e vice-versa.

7.3.
Analise experimental

Segundo Lucas (1994), durante a avaliacdo da performance ¢ importante
garantir que o que esta sendo testado ¢ somente o veiculo e ndo o condutor e o
veiculo. Como forma de minimizar os efeitos do modo de dirigir de cada pessoa
os ensaios devem ser conduzidos baseados em procedimentos padrdo,
normalmente encontrados em normas. Tais procedimentos ditam certas operagdes
que devem ser realizadas durante o ensaio e como elas devem ser realizadas, de
forma a se garantir a exatidao e repetibilidade dos ensaios.

O ensaio em campo consiste em fazer o veiculo rodar em uma pista sob
determinadas condigdes para a determinacao de certos pardmetros. A seguir da-se

uma descri¢ao sucinta dos ensaios mais comumente realizados pelo CPrM.

7.3.1.
Ensaio de aceleragao e velocidade maxima

Segundo a norma SAE J1491 (1995), o ensaio de aceleragio mede a
aceleracdo maxima do veiculo e, segundo a norma SAE J670 (1976), a aceleracao
do veiculo € o vetor quantidade que expressa a aceleragdo de um ponto no veiculo
relativo ao sistema de coordenadas fixo a Terra.

A norma DIN 70 020 (1988) define que a capacidade de aceleragdo de um
veiculo automotor ¢ caracterizada pelo tempo de aceleragdo, sendo este
compreendido como o menor tempo que este necessita para a mudanca
predeterminada de velocidade. As normas utilizadas para a medi¢do deste
parametro ndo pedem a medi¢@o do valor da aceleragdo, apenas, conforme citado
acima, do tempo.

Com relagdo a velocidade méxima do veiculo, a norma DIN 70020 (1988) a
descreve como sendo a velocidade que um veiculo consegue sustentar em um

percurso de um quilometro de comprimento. A mesma norma descreve, ainda, que
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ap6s o funcionamento com a velocidade maxima o veiculo deve seguir em

funcionamento sem ocasionar nenhuma falha ndo permissivel.

7.3.2.
Consumo

Segundo Wong (2001), uma operagdo econdmica de combustivel depende
de um certo nimero de fatores, incluindo as caracteristicas de consumo do proprio
motor, caracteristicas da transmissdo, massa do veiculo, resisténcia aerodinamica,
resisténcia ao rolamento, percurso € comportamento do condutor.

Da mesma forma que os demais ensaios, este também pode ser simulado,
porém, segundo Genta (1997), nas condi¢des normais de trafego do veiculo,
principalmente no transito urbano torna-se impossivel a obten¢do de resultados
simples. Uma eficiente maneira de se recriar uma condicao de trafego ¢ através de
uma analise experimental, de forma a coletar dados para a realizagdo da
simulacgao.

Ainda segundo Genta (1997), as simulagcdes numéricas também permitem o
estudo de como o modo de dirigir afeta o consumo de combustivel, da mesma
forma que se consegue determinar as faixas de rotagdo de menor consumo para o
motor.

Segundo Lucas (1994), ¢ extremamente dificil a medicdo do consumo
instantaneo, entretanto € possivel a medi¢do de um consumo médio, dentro de um
periodo de tempo, enquanto o veiculo segue um determinado trajeto, seja em
campo ou em um dinamdmetro.

O equipamento mais empregado para a medicdo do consumo € uma bomba
de deslocamento positivo, que consiste de dois componentes:

- uma unidade de medigdo que ¢ conectada na linha de alimentacao de

combustivel entre o reservatorio € o motor;

- um indicador que ¢ convenientemente localizado de forma a ser visto

pelo operador.

A unidade de medi¢do consiste, tipicamente, de duas pequenas camaras,

cada uma contendo combustivel, que podem, dependendo da configura¢do do
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sistema de alimentacdo do motor, ser conectadas antes ou depois da bomba de
combustivel.

As duas camaras sdo separadas por um diafragma flexivel. Como o
combustivel é enviado ao motor pela primeira camara o diafragma se deforma até
o limite do seu curso. Neste ponto, que corresponde a uma quantidade fixa e
conhecida de combustivel, um contato elétrico é feito que faz com que uma
valvula solendide atue alternando a alimentagdo de combustivel para a outra
camara produzindo, também, um pulso digital. A segunda camara passa, portanto,
a alimentar o motor e quando o diafragma chega a outra extremidade do seu curso,
um novo contato elétrico ¢ feito, produzindo uma nova atuacao da solendide e um
novo pulso elétrico.

