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Resumo

LANDGRAF, Leandro Henrique, Uma proposta de controle com l6gica nebulosa para frenagem
e estercamento de um veiculo, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual

de Campinas, 2004, 176 p. Dissertagdo (Mestrado)

Neste trabalho procurou-se desenvolver estratégias de controle veicular utilizando logica
nebulosa (fizzzy) que fossem simples e eficazes. Para isto inicialmente necessita-se de um modelo
da dindmica veicular que seja confidvel. Este modelo pode ser construido a partir da literatura de
referéncia. Sdo propostas duas diferentes estratégias de controle de frenagem assistida utilizando
logica nebulosa (fuzzy), uma de controle de aceleraciio e outra de controle de deslizamento, € trés
estratégias de confrole de frenagem por regras, dois controles de aceleragio e um de
deslizamento. Também sdo desenvolvidas duas estratégias de controle da dindmica de yaw, uma
utilizando logica nebulosa (fuzzy) e outra por regras. Todas essas estratégias sio implementadas,
simuladas € comparadas entre si, por meio dos grificos obtidos. Todos o0s controles
desenvolvidos se mostraram bastante confiaveis e suficientemente simples. Em comparacdo entre
os tipos de controle desenvolvidos, os controles utilizando 16gica nebulosa (fizzy) se mostraram

mais eficientes e funcionais, superando as expectativas iniciais.

Palavras Chave

- dinémica veicular, frenagem, controle, l6gica nebulosa, dirigibilidade veicular.



Abstract

LANDGRAF, Leandro Henrique, 4 fuzzy logic control proposal to vehicles braking and
handling , Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2004,
176 p. Dissertacio (Mestrado)

In this work were developed fuzzy logic control strategies that should be simple and
effective. To this intent firstly we need a vehicular dynamics model that is sufficiently exact and
credible. This model was based in a model found in the reference literature. We propose two
assisted braking control strategies with fuzzy logic, one wheel deceleration control and one wheel
slip control, and three rule-based assisted braking controls, two acceleration controls and one slip
control. We also develop two yaw dynamics control strategies, one fuzzy logic control and one
rule based yaw dynamics control. All the strategies are implemented, simulated and compared
with each other. All the developed control strategies are enough credible and sufficiently simple.
Comparing all the control strategies, the fuzzy logic controls are more efficient and functional,

surpassing our initial expectative.
Key Words

- vehicular dynamics, breaking, control, fuzzy logic, vehicle handling.
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ABS - Sistema de frenagem anti-travamento (Anti-Lock Braking System)
DPM - Departamento de Projeto Mecénico

ECU - Unidade de controle eletrénica (Electronic Control Unif)

FEM - Faculdade de Engenharia Mecéanica

TCS - Sistemna de controle de tragdo (Zraction Control System)
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Capitulo 1

Introduc¢ao

1.1 Breve historico

Pode-se dizer que 0 automével, como é conhecido hoje, nfio foi simplesmente inventado
um dia por alguém. O primeiro veiculo rodoviario automotor surgiu somente por voita de 1769
quando o engenheiro militar francés Nicholas Joseph Cugnot (1725-1804) construiu um veiculo
movido a vapor, com trés rodas, utilizado para movimentar pegas de artilharia a velocidade de
pouco mais do que 1.1 m/s (aproximadamente 4 km/h) (Gillespie — 1992). No ano seguinte,
Cugnot construiu um triciclo que carregava quatro passageiros, ¢ em 1771 se tornou a primeira
pessoa a se envolver em um acidente rodovidrio quando bateu com um de seus veiculos em um
muro de pedra. Por volta de 1802,0 inglés Richard Trevithick (1771-1833) desenvolveu uma
carruagem a vapor que viajava de Conrwall a Londres. O negécio de carruagens a vapor
prosperou na Inglaterra até por volta de 1865 quando a competi¢io das ferrovias e severas leis

anti-velocidade fizeram com que acabasse (Gillespie — 1992).

O primeiro motor a combustdo interna funcional foi inventado em 1876 por Nicolaus
August Otto (1832-1891). Ele desenvolveu um motor quatro tempos em um ciclo que ficou
conhecido como “Ciclo Otto” ¢ que ¢ utilizado até os dias de hoje. Porém os primeiros

automoveis movidos por motores a gasolina surgiram somente em 1886, através dos trabalhos
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independentes de Karl Benz (1844-1929) e Gottlieb Daimler (1834-1900). Benz recebeu sua
primeira patente em 29 de janeiro de 1866 quando construiu um carro de trés rodas. Daimler
melhorou o motor de Otto, deixando-o menor, mais leve e rapido, € em 8 de marco de 1886 o
colocou em uma carroga. Nas décadas seguintes, veiculos automotores foram desenvolvidos por
varios pioneiros, entre eles Armand Peugeot, Henry Ford, René Panhard e Ransom Olds. Por
volta de 1908 a industria automotiva estava bem estabelecida nos Estados Unidos, com Ford
produzindo o Modelo T e a Companhia General Motors sendo fundada. E na Europa companhias
como Daimler, Opel, Renault, Benz, Fiat e Peugeot eram reconhecidas como fabricantes de

carros.

