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Introducéo

Os veiculos de competicdo desenvolvem a tecnologia automotiva de ponta.
Trabalhando com velocidades e aceleracdes muito elevadas, para o estudo e
compreensdo do comportamento dindmico deste tipo de sistema é necessaria a
unido de diversas disciplinas, entre elas: dinamica, controle e otimiza¢do. O
presente trabalho pretende tratar com determinadas partes de todas essas matérias
relacionadas a Din&mica Veicular, abordando um problema multidisciplinar,
empregando as ferramentas necessarias, visando estabelecer um procedimento
para a avaliagdo do comportamento dindmico de veiculos de competicdo a alta

velocidade em tracados pré-definidos.

1.1
Motivacao para o estudo

“Apesar de gostar muito dos automdveis, e ja ter dirigido muitos carros na
minha vida, nunca entendi ou me preocupei profundamente com sua dinédmica.
Acredito que s6 agora tenha os conceitos e as ferramentas necessérias para estudo
desta “intrigante” matéria, e posso compreender exatamente o comportamento dos
veiculos durante seu o movimento. Neste aspecto, 0 que mais chama a minha
atencdo € a dindmica dos veiculos a altas velocidades, como nos carros de
competicdo, em especial os de Férmula 1, que trabalham em condigdes extremas
de estabilidade, onde os milésimos de segundos sdo unidades relevantes para
atingir o objetivo.” — Danny Hernan Zambrano Carrera.

Os modelos matematicos sdo desenvolvidos para predizer o funcionamento
dos sistemas reais em funcdo de seus parametros caracteristicos, informacao
obtida a partir da simulacdo — solucdo e analise dos modelos — em determinadas
condicBes de operagdo. A primeira simulacdo de veiculos de competicdo surgiu,
pelo que se tem noticia, na Mercedes Benz, entre 0s periodos de 1937 e 1939. As
simulacBes comecaram a ser mais formalmente utilizadas na década de 50 [1].

Assim esta ndo € uma area inexplorada, mas um recurso que tem muitos anos de
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pesquisa, na qual diversos especialistas tém aplicado toda sua experiéncia, a fim
de se tratar de forma cada vez mais consistente a dindmica destes sistemas. Em
veiculos de competicdo com velocidades elevadas, o principal objetivo é chegar
em primeiro lugar, o que significa percorrer um determinado nimero de voltas em
uma trajetoria fechada realizando algumas manobras para cumprir o circuito no
menor tempo possivel. Esta situacdo pode ser vista como um tipico problema de
otimizacdo, no qual se deve obter a trajetdria para 0 tempo minimo de percurso
satisfazendo as restri¢des fisicas do veiculo e geométricas da pista.

Estudos no sentido de otimizar o desempenho dos veiculos de corrida séo
realizados por empresas e instituicdes de pesquisa que participam das competicdes
automobilisticas. As finalidades bésicas destes estudos séo, entre outras:
seguranga do motorista, a prevencdo do desgaste do veiculo, aumento do seu
desempenho, e finalmente ganhar a competigéo.

1.2
Revisao sobre o estado da arte

“... E ird ser possivel construir veiculos que se movimentem sem serem
puxados por animais, propelidos por uma forca inimaginavel ...” Esta profecia foi
escrita pelo académico e filosofo inglés Roger Racon (1219 a 1292) cerca de 600
anos antes de Carl Benz receber a sua patente para um veiculo com propulsdo a

gas, em 16 de Janeiro do ano 1886.

1.2.1
Dinamica veicular

As areas de conhecimento envolvidas na dindmica veicular séo: mecanica,
fisica, sistemas de controle, eletrdnica, instrumentacdo, otimizacdo, entre outras.
Este tema é bastante complexo, mas também é muito interessante, ja que permite
0 estudo simultdneo de varias areas, o qual leva a um trabalho multidisciplinar
integrado, onde especialistas devem atuar em harmonia para obter um objetivo
comum. O desenvolvimento de modelos matematicos e as analises do
comportamento dindmico de um veiculo sdo fundamentais para a compreensao

dos mecanismos que caracterizam 0s seus movimentos.
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Por uma questdo de conveniéncia, em analises preliminares, costuma-se
dividir os estudos da dindmica veicular em funcédo dos trés grandes subsistemas de
um veiculo, a saber:

a) Dinamica longitudinal: que estuda o movimento longitudinal e
rotacfes em torno do eixo lateral (pitch) em resposta a torques
aplicados as rodas devido aos sistemas de transmissao e freios;

b) Dinamica vertical: que estuda o movimento vertical e as rotagcdes em
torno dos eixos longitudinal (roll) e lateral (pitch) em funcdo de
irregularidades da pista, transmitidas pelo sistema de suspensao;

c) Dinamica Lateral: que envolve o movimento lateral e as rotagfes em
torno do eixo vertical (yaw) e longitudinal (roll) como resultado da
atuacéo do sistema de direcéo.

O veiculo e seus subsistemas empregados nos estudos da dinamica veicular

podem ser ilustrados pelo diagrama da Figura 1.1.
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Figura 1.1 Diagrama de blocos representativo de um veiculo terrestre.

Na Figura 1.1 pode-se ver com muita clareza que o veiculo é um sistema
complexo, onde o motorista tem que perceber, além do seu comportamento, no
que diz respeito a resposta do sistema de direcdo, e aquela da transmissdo da

poténcia do motor, na geracdo da sua trajetoria, também a influéncia do ambiente
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onde o veiculo se estd movimentando, para poder dirigir da melhor forma e obter
0 desempenho adequado. N&o se deve esquecer que 0s componentes internos do
veiculo estdo interligados, isto €, a alteracdo de um componente pode afetar outro
e vice-versa, e assim sucessivamente. O ambiente onde o veiculo se movimenta
gera esforgos que afetam diretamente o seu comportamento. As forgas externas
presentes na dindmica veicular sdo: gravitacionais, aerodinamicas, e as geradas no
contato pneumatico/pavimento.

Existem diversas publicagcdes na literatura nas quais se trata dos problemas
da Dinadmica Veicular. Por exemplo, naquelas dos autores Smith e Starkey nos
anos 1994 e 1995 [6] [7], se estuda a dinamica lateral dos veiculos terrestres.
Nesses trabalhos se fez a avaliagdo de um modelo dindmico com controle para a
mudanga de direcéo do veiculo. Este mesmo modelo foi utilizado como base para
0 presente trabalho. Outra publicagdo onde se estuda a dindmica lateral dos
veiculos terrestres, € a de Will e Zak no ano 1997 [8], na qual se tem o
desenvolvimento mais detalhado do modelo empregado, que é similar aquele

apresentado por Smith e Starkey.

1.2.2
Modelos do veiculo

Em engenharia, a palavra modelo possui dois significados: modelo em
escala, que é um arranjo similar a situacdo real (leis e escalas apropriadas); e
modelo matematico, que se conhece como o0 estabelecimento de equacdes
matematicas correspondentes a principios ou leis fisicas ou ainda a relagdes
empiricas. O uso de modelos matematicos na dindmica de veiculos € um dos mais
importantes recursos de desenvolvimento de produto para a industria
automobilistica, em funcdo de reducdo de custos e tempo de analise e
desenvolvimento que proporciona. Em dindmica de veiculos encontram-se duas
abordagens: modelos simples obtidos manualmente, atraveés da aplicacdo de
principios fisicos bastante simplificados ao comportamento do veiculo; modelos
complexos obtidos com o auxilio de computadores, baseados em descricao
detalhada do veiculo e seus subsistemas (motor/transmissdo, suspensao, sistemas

de freios, sistema de direcéo).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421081/CA

24

Para analise das trajetdrias de veiculos terrestres existem diversos modelos
dindmicos, de diferentes niveis de complexidade, que sdo empregados em funcéo
do tipo de problema que se pretende tratar. Um dos principais elementos destes
modelos € a representacdo da capacidade de geracdo de forca dos pneus, que
resulta na aceleracdo do veiculo como um todo, em qualquer direcdo (trac&o,
frenagem e curvas), através do chamado “circulo de aderéncia”. O correto uso das
informacdes contidas nesta “figura” possibilita obter 0 méximo desempenho do
veiculo em qualquer condicdo de operacdo. Para se percorrer um circuito fechado
no menor tempo possivel deve-se atender as restricbes dinamicas do veiculo e
conseqiientemente da sua capacidade de gerar aceleracao nas diversas direcdes.