A calibragdo do equipamento ¢ fixada através do tamanho de cada camara
de forma a dar um conveniente niimero de pulsos por litro ou cm?. O ensaio se
inicia num ponto inicial e termina depois de percorrido um determinado tempo ou
uma determinada distancia, dessa forma pode-se obter valores de consumo em
litros/s, cm?/s, litros/km ou cm3/km, ou os seus inversos. A unidade de consumo

de combustivel dependera da norma a ser empregada para a realizagao do ensaio.

7.3.3.
Ensaio de desaceleragao

Este ensaio funciona de forma inversa ao ensaio de aceleragao,
determinando o tempo que um veiculo demora em atingir a imobilidade, estando a
uma velocidade determinada.

Ao contrario do ensaio de aceleracdo, varios sdo os motivos que podem
levar um veiculo a desacelerar, seja pela acdo dos freios, seja a acdo das forgas
resistentes ao rolamento ou todas elas em conjunto.

Na realidade quando se aplica uma forga frenante a sua amplitude ¢ muito
maior que as das demais forcas resistentes, sendo seus efeitos predominantes

sobre os demais.
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7.4.
Emprego de simulagao computacional para a determinacao de erros
experimentais

Realizaram-se duas simulagdes nas quais foram inseridos erros de leitura
devidos a ruidos e verificou-se a sua influéncia no resultado final. Os ensaios
escolhidos para serem simulados foram os de aceleracao e desaceleracao descritos

anteriormente.

7.41.
Simulagao do ensaio de aceleragao

Para esta simulagdo admite-se que o veiculo encontra-se em repouso ¢ a
partir dai inicia um processo de aceleragdo até se atingir a velocidade maxima,
obtendo-se ao final os valores de aceleragdo, tempo decorrido e distincia
percorrida.

Como o motor possui varias curvas de torque, um para cada abertura da
borboleta de inje¢ao de combustivel, utilizou-se apenas uma curva de torque para
simplificar a simulagdo.

As simulagdes propostas aqui t€m como objetivo apenas fazer uma previsao
de resultados e mostrar o qudo importantes elas podem ser, por isso serdo
empregados modelos simplificados, pois nao € o objetivo deste trabalho ater-se a
estas simulagoes.

De acordo com o diagrama de corpo livre apresentado anteriormente,
adicionando-se as perdas pelo atrito de rolamento do pneu com o solo e arrasto
aerodindmico e incluindo as perdas por inércia do sistema de transmissao, tem-se

a seguinte expressao:

Fi -%.p.CD.A.VZ ~fmg= ym.m.% (7.1)
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nesta expressao:

F; ¢ a forca trativa;
- p ¢ amassa especifica do ar;
- Cp ¢ o coeficiente de arrasto aecrodinamico;

- A ¢éaarea frontal do veiculo;

-V ¢éavelocidade linear do veiculo;

- f é o coeficiente de resisténcia ao rolamento;
- m ¢ amassa do veiculo;

- g ¢aaceleracdo da gravidade;

- ym sdo as perdas por inércia do sistema de transmissao;

dv , ~ ,
T4t ¢ a aceleracao do veiculo.

Resolvendo a expressdo (7.1) para o valor da aceleragao,

ﬂ — Ft _015-p-CD-A.V2 —fmg _ Fres
dt " m —

(7.2)

Conforme descrito anteriormente, o fator y,, varia de acordo com a marcha

engatada, porém de modo a facilitar a simulagdo serd adotado um vy, médio de
1,20.

Explicitando dt obtém-se a seguinte expressao:

dt = YmMdV _ ymmdV (7.3)
Fres f(v)

Integrando a expressdo acima se obtém o tempo decorrido.

V2 dV
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Multiplicando o tempo pela velocidade obtém-se o deslocamento segundo a

expressao abaixo:

V2 V.dV
S=v..m | —— 7.5
Ym \i f(V) ( )

Como forma de tornar a simula¢do o mais proxima possivel da realidade,
foram utilizados os dados de um veiculo de fabricagdo da Volkswagen, modelo
Parati, equipada com motor 2.0. A Tabela 7.1 faz um resumo dos dados

necessarios a realiza¢ao da simulacao.

