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Resumo 

 

Zambrano Carrera, D. Hernán; Mauro. Determinação da Trajetória de 
Veículos Terrestres a Alta Velocidade em Pistas Pré-Definidas Através 
de Técnicas de Otimização. Rio de Janeiro, 2006. 179p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade 
Católico do Rio de Janeiro. 

Em veículos de competição com velocidades elevadas, o principal objetivo é 

chegar em primeiro lugar, o que significa percorrer um determinado número de 

voltas em uma trajetória fechada fazendo algumas manobras para cumprir o 

circuito no menor tempo possível, dentro das limitações impostas pelas 

caracteristicas dinâmicas e de condução destes veículos. A otimização é uma 

metodologia que pode ser usada para reproduzir trajetórias e técnicas de condução 

usadas pelos pilotos de corrida, e também para investigar os efeitos de vários 

parâmetros nas condições limites da estabilidade veicular. Neste trabalho, 

inicialmente é apresentado o desenvolvimento de um modelo dinâmico do veículo 

considerando as caracterítiscas suficientes para análise da trajetória, influenciada 

por parâmetros geométricos e físicos pertinentes. Em seguida é definido o 

problema de obtenção da trajetória empregando procedimentos de otimização, de 

modo a determinar como um veículo irá percorrer um traçado, considerando como 

função objetivo o tempo de percurso, que deverá ser mínimo, e tendo como 

restrições as condições dinâmicas do veículo e geométricas da pista, 

implementando rotinas que são usadas em conjunto com os algoritmos existentes 

na Optimization Toolbox do Matlab. Finalmente apresenta-se o comportamento 

do veículo, representado pelo modelo desenvolvido anteriormente em uma malha 

de controle de trajetória, de modo a comparar o comportamento assim obtido com 

aquele previsto pelo procedimento de otimização. 

 

 

Palavras-chave 
Dinâmica Veicular. Modelos de Veículos Terrestres. Otimização. Trajetória 

Ótima. Circulo de Aderência. Veículos de Competição. Simulação Virtual. 
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Abstract 
 

Zambrano Carrera, D. Hernán; Mauro. Determination of the Trajectory of 
High Speed Ground Vehicles in Predefined Tracks Through 
Optimization Techniques. Rio de Janeiro, 2006. 179p. Thesis of Master - 
Department of Mechanics Engineering, Pontifical University Catholic of Rio 
De Janeiro. 

 

High speed competition vehicles are required to cover a determined number 

of laps in a closed trajectory circuit in a time that is the least possible, in the limits 

of the governing dynamic and driving characteristics of these vehicles. 

Optimization is a methodology that can be used in order to simulate trajectories 

and driving techniques of used by the competition pilots and to investigate the 

effects of several parameters in limit conditions of car stability. In this work it is 

first presented the development of the vehicle model considering the sufficient 

characteristics for trajectory analysis, influenced by pertinent geometric and 

physical parameters. In continuation, the problem of the optimal trajectory is 

defined using optimization procedures, in order to determine how a vehicle will 

follow the path, considering as an objective function the time to follow it, that 

must be the minimum, and having as constraints the vehicle dynamic conditions 

and the path geometry, implementing routines that are used with the Matlab’s 

Optimization Toolbox.  Finally the behavior of the vehicle is presented, 

represented by the model developed previously in a trajectory control loop, in such 

a way to compare the resulting behavior with the one predicted by the optimization 

procedure.  

 

 

 

Key Words 
Vehicular Dynamics. Models of Terrestrial Vehicles. Optimization.  Optimal 

Path. Circulate of Tack. Vehicles of Competition. Virtual simulation. 
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pitchI   Momento de inércia do movimento pitch 

rf BB   Coeficientes de amortecimento da suspensão dianteira e traseira 

rf KK   Coeficientes de rigidez da suspensão dianteira e traseira 

g   A aceleração da gravidade 

R  ρ   Raio de curvatura instantâneo 

kd  Relação de transmissão do sistema de direção 

fd  Relação de folga do sistema de direção 

l   Distancia entre eixos das rodas 

ld lt   Distancias dos eixos das rodas dianteiras e traseiras ao CM 

DDL   Força lateral no pneu dianteiro direito  

DEF   Força lateral no pneu dianteiro esquerdo 

TDF   Força lateral no pneu traseiro direito 

TEF   Força lateral no traseiro esquerdo 

fh   Altura da massa suspensa dianteira 

rh   Altura da massa suspensa traseira 

CGh   Altura do centro de gravidade 

iNF   Força normal do i-ésimo pneu 

CAD  Coeficiente de arrasto frontal 

A   A projeção da área frontal do veículo 

ADF    Força aerodinâmica frontal 

ACF   Força aerodinâmica vertical 

CAC   Coeficiente de sustentação negativa 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA



   

AL  Projeção da área lateral superior do veículo 

xu   Velocidade (longitudinal) do veículo em função do tempo 

0u   Velocidade inicial do veículo 

dt   Diferencial do tempo (variável de integração) 

xU    Velocidade na direção do eixo x do referencial global 

xV    Velocidade na direção do eixo y do referencial global 

X  Y  Posições no referencial global 

tx   Distancia que o veículo percorre no tempo t 

0x    Posição inicial do veículo 

fx   Posição final durante o processo de aceleração 

0a   Aceleração longitudinal inicial 

na   Aceleração lateral (final) 

xt  Posição no eixo X do referencial global 

yt  Posição no eixo Y do referencial global 

yinf.   Limite inferior da pista  

ysup.   Limite superior da pista no eixo Y do referencial global 
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Símbolos Gregos 

θ                        Medida angular do movimento yaw, ângulo yaw. 

θ&   Velocidade angular do ângulo yaw 

θ&&   Aceleração angular do ângulo yaw 

ϕ   Medida angular do movimento roll, ângulo roll. 

ϕ&   Velocidade angular do ângulo roll 

ϕ&&   Aceleração angular do ângulo roll 

ρ   Medida angular do movimento pitch, ângulo pitch. 

ρ&   Velocidade angular do ângulo pitch 

ρ&&   Aceleração angular do ângulo pitch 

i∆   Variação da variável i 

Ω   Velocidade angular 

rollβ   Amortecimento da rolagem 

rollκ   Rigidez da rolagem 

pitchβ   Amortecimento associado ao movimento pitch 

pitchκ   Rigidez associada ao movimento pitch 

δ   Ângulo de esterçamento do volante 

Dδ   Ângulo de esterçamento da roda dianteira direita 

Eδ   Ângulo de esterçamento da roda dianteira esquerda 

rδ    Ângulo de esterçamento dos pneus traseiros 

bδ    Ângulo do pedal do freio 

DDα   Ângulo de deriva do pneu dianteiro direito 

DEα   Ângulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo 

TDα   Ângulo de deriva do pneu traseiro direito 

TEα   Ângulo de deriva do traseiro esquerdo 

αC    Rigidez lateral do pneumático fC rC

κf  κr   Parâmetros de rigidez de rolagem dianteira e traseira 

arρ    Massa especifica do ar, densidade 
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