PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421081/CA

1S DADE ATOLICA

™ ==
O
_
o
A

g , 10 DE JANEIRO
:?L b\_ ﬁ%-.‘_.f.}r{:v%\ur
i e
Y T T
Ve, I TFENY

Danny Hernan Zambrano Carrera

Determinacao da Trajetdria de Veiculos Terrestres a Alta
Velocidade em Pistas Pré-Definidas Através de Técnicas

de Otimizacgéo

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica da
PUC-Rio.

Orientador: Prof. Mauro Speranza Neto

Rio de Janeiro, Setembro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421081/CA

Danny Hernan Zambrano Carrera

Determinacao da Trajetdria de Veiculos Terrestres a Alta
Velocidade em Pistas Pré-Definidas Através de Técnicas

de Otimizacgéo

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da PUC-RIo.
Aprovada pela Comissédo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Mauro Speranza Neto
Orientador
Departamento de Engenharia Mecénica - PUC-Rio

Prof. Francisco José da Cunha Soeiro
Departamento de Engenharia Mecéanica - UERJ

Prof. Fernando Ribeiro da Silva
Departamento de Engenharia Mecéanica - IME

Prof. Carlos Alberto Almeida
Departamento de Engenharia Mecénica - PUC-Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 20 de Setembro de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421081/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugéo total
ou parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, do
autor e do orientador.

Danny Herndn Zambrano Carrera

Graduou-se em Engenharia Mecéanica na Universidad
Nacional de Ingenieria - UNI (Lima, Pert) em 2001.

Ficha Catalografica

Carrera, Danny Hernan Zambrano

Determinacao da trajetéria de veiculos terrestres a alta
velocidade em pistas pré-definidas atraveés de Técnicas de
otimizacdo / Danny Herndn Zambrano Carrera; orientador:
Mauro Speranza Neto. — Rio de Janeiro: PUC,
Departamento de Engenharia Mecénica, 2006.

179 f. :il. ;30 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias bibliogréaficas.

1. Engenharia mecénica — Teses. 2. Dinamica de
veiculos. 3. Modelos de veiculos terrestres. 4. Otimizagao.
5. Trajetdria 6tima. 6. Circulo de aderéncia. 7. Veiculos de
competicdo. 8. Simulacéo virtual. I. Speranza Neto, Mauro.
[I. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Mecéanica. Ill. Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA


VvO/T80T2¥0 oN [e}BIg ordesyad - ol4-dNd

Dedicado a minha mée e meu pai.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421081/CA

Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que tornaram possivel a elaboracdo
deste trabalho, em especial:

A0s meus pais, meus irmdos e toda a minha familia por terem me incentivado a
realizar este curso de Mestrado.

Ao professor Mauro Speranza Neto pela orientagdo e constante incentivo.

Aos Professores membros da banca, pelos comentarios e sugestdes feitas.

Aos professores do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-RIo, pelos
momentos compartilhados e conselhos a nivel académico.

Aos meus amigos e colegas do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-
Rio, pelos momentos gratos.

A CAPES e a PUC-Rio, pelos auxilios concedidos, sem os quais este trabalho
néo poderia ter sido realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421081/CA

Resumo

Zambrano Carrera, D. Hernan; Mauro. Determinacdo da Trajetéria de
Veiculos Terrestres a Alta Velocidade em Pistas Pré-Definidas Atraveés
de Técnicas de Otimizacdo. Rio de Janeiro, 2006. 179p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlico do Rio de Janeiro.

Em veiculos de competicdo com velocidades elevadas, o principal objetivo é
chegar em primeiro lugar, o que significa percorrer um determinado ndmero de
voltas em uma trajetoria fechada fazendo algumas manobras para cumprir o
circuito no menor tempo possivel, dentro das limitacbes impostas pelas
caracteristicas dindmicas e de conducdo destes veiculos. A otimizagdo é uma
metodologia que pode ser usada para reproduzir trajetorias e técnicas de conducao
usadas pelos pilotos de corrida, e também para investigar os efeitos de varios
parametros nas condi¢cdes limites da estabilidade veicular. Neste trabalho,
inicialmente é apresentado o desenvolvimento de um modelo dindmico do veiculo
considerando as caracteritiscas suficientes para analise da trajetoria, influenciada
por parametros geométricos e fisicos pertinentes. Em seguida é definido o
problema de obtencédo da trajetoria empregando procedimentos de otimizacao, de
modo a determinar como um veiculo ira percorrer um tragcado, considerando como
funcdo objetivo o tempo de percurso, que devera ser minimo, e tendo como
restricbes as condi¢bes dindmicas do veiculo e geométricas da pista,
implementando rotinas que séo usadas em conjunto com os algoritmos existentes
na Optimization Toolbox do Matlab. Finalmente apresenta-se 0 comportamento
do veiculo, representado pelo modelo desenvolvido anteriormente em uma malha
de controle de trajetdria, de modo a comparar 0 comportamento assim obtido com

aquele previsto pelo procedimento de otimizacéo.