Para estudo particular apresentado neste trabalho foram criados trés modelos
matematicos para o veiculo: modelo massa pontual, onde apenas se considera o
veiculo como um ponto no espaco, sem geometria, sujeito a forcas longitudinais e
laterais; modelo cinematico, onde ndo se considera a acao das forcas, mas apenas
sua influéncia na variacdo do movimento do veiculo, tratado com geometria, mas
sem inércias, no qual o sistema se encontra em regime estacionario; modelo
dindmico, onde se levam em conta as forcas que geram as aceleragdes, e
conseqlientemente 0 movimento, e também as caracteristicas fisicas e geométricas
do veiculo.

Na bibliografia do presente trabalho, encontra-se uma publicacéo feita nos
anos oitenta, onde se fez um estudo ndo dimensional das caracteristicas dindmicas
dos pneus de um veiculo terrestre [2]. Neste trabalho pode-se facilmente entender
a relagdo entre as forgas laterais nos pneus em funcdo dos angulos de
estercamento da roda, no qual se apresenta a natureza nédo linear do modelo das
forcas laterais. Nesta mesma década foram publicados dois artigos, [3] [4], nos
quais se trabalha utilizando a teoria de controle 6timo para a simulacdo de um
veiculo terrestre se movimentando. Essas publicagbes empregam um modelo
cinemaético linearizado do veiculo, e se estudou principalmente a mudanca de
direcdo do veiculo, e as formas de controle a serem aplicadas na simulagdo deste
tipo de caso. E bom ressaltar que nestas publicacdes, como forma de resolver o
problema, emprega-se o controle 6timo. No presente trabalho pretende-se aplicar
apenas a teoria de otimizacao, e um modelo veicular mais completo e detalhado.
Em uma publicacdo muito interessante feita por Maalej & Guenther & Ellis [5],

no ano 1989, é possivel verificar as caracteristicas das forcas e momentos nos
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pneumaticos. Neste artigo se faz a comparacdo de diferentes modelos para
representar tais esforgos, e dos resultados encontrados utilizando cada um deles

com aqueles obtidos experimentalmente.

1.2.3
Meétodos de Otimizacao

Dado que € possivel descrever matematicamente o problema de um veiculo
percorrer uma determinada trajetoria através de um modelo, assim como as
restricbes a ele impostas neste percurso, € viavel empregar alguma metodologia
para obter a solucdo 6tima desse problema. Deste modo, técnicas de otimizagdo
conhecidas serdo adotadas para determinar a trajetéria de tempo minimo,
empregando uma funcdo objetivo e restricdes que definam tal problema,
considerando as limitacGes associadas a geometria do tracado, caracteristicas de
poténcia do veiculo, aderéncia dos pneus, limites no sistema de dire¢do, e o
proprio comportamento dindmico do veiculo, quando for o caso.

Neste trabalho serd estudado como definir tal problema e analisar as
solugdes possiveis. Nao sera aqui implementado qualquer algoritmo de
otimizacdo, uma vez que serdo empregadas as rotinas existentes na Optimization
Toolbox do MATLAB, escolhendo o método mais adequado para os casos de
interesse.

Deve-se observar que ndo foi aqui resolvido um problema de controle
Otimo, pois o cerne deste trabalho ndo trata de controle, mas sim da obtencédo de
uma trajetéria ideal, que posteriormente servira de entrada para um problema de
controle, que por sua vez sera resolvido através de outras metodologias. Para
solucéo do problema de otimizagdo foi empregado um modelo do veiculo no qual
sua dindmica foi tratada de uma forma simplificada, porém suficiente. Entretanto,
quando o veiculo for representado por um modelo dindmico mais completo e
detalhado, incluido como restricio do problema de otimizacdo, podera ser
necessario adotar alguma estratégia de controle 6timo, pelo simples fato de se ter
um sistema de equac0es diferenciais associados ao problema de otimizacéo.