Nas primeiras décadas de 1900, a maioria dos esforcos da engenharia automotiva era
voltada para a invencio e projetos que resultassem em veiculos mais rapidos, confortiveis e
confidveis, como a introducio do freio hidraulico nas quatro rodas (1920), da transmissdo
automatica (General Motors — 1939) e dos primeiros pneus sem camara (1948). A velocidade
méaxima dos veiculos comerciais também aumentava rapidamente, de pouco mais de 4,5 m/s
(16,1 km/h) na década de 1880 para mais de 45 m/s (161 km/h) na década de 1920 (Gillespie ~
1992). Com esse aumento nas velocidades médias dos veiculos, o estudo da dindmica veicular,

especialmente no que diz respeito 4 curvas e frenagem, passou a ter uma maior importéncia.

Nos tempos atuais, esse estudo estd bastante voltado para o controle dos movimentos do
veiculo ¢ para a aquisi¢do dos valores das variaveis envolvidas nesse controle. Um observador
adaptativo modificado utilizado para identificar o coeficiente de fricgéo da pista foi desenvolvido
por Liu & Peng (1996). Os autores compararam os resultados obtidos deste método com os
resultados obtidos do método de minimos quadrados, Jé tradicional e amplamente utilizado, e

ambos funcionaram adequadamente.

Park & Ahn (1999) determinaram que uma significante corre¢do de sobre-estercamento
pode ser obtida através da aplicaciio de um torque de frenagem na roda dianteira externa.
Similarmente, uma corregdio de sub-estergamento significativa é obtida pela aplicagfo de torque
de frenagem na roda interna traseira, independente da taxa de deslizamento. No mesmo ano, Choi
(1999) desenvolveu algoritmos de controle da taxa de deslizamento do veiculo para situagdes

criticas tais como tragdo e frenagem em superficies escorregadias, juntamente com algoritmos
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diretos para a estimativa dos torques nos eixos, das forgas nos pneus e do angulo de sideslip do
veiculo. Para a simula¢dio foi considerado um modelo longitudinal de quatro rodas com atuadores
e valvulas de controle do tipo solendide. No trabalho foi proposta uma solugio parcial para os
problemas associados com a natureza discreta dos atuadores de freios, através do aumento da sua

freqiiéncia.

Jiang & Gao (1999) desenvolveram um filtro ndo linear adaptativo para estimar a
velocidade do veiculo utilizando somente as medigdes das velocidades das rodas, sem nenhuma
informagdo adicional com relacdo & aceleragfo veicular. Para possibilitar essa estimativa, foi
assumido que, durante a operagdo de um sistema de frenagem assistida, as velocidades medidas

das rodas periodicamente se equivalem & velocidade real do veiculo.

Park et. al. (2001) propds um sistema de controle veicular dindmico com o objetivo de
melhorar o movimento lateral do veiculo. O sistema ¢ composto por um controlador com
compensagdo em avango, um controlador com realimentaciio de estados e um estimador para o

angulo de sideslip do corpo do veiculo.

Um controle de deslizamento longitudinal, utilizando um ganho baseado nos valores do
deslizamento estimado, da velocidade do centro de gravidade e do coeficiente de adesio maximo
foi proposto por Solyom & Rantzer (2002). A idéia principal apresentada foi a de utilizar
controles lineares que estabilizassem localmente e com robustez o sistema para diferentes
inclinagBes das curvas de adesdo para as diferentes velocidades. Uma estratégia de controle do
momento de yaw utilizando 1égica fuzzy foi apresentada por Buckholtz (2002). O objetivo da
estratégia proposta é a de atingir um determinado valor para a yaw rate através da determinagio
de valores de escorregamento para as quatro rodas do veiculo. Esses valores de escorregamento

sdo obtidos pela aplicacfio de pressdes de frenagens individuais.

O método de simulagdo dindmica inversa foi estendido por Nielsen & Fréberg (2002) de
modo a incluir toda a dindmica relacionada ao movimento veicular, ¢ nfio somente o modelo do
trem de poténcia. Simulagdes e comparagdes entre o método de simulacio dindmica inversa e o

meétodo tradicional mostraram que o primeiro é eficiente do ponto de vista de velocidade ¢



precisdo, possibilitando o uso dessa ferramenta para otimizag3io ¢ avaliagio de estratégias de

controle.