Tabela 7.1: Dados do veiculo de ensaio.

Dados do Veiculo (extraidos do Manual do Proprietirio)

Massa = 1.500 kg
Raio da roda = aro 14” (raio = 0,36 m)
Motor VW AP 2000 = 82 kW (112 CV) a 5250 rpm, com torque maximo de 170 Nm (17,3 kgfm)
a 3000 rpm
Relacdo de marchas = 1% marcha - 3,455
2% marcha - 1,937
3* marcha - 1,286
4* marcha - 0,969
5* marcha - 0,757
Diferencial - 4,111
Obs.: segundo Wong (2001), podemos considerar o sistema de transmissdo com uma eficiéncia de
95%, o que é razoéavel para veiculos de passeio.

Dados Aerodinimicos (Wong, 2001)

- Coeficiente de arrasto aerodindmico = Cd= 0,34
- Area frontal = A =2 m?

Dados do Veiculo (extraidos do Manual do Proprietario) — continuacio

Dados da Superficie de Rodagem (Wong, 2001)

- Atrito estatico = p,= 0,75
- Coeficiente de resisténcia ao rolamento = f= 0,013
- Deslizamento (s/ip) = 3%

Dados da Atmosfera e Gravidade

- Massa especifica do ar = p= 1,225 kg/m?
- Aceleragdo da gravidade = g =9,81 m/s?

Para efeitos da simulagdo, utilizou-se a curva de torque do motor Ford

Zetec 1.800 16 V, que possui as caracteristicas mostradas na Figura 7.2, situagdo

em que o motor possui 85 kW (115 CV) a 5750 rpm, com torque maximo de
161 Nm (16,5 kgm) a 4250 rpm.

Constata-se que os motores possuem caracteristicas semelhantes, porém

como a poténcia do motor Ford Zetec ¢ maior que a do VW AP a velocidade final

do veiculo, teoricamente, também serd maior. Em contrapartida como o torque ¢
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menor os tempos de aceleracdo serdo maiores. Como a forga trativa varia de

acordo com a rotacdo do motor e a marcha engatada, foi necessario estabelecer a

sua relacdo com a velocidade linear do veiculo. O primeiro passo foi determinar a

curva de torque caracteristica do motor em fun¢ao da rotagdo.

Torque (Nm)

Torque x Rotacdo do Motor

200 ~
150
100
50 ~

0 2000 4000 6000
Rotagao do Motor (rpm)

Figura 7.2: Torque x rotacao do motor.

Como a forga trativa presente nas rodas motrizes ¢ funcdo do torque do

motor ¢ da marcha engatada, quanto maior for a relacdo de transmissdo (marcha

baixa), maior serd a forca trativa e vice-versa. Assim havera um grafico de forca

trativa para cada marcha engatada (Figura 7.3).

N)
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n
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3000,0
2000,0 -
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Forca Trativa x Rotagéo do Motor

12 Marcha
22 Marcha
32 Marcha
42 Marcha
52 Marcha

/////——_\\

0,0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotagao do Motor (rpm)

Figura 7.3: Forca trativa x rotagcdo do motor.
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Outro fato importante ¢ que de acordo com a marcha engatada tem-se uma
velocidade linear diferente, dessa forma pode-se correlacionar a forca trativa com
a velocidade linear do veiculo resultando no grafico mostrado na Figura 7.4. A
partir deste grafico obtém-se a curva 6tima de forga trativa do motor, ou seja, a

curva que ¢ obtida se o motorista trocar de marcha na rotagao certa (Figura 7.5).

Forga Trativa x Velocidade
7000,0 -
6000,0 -
= 5000,0 - 12 Marcha
S 4000,0 - 22 Marcha
E 32 Marcha
3, 3000,0 - 42 Marcha
2 2000,0 - 52 Marcha
1000,0 +
0,0 . . . . . :
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Velocidade (km/h)
Figura 7.4: Forga trativa x velocidade.
Forga Trativa x Velocidade
7000 +
1° trecho
6000 -
__ 5000 -
£
2 4000 -
g 2° trecho
s 3000 4
S
w
2000 -
1000 -
0 T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
Velocidade (km/h)

Figura 7.5: Curva 6tima de forga trativa x velocidade.