Geralmente este problema de trajetéria ideal é tratado através de
procedimentos de controle 6timo. Na pesquisa bibliografica realizada foram

encontrados muitos artigos com este enfoque. Por exemplo, em duas publicacfes
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muito recentes de Velenis e Tsiotras [9] [10], se utiliza o0 modelo bicicleta com
suspensdo para estudar a transferéncia longitudinal de carga durante o movimento
do veiculo, tentando avaliar o seu estado limite de estabilidade, isto é quando os
pneumaticos funcionam no limite de aderéncia. Nesses artigos o problema é
resolvido através de controle 6timo, no qual sdo empregadas duas funcGes
objetivo [9]: uma de tempo minimo de percurso, e outra maximizando a
velocidade de saida da curva do veiculo. Cada caso é tratado com e sem suspensao
para verificar os seus efeitos no comportamento do veiculo. Pode-se observar que
a influencia destes componentes ndo e significativa neste aspecto. O fato de
destaque destas publicacBes é que as trajetdrias 6timas obtidas para 0s objetivos
de tempo minimo e de velocidade na saida da curva maxima sdo diferentes [9].
Aquela do tempo minimo tende para um arco de circulo, o que € muito
compreensivel ja que se deseja a maior velocidade e a menor distancia percorrida
possiveis. A trajetoria obtida para o caso de velocidade maxima na saida da curva
é de raio maximo nesse ponto do tracado, isso porque o veiculo pode acelerar
enguanto ainda estd dentro da curva e assim maximizar sua velocidade de saida.
Da leitura destes artigos, um fato relevante para as analises que se seguem foi
observado e € aqui transcrito: na entrada de uma curva as rodas dianteiras sdo as
mais importantes, ja que é nelas que a forca centripeta é inicialmente aplicada e o
momento de desvio (yaw) produzido; por sua vez na saida de uma curva as rodas
traseiras tém maior importancia, porque elas geram o movimento de yaw.

Em outra publicacdo [10], s&o gerados perfis de aceleragédo e desaceleracéo
para um modelo bicicleta que percorre uma curva em alta velocidade. Para isso se
baseia no diagrama G-G, e as varidveis do controle 6timo sdo as forcas dianteiras
e traseiras dos pneumaticos.

Uma das publicacdes analisadas, de Casanova e Symond no ano 2000 [1],
trata das manobras de tempo minimo, na qual é utilizado um modelo um pouco
mais complexo do veiculo, que considera a forcas aerodinamicas e também a
influéncia das massas dos conjuntos roda-pneu, que se aproxima mais da realidade
dos veiculos de competicdo, jA que neste caso estas varidveis e parametros séo
muito importantes para a estabilidade e dirigibilidade. Neste artigo se utiliza um
algoritmo sequencial de programacdo quadratica para determinacdo da trajetoria
Otima, resolvendo o problema por otimizacdo sem considerar diretamente a teoria

de controle 6timo, incluindo entretanto algumas variaveis de controle. Observa-se
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que nesta publicacdo as solugdes 6timas sdo encontradas para trechos abertos, e
que posteriormente sdo unidos, fazendo coincidir as condi¢des iniciais e finais de

cada um deles, para se obter a trajetdria 6tima para uma pista fechada.

1231
Problema do tempo minimo

Neste trabalho o que se pretende é obter o tempo de percurso minimo para
um veiculo se movimentando entre pontos bem definidos. Entdo tem que se
estabelecer uma funcao objetivo que determine o tempo a ser minimizado, isto é,
deve-se criar uma funcgéo que represente o tempo de percurso em funcdo de todas
as variaveis e/ou parametros que nele influenciem. Mas como fazer isso se todo o
movimento de um veiculo, e as varidveis que o caracterizam, dependem do
tempo? Uma proposta de solucdo que se apresenta é criar funcdes matematicas
que descrevam, dentro de aproximagdes razodveis, o0 comportamento fisico dos
carros de corrida — principalmente — nas condi¢des em questdo, nas quais o tempo
ndo aparece explicitamente, utilizando-as para resolver o problema de
minimizacdo do tempo. Mas apenas isso ndo é suficiente, uma vez que a
otimizacdo da trajetdria possui restri¢des, tais como a velocidade maxima ou a
aceleracdo méaxima, que também dependem do tempo, mas ndo podem ser
expressas explicitamente em fungdo dele. Um tratamento adequado também foi
dado para as restri¢cdes que envolviam o tempo.