Kin et. al. (2002) utilizou um controle de deslizamento nas quatro rodas para otimizar a
dindmica veicular. Para tornar esse controle mais eficiente, foram propostas légicas para a
medig8o precisa € em tempo real dos valores dos coeficientes de adesdo, do angulo de sideslip do

corpo do veiculo e das forgas no contato pneu-pista.

A estratégia apresentada por Nielsen & Kiencke (2001) e Tondel & Johansen (2003) para
manter a dirigibilidade veicular é restringir o 4ngulo de sideslip e a yaw rate de modo a estarem
contidas em limites superior e inferior. Hoje em dia, a tendéncia é a de também o motorista ser
considerado como um importante fator para o controle da dirigibilidade veicular. Seguindo esse
conceito, um estudo foi feito por Oscarsson (2003) sobre o comportamento do conjunto
motorista-veiculo-ambiente em simulagdes para encontrar os parimetros do modelo sintético do
veiculo. Nesse estudo foi utilizado um método de otimizacio paramétrica baseado em algoritmo
genetico para duas diferentes aproximagcdes, uma simulando um motorista amador e outra para

simular um motorista experiente, ambas para uma manobra de mudanga de faixa ISO.
1.2 Dinimica e seguranca veicular

O estudo da dindmica veicular é voltado para a analise dos movimentos do veiculo, a
maneira como ele € guiado e os efeitos das irregularidades no percurso. Em um sentido mais
geral, refere-se & resposta devido as forgas impostas nos veiculos, sejam eles terrestres, aéreos,
marinhos ou aeroespaciais. Um dos principais objetivos desse estudo ¢ estabelecer principios que
guiem o desenvolvimento racional, projeto e seleciio de veiculos para os mais diversos fins. Os

principios envolvidos na dindmica dos tipos de veiculos citados s3o muito diversos e extensos.

As caracteristicas de um veiculo terrestre podem ser descritas em termos de seu
desempenho, manejo e percurso. Caracteristicas de desempenho referem-se 3 habilidade do
veiculo acelerar, vencer obsticulos, desacelerar etc. Qualidades de manejo s3o relacionadas com
as respostas do veiculo aos comandos do motorista e sua habilidade em estabilizar o movimento

ao sofrer perturbacBes externas. As caracteristicas de percurso relacionam-se a vibrag@o do



veiculo devido as excitagdes oriundas das irregularidades da superficie e o seu efeito sobre

passageiros e bens.

O comportamento do veiculo ¢ o resultado da interag@o entre o motorista, o préprio veiculo
e 0 ambiente. O motorista é sujeito a estimulos tais como as condigOes observadas da pista, ruido,
vibragdes e as respostas do veiculo as entradas no sistemna de direcgéo, forcas aerodindmicas e
momentos e irregularidades da pista. Espera-se que ele guie o veiculo, utilizando os controles a
sua disposi¢Ho, de uma maneira aceitavel para si mesmo, seus passageiros € outros usuarios da

pista.

As pesquisas na drea de dinamica veicular tém sido feitas ha décadas, desde os primoérdios
da indistria automobilistica. Engenheiros e pesquisadores tém tentado entender e modelar o
comportamento dindmico de veiculos sujeitos &s mais diversas condiges de ambiente e
utilizacdo, de modo a aplicar esse conhecimento para melhorar os projetos, visando mais
estabilidade, conforto e seguranga. Com o advento de sistemas computacionais mais rapidos,
conceitos novos e inovadores vém sido testados e implementados nos veiculos (Gillespie, 1992).
Com base nessas pesquisas, as companhias automotivas constantemente melhoram seus projetos,
aperfeigoando tecnologias existentes ou desenvolvendo outras. E dessa maneira, os trés fatores

acima tém melhorado consideravelmente nos dltimos tempos.

Fabricantes de pneus também fazem vérias pesquisas em dinimica veicular. Seu interesse
estd em caracterizar o desempenho dos pneus em funcio de suas caracteristicas construtivas, com
0 intuito de poderem escolher ou projetar pneus para qualquer tipo de aplicacdo eficientemente,
além de reduzirem os custos com prototipagem e testes. Seus esforgos requerem o
desenvolvimento de modelos mais precisos, e 0 uso desses modelos é particularmente importante
em aplicages onde o desempenho dos pneus é crucial, como em carros de corrida. O estudo da
dindmica veicular deve comecar pelos pneus, pois é através deles que o veiculo é suportado e
dirigido, j& que sdo eles que geram as forcas e momentos necessarios para manter ¢ veiculo no
caminho desejado, além das forgas de tragfio e frenagem (e de possuirem uma funcdo maior na
estabilidade veicular). Costuma-se dizer que todo o controle e direcionamento dos veiculos de
passeio é dependente ¢ feito através de quatro pequenas regides de contato, cada uma do tamanho

de uma méo, que sdo as areas de contato entre os pneus ¢ a pista.
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Destes estudos da dindmica e da interagio dos veiculos com o meio e com oS
passageiros/motorista, ¢ conforme os veiculos tornaram-se cada vez mais potentes ¢ velozes, a
questdo da seguranca veicular e da preservacio da vida assumiv um papel de extrema

importancia.