Da analise da curva percebe-se que um ajuste para toda ela resulta num
polindmio com vdrios termos. Para facilitar os calculos dividiu-se a curva em
duas, uma de zero a setenta quildmetros por hora e outra deste ponto até¢ a

velocidade maxima. A Tabela 7.2 as expressdes para cada trecho.
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Tabela 7.2: Expressdes para cada trecho da curva de forga trativa x velocidade.

0 até 70 Km/h F, = —4,0444.V2 +32311.V - 43514

A partir de 70 km/h F, =0,063.V3 —33517.V +5.487,5

Para a realizacdo da simulacio do ensaio utilizou-se o
MATLAB/SIMULINK.®, no qual foi implementado o modelo dindmico seguindo

a expressao:

dt = YmmdV _ ymmdV (7.6)
Fres f(vV)

resultando no diagrama de blocos da Figura 7.6 e os resultados obtidos pela

simulagdo sdo mostrados na Tabela 7.3.

031 22302 e

Arela Aaradingmiza

Timau2

Ta\vartsmce?

00171300931

Razmiénco za Rabmana Bﬁ
Fuida 2

Rudal

Caluclda Cakulada
“alcidade Deslhmmena

Figura 7.6: Diagrama de blocos do MATLAB/SIMULINK®.

Tabela 7.3: Resultados da simulagdo do ensaio de aceleragéo.

Parametro Resultados da Dados do Manual do
Simulacéo Proprietario
Velocidade maxima 192 km/h em 150 s 190km/h
(2,5 mim)

Aceleragdo 0 - 80 km/h 8,5s 7,3s
Aceleragdo 0 — 100 km/h 12's 10,5s
Aceleragio 0 - 120 km/h 17,5 s 14,1s

Aceleracgdo 0 - 400 m 18,5s 18,2s

Aceleragao 0 - 1000 m 33,7s 32,6
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Conforme esperado a velocidade maxima ¢ maior que a real, bem como os

tempos de aceleracdo (Figura 7.7).

Aceleragao(y) Welocidade(km/h)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

100 150

t(s)

Figura 7.7: Resultados da simulagdo para o ensaio de aceleragao.

Quando sao inseridos ruidos de alta freqiiéncia (50, 100 e 150 Hz), com
uma amplitude de 0,1 m/s?, os resultados finais da simulagdo ndo sdo alterados,
porém o comportamento do veiculo durante o ensaio ¢ alterado, ou seja, os valores
medidos variam ao redor de um valor central. O mesmo pode ser notado na
presenca de ruidos de baixa freqiiéncia (0,05, 0,02 e 0,01 Hz) na mesma amplitude

de 0,1 m/s?. Os graficos das Figuras 7.8 ¢ 7.9 mostram o acima descrito.

Aceleragao(y)

Figura 7.8: Resultados da simulagéo na presenca de ruidos de alta freqiiéncia.
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Welocidadelkmdh)
200 T

180 Qs ; e >

B0 |- -mmm oo I RRREEELEEECEEEEEEEEEEERRERREREE

Aceleracaoly)

L b ]
L= SR ------------------
00 f---femmmemmaeen ——————————————————
B ————————————————————————————————————
1] A L ----------------- -
Y . R

AW e

t(=) 1(s)

Figura 7.9: Resultados da Simulagéo na presenca de ruidos de baixa frequéncia.

7.4.2.
Simulacgao do ensaio de frenagem

Analogamente ao ensaio de aceleracdo, a desaceleracao pode ser modelada

matematicamente pela seguinte expressao:

R - % pCpAV2 —fmg = y.m. % (7.7)

nesta expressdo:

- Fsé a forga frenante;

- p ¢ amassa especifica do ar;

- Cp é o coeficiente de arrasto aerodinidmico;
- A ¢ aarea frontal do veiculo;

-V éavelocidade linear do veiculo;

- fé o coeficiente de resisténcia ao rolamento;
- m ¢ a massa do veiculo;

- g ¢aaceleragdo da gravidade;

- Ym¢€ a inércia do veiculo;

- % ¢ a desaceleragao do veiculo.
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Resolvendo a expressdo (7.7) para o valor da desaceleracao,

dV  —F -05pCpAV2—fmg  Fes
dt Ym-M Ymm

(7.8)

Como a forga frenante ¢ funcao da forca aplicada sobre o pedal do freio ela
também varia de acordo com a velocidade, mas como forma facilitar a simulacao
pode-se adotar que o veiculo encontra-se no limiar do deslizamento (quando