1.2.4
Estratégias de controle

Para poder observar o veiculo se movimentando na pista € necessario fazer a
simulacdo do seu movimento mediante uma malha de controle, procurando, por
exemplo, analisar as manobras do motorista durante o percurso, e suas reag0es
com relagdo ao que acontece com o veiculo em cada instante do tempo. Os
problemas de controle veicular véem sendo estudados ha algum tempo pelo Grupo
de Pesquisa em Sistemas Veiculares do DEM-DEE/PUC-RIo, utilizando diversos
modelos, estratégias e algoritmos, sendo que alguns desses ja se encontram a
disposicdo para uso nas mais variadas aplicacbes de interesse [11]. Entretanto o

foco deste trabalho ndo foi nas estratégias de controle, uma vez que, para 0 caso
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este serd um aspecto secundario. No maximo sera verificado como as restri¢oes
impostas estardo sendo satisfeitas ao longo do percurso do veiculo, e como o
controle devera atuar para que isso ocorra. De acordo com 0s objetivos
mencionados, conforme os resultados forem analisados, podera ser estudado
também como um motorista ou um piloto atua de modo a obter 0 maximo
desempenho do veiculo. Um outro problema nas estratégias de controle referente
ao tipo de analise apresentado neste trabalho, mas ndo seré aqui tratado, é o do
controle do veiculo em uma trajetéria fechada. Neste caso em particular, existe
uma dificuldade adicional na simulacdo computacional, devido a qual um
algoritmo especifico estd sendo desenvolvido e implementado [12], permitindo
tratar de relacbes matematicas que definem uma curva na qual existem diferentes
valores de uma das variaveis em funcdo da outra, como ocorre quando se fecha

uma trajetéria em um referencial que ndo acompanha o veiculo.

1.3
Objetivo da dissertacdo

Este trabalho é mais uma etapa no sentido de consolidar a area de Sistemas
Veiculares na PUC-Rio. J& se possui uma relativa experiéncia nos modelos
matematicos empregados para representar a dinamica veicular. Est4 se avangando
no uso das estratégias sofisticadas de controle no problema de comando de
trajetoria e atitude dos veiculos. J& se iniciou o estudo das caracteristicas de
resposta ao impacto de veiculos tratados por modelos rigidos e flexiveis.
Entretanto pouco de fez no sentido de estabelecer a influéncia do ser humano no
comando dos veiculos e a otimizagdo das suas caracteristicas de desempenho em
condigBes extremas de uso. Esta dissertacdo pretende iniciar uma série de
trabalhos visando dominar esse item.

O presente trabalho tem por objetivo adotar um modelo apropriado para um
veiculo terrestre, a fim de obter sua trajetoria 6tima em tracados pré-definidos,
visando percorré-lo no menor tempo possivel, aplicando as teorias de dindmica
veicular, de otimizacdo e de controle, implementadas em algoritmos através do
Simulink/MatLab.
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1.4
Descricédo da Dissertacao

O presente trabalho esta formatado em seis capitulos, conforme a seguir:

Capitulo I, Introducdo, no qual explicam-se alguns conceitos gerais de
dindmica veicular e otimizacdo, realiza-se uma analise preliminar do problema, e
também uma breve descri¢do dos trabalhos publicados na area, para finalmente,
indicar os objetivos a serem alcancados.

Capitulo 11, Modelo do Veiculo, onde se detalham alguns conceitos
relacionados as caracteristicas dindmicas de um veiculo, mais voltados aqueles de
competicdo, e trata-se de explicar sua representacdo matematica segundo um
modelo suficiente para o problema que se deseja tratar.

Capitulo 111, O Problema de Otimizacdo, no qual explica-se a forma de
abordar o problema para os veiculos de competicdo, e também se mostra as
consideracdes que devem ser feitas para obten¢do do movimento 6timo do veiculo
em um percurso pré-determinado. Detalha-se a forma de obter a trajetoria 6tima
para um veiculo terrestre, o desenvolvimento do equacionamento correspondente
a este problema e as solugbes do mesmo, assim como a implementacdo no
programa Matlab.

Capitulo 1V, Simulacdo da Trajetoria Otima, onde se apresentam os
resultados obtidos para casos diversos, unindo 0s conceitos e procedimentos
tratados nos capitulo anteriores.

Capitulo V, Conclusdes e Recomendagdes, no qual sdo apresentadas

algumas conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421081/CA