A seguranga veicular é obtida por varios mecanismos de seguranca, classificados em ativos
€ passivos. Deformagdes estruturais, células de seguranca, air-bags e tensionadores de cinto de
seguranga sdo equipamentos passivos tipicos, que visam minimizar os danos em acidentes de
veiculos. Por outro lado, os sistemas de seguranca ativos devem prevenir acidentes antes que
estes ocorram. Cada vez mais automoveis adotam algum tipo de sistema de seguranca ativo, que
incluem ABS (antilock brake system ou sistema anti-travamento de rodas), TCS (traction control
system ou sistema de controle de tragdo), e 4WS (4-wheel steering ou dirigibilidade nas 4 rodas).
Desde o inicio dos anos 80, sistemas 4WS tém sido considerados efetivos em melhorar o
desempenho e a estabilidade veicular e assim vérios sistemas de controle ativo para 4WS tém
sido desenvolvidos e comercializados, porém eles sio associados a um grande adicional no custo
final dos veiculos devido aos atuadores separados para fazer a diregdo das rodas traseiras e ao
alto custo de manuten¢io. Por este motivo o mercado para o 4WS esta significantemente

encolhido apesar de sua exceléncia técnica em melhorar a estabilidade e desempenho veicular.

Tradicionalmente, os sistemas de freios para carros de passageiros s#o responsaveis por
fungdes vitais como: reduzir a velocidade de cruzeiro, parar o veiculo em movimento e manter o
veiculo estacionado, uma vez que este foi parado. No entanto, atualmente existe a tendéncia de se
utilizar a frenagem como garantia de estabilidade dinimica em operagdes praticas em estradas,
assegurando a seguranga nas mesmas. Desenvolvimentos continuos em sistemas de frenagem de
carros de passageiros resultaram em um sistema poderoso e confiavel. Sob condi¢bes normais de

operagdo este sistemna pode providenciar frenagem rapida e efetiva para o veiculo.

Frenagens sob condi¢Ges mais criticas podem levar ao travamento das rodas, resuitando em
perda de dirigibilidade do veiculo conforme este perde tragéo ou derrapa na pista. Este é o tipo de
situagdo na qual um sistema de frenagem antitravamento entra em cena. Esse tipo de sisterna
reconhece o inicio de travamento em uma ou mais rodas em tempo para reagir inibindo aumento

posterior ou iniciando decréscimo na pressdo do freio, resultando na manutengdo da resposta do
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veiculo e da estabilidade em um processo caracterizado por eficiéncia de frenagem 6tima (Bosch,
2000 e Wong, 2001).

SituagGes criticas de direcio ndo sfo restritas 4 frenagem: elas podem também ocorrer
durante aceleragGes de partidas e em movimento (especialmente em inclinagdes escorregadias) €
em curvas. Um sistema de controle de tragio ¢ projetado para resolver estes problemas (Bosch,
1999). O propésito primario do controle de tragio, uma versio expandida do controle de
frenagem (Bosch, 1995), é reduzir demandas colocadas no motorista para manter a estabilidade e
dirigibilidade do veiculo sob aceleragdo. O controle de tragfio faz isso adaptando o torque do
motor a niveis correspondentes 4 tragfo disponiveis na superficie da pista. Combinando controle

de tragdo e frenagem assistida € possivel obter niveis de seguranga mais altos.

Como uma alternativa para os sistemas de estercamento nas guatro rodas, sistemas de
controle do momento de guinada t&m sido pesquisados e desenvolvidos, como por exemplo o
ESP (electronic stability program ou programa de estabilidade eletrdnico) da Bosch. Estes
sistemas geram diretamente a quantidade certa de momento para um veiculo ter um bom
desempenho de manuseio e estabilidade. O momento pode ser produzido por um aumento ativo
na for¢a de tragdo transmitida através do trem de forga, ou pela aplicagio controlada de forcas de

frenagem nas rodas.

O programa de estabilidade eletrénica ¢ um sistema que depende do sistema de frenagem
do veiculo como uma ferramenta para “guiar” o veiculo (Bosch, 1999). Quando a funcdio de
controle de estabilidade assume operagfio esta muda as prioridades que governam o sistema de

freios para manter o veiculo estavel e no curso, independente das condigdes.

Os sistemas descritos acima dependem da unifio entre a dinimica veicular e a eletrfnica,
pois todos se servem de sensores para medir a velocidade da roda e as aceleragdes € momentos do
veiculo, € de microcontroladores para determinar em tempo real se estd ocorrendo deslizamento
das rodas ou escorregamento do veiculo, resultando uma methor tragfio, frenagem e dirigibilidade

em todas condigdes de terreno, desde asfalto seco até em pistas com cascalho ou neve.