F =usmg, na qual pgé o coeficiente de atrito estatico), assim a expressdao toma a

seguinte forma:

dV _ —Hsmg—05pCp AV —fmg  F (7.9)

dt Ymm Ymm

Outro detalhe ¢ que a forca frenante possui sinal negativo, ou seja, atua no
sentido contrario ao do deslocamento.
A aceleracdo, o tempo decorrido e a distancia percorrida sdo fornecidos

pelas seguintes expressoes:

Vo
t= [ Im™ gy (7.10)
v, 'res
(§]
Vo
S=Vi=t= [ mMY (7.11)
v, 'res

Segundo Wong (2001), ym possui um valor médio de 1,03 para a

desaceleragao.
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Normalmente os ensaios de desaceleragdo sdo empregados para duas
fungdes:
- avaliagdo do desempenho do sistema de freio;

- levantamento dos parametros da resisténcia ao rolamento.

7.4.21.
Avaliagao do desempenho do sistema de freios

No caso da avaliacdo do sistema de freio é tomado como base a norma
NBR 10967, que recomenda que o freio ¢ acionado com o veiculo estando na
velocidade de 80 km/h aplicando-se uma forga no pedal de 490 N e que pedal s6
¢ liberado apds a completa imobilizagdo do veiculo. A distancia de parada ¢ dada

pela seguinte expressao:

V2
S<0AV+ (7.12)
150

na qual V ¢ a velocidade inicial.

Para 80 km/h a distancia S deve ser menor ou igual a 50,7 m, para uma

desaceleracdo média de 5,78 m/s? (0,6 g).

7.4.2.2.
Resisténcia ao rolamento

Segundo a norma NBR 10312 (1991), o levantamento dos pardmetros da
resisténcia ao rolamento ¢é feito através da medicdo da desaceleragdo livre.
Segundo Lucas (1994), pode-se entender esta resisténcia ao deslocamento como
um conjugado da resisténcia ao rolamento com a resisténcia acrodinamica.

O ensaio consiste basicamente em levar o veiculo at¢é uma determinada
velocidade, no caso da NBR 10312 (1991) ¢ 100 km/h, e a partir deste ponto
colocar o veiculo em ponto morto ¢ monitorar a sua velocidade até¢ a completa

imobilidade.
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Foi realizada a simulagdo para o ensaio de avaliagdo do desempenho do
sistema de freio. Esta simulacdo aplica-se, também, aos demais ensaios, pois as
metodologias sdo praticamente as mesmas. A Figura 7.10 mostra o modelo no
MATLAB/SIMULINK® para o ensaio. Escolheu-se como ponto de parada o

momento que a velocidade do veiculo chegar a zero.

—Y
051225002 (w2 Wl ol

Arrsia Seradirgmica tmih- miz

P zimad2

i Parara zimubgia qa@nda
PEY)

H "

Cakukda
hoskeragia

Farca Framams E

(U Rt k)

RaEmena Cakcal
Ruda 2 Wighcidade

Ruidal

Figura 7.10: Diagrama de blocos do MATLAB/SIMULINK®.

Similarmente ao ensaio de aceleracdo, realizou-se a simulagdo
considerando-se a presenca e a auséncia dos mesmos ruidos de alta e baixa
freqiiéncia, porém com amplitude de 5 m/s. Os resultados obtidos na simulacao
sdo mostrados na Tabela 7.4 e nas Figuras 7.11 e 7.12. Na presenca de ruidos de

baixa freqiiéncia ndo ocorreram alteragdes nas leituras de aceleracdo e velocidade.

Tabela 7.4: Resultados da simulagédo do ensaio de desaceleragéao.

Tempo (s) Distiancia
Percorrida (m)
Sem Ruidos 34 3
Com Ruidos de 34 3
Alta Freqiiéncia
Com Ruidos de 3 32
Baixa Freqiiéncia
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Desaceleragao(y) “elocidade(krmsh)
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Figura 7.11: Simulagéo do ensaio de desaceleragdo sem a presenga de ruidos.

Desaceleragao(y) “elocidade(km/h)
-0.55 T T T T T T a0 T T T T

Figura 7.12: Simulagdo do ensaio de desaceleragdo com a presenca de ruidos de alta

frequéncia provocando erro de medigcao.
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