Palavras-chave
Dinamica Veicular. Modelos de Veiculos Terrestres. Otimizacdo. Trajetoria

Otima. Circulo de Aderéncia. Veiculos de Competicdo. Simulacio Virtual.
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Abstract

Zambrano Carrera, D. Hernan; 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 wvehicle 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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Lista de Simbolos

Simbolos Romanos

t Tempo de percurso

vV u Velocidade do veiculo

X Distancia percorrida pelo veiculo

My Massa nao suspensa dianteira

m,, Massa ndo suspensa traseira

m Massa suspensa

Mo Massa total

F Forca longitudinal total

F, Forca lateral total

F, Forca vertical total

F, Forca em cada pneu no eixo “x” do sistema referencial
Fi Forca em cada pneu no eixo “y” do sistema referencial
a, Aceleracdo longitudinal do veiculo

a, Aceleracdo lateral do veiculo

hg, Altura do centro de massa ao centro de giro do mov. pitch
h, Altura do centro de massa ao centro de giro do mov. roll
X Aceleracdo do veiculo no eixo “x” do sistema referencial
y Aceleracéo do veiculo no eixo “y” do sistema referencial
v, V, Velocidade do veiculo no eixo “x” do sistema referencial
y Vv, Velocidade do veiculo no eixo “y” do sistema referencial
X Velocidade do veiculo no eixo “x” do sistema referencial
P Quantidade de movimento linear

H Quantidade de movimento angular

J Matriz inércia do veiculo

M Momento de roll
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ald blt

Cac

Momento de pitch

Momento de yaw

Distancia entre o CG e os eixos dianteiro e traseiro
A bitola do eixo dianteiro

A bitola do eixo traseiro

Momento de inércia do movimento yaw

Momento de inércia de rolagem do veiculo

Momento de inércia do movimento pitch

Coeficientes de amortecimento da suspenséo dianteira e traseira
Coeficientes de rigidez da suspenséo dianteira e traseira

A aceleracdo da gravidade

Raio de curvatura instantaneo

Relacédo de transmissao do sistema de direcao

Relacéo de folga do sistema de direcao

Distancia entre eixos das rodas

Distancias dos eixos das rodas dianteiras e traseiras ao CM

Forca lateral no pneu dianteiro direito
Forca lateral no pneu dianteiro esquerdo
Forca lateral no pneu traseiro direito
Forca lateral no traseiro esquerdo

Altura da massa suspensa dianteira

Altura da massa suspensa traseira
Altura do centro de gravidade
Forca normal do i-ésimo pneu

Coeficiente de arrasto frontal
A projecdo da area frontal do veiculo

Forca aerodindmica frontal
Forca aerodinamica vertical

Coeficiente de sustentagédo negativa
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AL Projecéo da area lateral superior do veiculo

u, Velocidade (longitudinal) do veiculo em funcéo do tempo
U Velocidade inicial do veiculo

dt Diferencial do tempo (variavel de integracao)

U, Velocidade na direcéo do eixo x do referencial global
V, Velocidade na direcéo do eixo y do referencial global
XY Posicdes no referencial global

tx Distancia que o veiculo percorre no tempo t

X, Posicéo inicial do veiculo

X Posicao final durante o processo de aceleragéo

a, Aceleracdo longitudinal inicial

a, Aceleracdo lateral (final)

xt Posicdo no eixo X do referencial global

yt Posicdo 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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Simbolos Gregos
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Medida angular do movimento yaw, angulo yaw.
Velocidade angular do angulo yaw

Aceleracdo angular do angulo yaw

Medida angular do movimento roll, angulo roll.
Velocidade angular do angulo roll

Aceleracgéo angular do angulo roll

Medida angular do movimento pitch, angulo pitch.
Velocidade angular do angulo pitch

Aceleracdo angular do angulo pitch

Variacdo da variavel i
Velocidade angular

Amortecimento da rolagem

Rigidez da rolagem

Amortecimento associado ao movimento pitch
Rigidez associada ao movimento pitch

Angulo de estercamento do volante

Angulo de estercamento da roda dianteira direita
Angulo de estercamento da roda dianteira esquerda
Angulo de estercamento dos pneus traseiros
Angulo do pedal do freio

Angulo de deriva do pneu dianteiro direito
Angulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo
Angulo de deriva do pneu traseiro direito
Angulo de deriva do traseiro esquerdo

Rigidez lateral do pneumatico

Parametros de rigidez de rolagem dianteira e traseira

Massa especifica do ar, densidade
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