A importincia de um estudo voltado para o desempenho de veiculos e para os diferentes

modos de funcionamento e técnicas de controle dos sistemas citados acima estad diretamente
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ligados ao estudo da seguranga e estabilidade veicular. Estes assuntos sio de grande importincia

nos tempos atuais, onde se vé uma grande quantidade de acidentes automotivos que poderiam ser

evitados se fossem utilizados sistemas de seguranga veicular ativos.

Vitimas/2001

Colisao/ Atropelamento Nio
Abalroamento 67,330 Informado
159,518 117,824

Figura 1.1 Vitimas em acidentes por tipo de acidente (DENATRAN, 2001)

O governo brasileiro, através do DENATRAN, compila as informagdes fornecidas pelos
diversos DETRANS em um anudrio estatistico que mostra a incidéncia dos diversos tipos de
acidentes de trinsito no Brasil. A Tabela 1.1 mostra um resumo das informagdes.

Tabela 1.1 - Resumo do Anudrio Estatistico (DENATRAN, 2001)

Ane |Frota Acidentes com Vitimas | Vitimas Fatais | Vitimas nao Fatais
1988 | 30.939.466 262.374 20.020 320.733
1999 | 32.318.646 376.589 20,178 *** 325720 ***
2000 | 29.503.503 * 286.904 ** 20.049 358.762 **
2601 31.913.003 307.287 20.039 374.557 **

*AreéugﬁodafmtaemzﬂﬂodevemseédepmaﬁodemdasﬂooomaintegmﬁuaoSistemaRENAVAM

** Nao inclui dados do Distrito Federal
*** Nao inclui dados de Minas Gerais

A figura 1.1 mostra os tipos de acidentes que resuitam em vitimas, e a figura 1.2 mostra os

tipos de vitimas de acidentes.



A presenca de sistemas ativos de segurancga veicular em grande parte da frota de veiculos
reduziria razoavelmente a quantidade de acidentes que ocorrem todos os anos. Porém, como a
frota brasileira € relativamente antiga e devido aos sensores e atuadores os sistemas s@o bastante

caros, sua instalacdo ainda é restrita aos veiculos de luxo.

‘Condutores Pedestres Motociclistas Ndo Informados
64,797 Passageiros 46,455 Ciclistas 69,8681 Outros 80,337
82,844 29,197 1,246

Figura 1.2 Tipos de vitimas em acidentes (DENATRAN, 2001)

As informagdes e métodos de controle utilizados na seguranga veicular sio informagdes
sigilosas, mantidas em segredo pelas empresas que as desenvolvem. Acredita-se que esses
sistemas sejam compostos de informacfes obtidas com a extensa experiéncia pratica e
conhecimento do sistema veicular possuido pelas empresas. Desde modo, o meio académico fica
restringido na sua capacidade de desenvolver e contribuir com a seguranga veicular. Um controle
como a logica fuzzy, utilizada nessa dissertagdo, que nfo necessita de uma modelagem muito
complexa e avangada para ser implementado, permite que a universidade e a sociedade possam

também contribuir para o desenvolvimento de sistemas de seguranca.
1.3  Objetivos do trabalho

Esta dissertacdo € voltada especificamente para veiculos terrestres de passeio leves com
pneus de borracha, comumente chamados de carros de passeio, e nesse caso, como a finalidade é
9



prover um meio de transportar pessoas, ¢ inevitavel que o criterio principal pelo qual um carro é
julgado envolva a avaliagdo pessoal. Os movimentos de maior interesse nesse estudo sdo a

aceleragio, a frenagem, o trajeto ou percurso e as curvas feitas pelo veiculo.

Nesta dissertagdo procura-se obter modelos dingmicos capazes de descrever tanto o
desempenho em transiente como em regime permanente. Estes modelos devem demonstrar
claramente como um veiculo pode submeter-se a frenagem ou aceleragio estiveis ou com
travamento/deslizamento das rodas, dependendo dos torques de frenagem ou motriz, das
caracteristicas de fricgio e dos pardmetros do veiculo. Estes modelos devem também permitir
uma visualizagdo clara de como é feita a transicdo entre estados operacionais conforme os

parimetros € condigbes s3o variados.

As formulagdes e simulagdes apresentadas serfio tteis para descrever caracteristicas
qualitativas dos veiculos e para providenciar uma percepcdo nos assuntos relacionados &
estabilidade veicular. As equagdes obtidas para os modelos escolhidos devem assumir uma forma
que permita investigacSes e interpretacdes relativamente simples através da utilizacio de
ferramentas para dindmica ndo linear ou até mesmo através de linearizagGes menos complexas.
Meétodos tradicionais de controle baseados em regras serfio implementados e comparados a uma

implementacio utilizando-se Légica Fuzzy (Légica Nebulosa).

Para verificacdio das equagbes e do modelo, obtengdo de resultados e avaliagio dos
pardmetros veiculares serfo realizadas varias simulagbes, envolvendo o sistema veicular e o
sistema de controle. Vale aqui ressaltar, com relagdo aos valores de entrada do controle, que
muitas das medi¢des realizadas nas simulages sdo de dificil realizagio pratica. Desde modo, na
pratica, muitas das varidveis envolvidas devem ser estimadas. Alguns métodos para a
determinagfio destas varidveis serfo resumidamente apresentados e discutidos, como

observadores n#o lineares ou filtros de Kallman.
1.4  Organizacio do trabalho

A presente dissertago tem a seguinte divisdo:
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No Capitulo 2, serfio apresentados os diversos graus de liberdade e tipos de modelos que
podem ser utilizados no equacionamento do movimento de um veiculo, assim como os sistemas
de referéncia normalmente adotados. Juntamente sera apresentada a base tedrica envolvida na
dinamica veicular, os planos de movimentag#o e as forgas que surgem nesses planos, sejam estas
internas aos sistemas do veiculo ou oriundas do meio-ambiente. Os fatores de influéncia nessas

forgas, como aerodindmica do veiculo, tipo dos pneus e tipo de pista serfio brevemente discutidos.

No Capitulo 3, inicialment,e sera feita uma discussiio com relagio aos sistemas de freios em
geral, que s30 a base para o controle da estabilidade veicular através dos sistemas que serfio
apresentados em seguida. As caracteristicas ¢ o funcionamento dos sistemas de frenagem

assistida, controle de trago e de estabilidade e controle de yaw serdio apresentados.

No Capitulo 4, serd mostrada a modelagem propriamente dita, com o equacionamento do
movimento de carros de passeio. O formato em equagBes de estado sera obtido apés uma

linearizagéo basica, e algumas simulagdes de teste serdio feitas e comentadas.

No Capitulo 5, sdo discutidas as opgdes de controle (convencional por regras ou nebuloso)
e ¢ apresentado o desenvolvimento de alguns controladores fizzzy para controle da frenagem e do
movimento de yaw. Diversas simulagdes para a determinagio dos parimetros de controle serfio

feitas, apresentadas e comentadas.

No Capitulo 6, sera feita uma analise dos resultados obtidos e das futuras perspectivas, por
meio das conclusbes que podem ser tiradas desse trabalho através de todos as simulacoes.

Propostas para futuros trabalhos e discussdes futuras também serdio colocadas nesse capitulo.

Um apéndice onde serdo apresentados, de maneira resumida, os métodos de estimacdo
daqueles pardmetros de dificil medi¢do, sera incluido ao final dessa dissertagdo, seguido por
outro apéndice onde constario os valores de varidveis e parimetros veiculares utilizados nas

simulacdes.
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Capitulo 2

Fundamentacgio Teérica

Neste capitulo € feita uma revisio dos conceitos tedricos e das convengdes utilizadas no
estudo ¢ na modelagem veicular. Também neste capitulo serfio discutidos os fatores de maior
impacto na dindmica e no movimento veicular. Uma discussio muito exaustiva nesse sentido esta
fora do escopo deste trabalho, porém para uma correta modelagem ¢ necessario primeiramente

que os fenémenos e acontecimentos fisicos que regem o assunto em questdo sejam entendidos.

Portanto, aqui os graus de liberdade associados aos mais diversos modelos utilizados no
estudo veicular serdo apresentados juntamente com os sistemas de referéncia adotados. Também
sera feita uma discussio das forcas longitudinais, laterais e verticais que surgem devido as mais
diferentes aceleracdes (como por exemplo a acelerago da gravidade), ao atrito com a pista ou
com o ar, ou mesmo devido a alguma perturbagio externa ac sistema (como por exemplo ventos

laterais) ou interna (aceleragdes ou frenagens).
2.1  Graus de liberdade

Existem muitos graus de liberdade associados com a dinimica veicular, e com estes varios
tipos diferentes de modelos. O mais simplificado é o modelo de bicicleta lateral com dois graus

de liberdade (Figura 2.1), representando o movimento ascendente e descendente da pista e o
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movimento longitudinal. A idéia deste modelo é de que as vezes ndo é necessério ou desejavel
mmcluir a diregio lateral. Este modelo, que ¢ o de mais facil compreensdo, ¢ normalmente

utilizado para propésitos de ensino.

Dy, = arrasto aerodinimico

A W = peso
T Ry = cargas devido ao engate

W;re W, = reacfes nas rodas
F,; = forgas motrizes
R, = resisténeia ao rolamento

=3

Figura 2.1 Modelo de bicicleta lateral com 2 GL (Gillespie, 1992}

Um modelo plano com trés graus de liberdade (Figura 2.2) inclui a aceleracio longitudinal,

a aceleragfo lateral e a aceleragio rotacional de yaw (), deste modo permitindo que o

movimento do veiculo no plano X-Y seja completamente descrito.

I I
i £ a »
ViR

Figura 2.2 Modelo de bicicleta com 3 GL
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Para poder incluir os efeitos do deslizamento longitudinal, os graus de liberdade rotacionais
das rodas dianteira e traseira devem ser incluidos no modelo, Este modelo com cinco graus de
liberdade permite um estudo aprofundado das forgas de tragdio e frenagem em manipulacdes
através da inclusdo dos efeitos da rotagdo da roda. Os graus de liberdade rotacionais sio
geralmente usados nos estudos de frenagem combinada com entradas de estercamento € no

projeto do controlador de sistemas de frenagem.

Um modelo com oito graus de liberdade nio mais assume simetria no comportamento
dindmico entre os lados direito e esquerdo. O grau de liberdade rotacional para cada uma das
quatro rodas € considerado neste modelo de veiculo ao invés de somente dois pneus. Este modelo
também adiciona um movimento de roll, ¢, entre os lados do veiculo. Este modelo ¢ geralmente

usado no projeto de suspensio ou analise de conforto.

Um modelo mais completo pode incluir também o movimento de pitch, x, e o movimento
ascendente do sistema composto pelo chassi do veiculo, resultando em seis graus de liberdade do
corpo do veiculo, os quatro graus de liberdade referentes ao movimento rotacional dos pneus e
um grau de liberdade para cada movimento linear das quatro suspensbes, totalizando 14 graus de
liberdade (Liu & Peng, 1996).

Além dos modelos apresentados existem vérios modelos compostos por combinacdes
destes, como um modelo baseado no modelo lateral de 2 GL com um terceiro grau de liberdade
na rotagdo de pitch, ou modelos de rodas individuais com grau de liberdade ascendente,
rotacional da roda e de movimento da suspensio. Também existem modelos que incorporam
imimeros outros graus de liberdade oriundos da transmissio ou do motor, como a variagio do

torque motriz.
2.2 Sistema de referéncia aplicado sobre o veiculo

O sistema de referéncia movel! utilizado para a modelagem veicular tem sua origem nos
sistemas utilizados para modelagem de avides. A principal razdo para sua utilizagdo é que
estando fixo ao veiculo e movendo-se juntamente com ele, as propriedades de inércia (momentos

€ produtos de inércia) permanecem constantes em relacdo aos eixos moveis.
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Para a analise de posicio e trajetoria veicular, € necessaria a utilizacio de um sistema
ortogonal de coordenadas inercial, fixo na Terra e normalmente escolhido para coincidir com o

sisterna de eixos {ixos no veiculo no momento em que a manobra se inicia.

Nem todos autores utilizam o sistema de coordenadas proposto pelo SAE ¢ mostrado em
(Milliken & Milliken, 1995). Muitos autores europeus utilizam um sistema de coordenadas como

o representado na Figura 2.3,

Figura 2.3 Dire¢des de movimento do veiculo (Bosch, 1999 e Kiencke & Nielsen, 2000)

A convengdo apresentada na Figura 2.3 sera adotada nesse trabalho para o sistema de
referéncia do veiculo. Além do sistema apresentado, que tem sua origem localizada no chassi (ou
no centro de gravidade — CG) do veiculo, sendo assim denominado sistema de coordenadas do
centro de gravidade, serfo utilizados o sistema de coordenadas da estrutura, o sistema de

coordenadas da roda e o sisterna de coordenadas fixo inercial.

O sistema de coordenadas do centro de gravidade é o mais importante. Todos o0s
movimentos do corpo do veifculo sdo dados com referéncia a este sistema de coordenadas. O
sisterna de coordenadas da estrutura difere do primeiro somente com relagfio aos angulos de pitch
e de roll, sendo que sua origem localiza-se ao nivel da pista. Pode-se dizer que esse sistema é
uma translagfo do sistema do centro de gravidade em relagdo ao sentido z negativo, até o nivel da
pista. Para uma maior precisdo na modelagem, cada roda deveria ter o seu proprio sistema de

coordenadas. Esse sistema origina-se no centro de massa das rodas individuais.
15



A partir dos sistemas de coordenadas, temos:

— - angulo de yaw (rotagiio com relagéio a zq; formando wm dngulo entre xcc e X5
— x- angulo de pitch (rotacio com relagio a yo; formando um angulo entre zc¢ € zp,)
— ¢x angulo de roll {rotacio com relaciio a xcg formando um angulo entre yog € yi,)

— B: angulo de sideslip do corpo do veiculo (o angulo entre o eixo xq; € o vetor de

velocidade Vgg)

— o angulo de sidestip do pneu (o dngulo entre o eixo xy € o veior de velocidade no ponto

de contato da roda com a pista vy)

O édngulo ¢ esta representado na Figura 2.4 ¢ na Figura 2.7. A presenca desse angulo é
equivalente a dizer que se quer andar em uma direcio, mas caminha-se com um angulo em
relag@o a essa direcio deslocando-se cada pé lateralmente conforme este é colocado no chéo,
como ¢ mostrado na Figura 2.4. O pé ¢ deslocado lateralmente devido a presenca de forcas

Jaterais.

caminho direciio

I
Voo
\ !
1 E
i
R : .
7 I e Angulo de deslizamento, F; Forga lateral
I vir Velocidade do centro de gravidade da roda
aR ] xw Eixo do plano central da roda
I |

B P LR

L oo ’
%R =
Vi

Figura 2.4 Analogia de caminhada para o ingualo de Figara 2.5 Caracteristicas do pnen durante a carva
sidestip (Milliken & Mifliken, 1995) {Bosch, 2000)
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E importante notar que o angulo de sideslip do corpe do veiculo é diferente do angulo de
sideslip do pneu. Apesar do conceito ser © mesmo, cada pneu individual pode ter diferentes
dngulos de sideslip no mesmo instante de tempo. Geralmente o angulo S ¢ calculado como a

razio entre a velocidade lateral ¢ a velocidade longitudinal no referencial do veiculo.
23  Forcas e velocidades

Em um veiculo em movimento um grupo de forgas age na direcéio longitudinal, as quais
mncliem a forca motriz, o arrasto acrodindmico e a resisténcia a rolagem ou rolamento. Qutras

forcas sio exercidas lateralmente, como ventos laterais ¢ as forgas geradas durante a curva.

As forgas resultantes da massa do veiculo, das inclinacdes e das aceleracdes ¢ dos demais
fatores externos ou imternos sio transferidas aos pneus, através dos seguintes elemeptos de

ligacéo:
- Chassis (por exemplo, forca do vento)
- Suépensz’io
- Sistema de direcéo
- Motor
- Transmissao (forca motora)
- Sistema de freio (forga de frenagem)

Além dessas, outras forcas atuam a partir da superficie da pista ¢ através dos pneus. Estas
representam as Umicas maneiras de iniciar o movimento desejado e mudancas em direcio. Sio

compostas dos seguintes componentes individuais (Figura 2.6):
- forga longitudinal F; das forgas motrizes ou forgas de frenagem,
- forca lateral Fs da direcdo, e
- forga vertical F; devida ao peso do veiculo.
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Figura 2.6 Componentes das forcas no pneu (Bosch, 2600)

Forga longitudinal ou forga periférica 7, é efetiva no nivel da superficie da pista. Ela torna
possivel para o motorista acelerar por meio do torque aplicado pelo pressionamento do pedal de
aceleracio, e desacelerar aplicando os freios. Essas influéncias externas na relag@o entre a rotagfio
da roda e sua velocidade linear no centro (que seria diretamente proporcional se fosse ignorada a

resisténcia & rolagem do pneu) resultam no escorregamento da roda.

Forga vertical ou forca normal F7 é a forga para baixo exercida no ponto de contato entre a
pista e 0 pneu e ¢ fungdo do dngulo de inclinacdo da pista. A extensdio a qual esta for¢a pode na

verdade afetar o veiculo depende de:
- condicio da superficie da pista,
- condigéo dos pneus, e

- condigbes do clima, em outras palavras a forca de adesiio entre os pneus e a superficie da

pista.
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24  Plano Y-Z e plano X-Z

Esses planos s3o bastante utilizados para o estudo de conforto veicular, ergonomia e

vibragbes, levando em consideragdo a rigidez e os fatores construtivos da suspensio e nfo-

uniformidades e modos de vibrar das rodas, por exemplo.

As fontes de excitagfio dos sistemas massa-mola-amortecedor (MMA) equivalentes sio as
irregularidades da via de rolagem, os aspectos de montagem da dupla pneu-roda (como por
exemplo, massas desbalanceadas, variagdes dimensionais e variagdes na rigidez) e excitacdes
oriundas do driveline, do motor e da transmissdo. A figura 2.8 apresenta uma andlise das forcas

envolvidas durante uma curva, vistas do plano Y-Z.

Sedan

crp=0.246
cr=0136

Coer = (.358

Fastback cip=0279 Station Wagon
CLFO.IBS CLF=0.116

Caer = 0.315

Caer = 0.33

A

Figura 2.7 Empuxo aeredinimico para diferentes tipos de veiculos (Gillespie, 1992)

Do ponto de vista ergondmico, sdo considerados fatores como a percepciio do nivel de

vibragdo pelos motoristas e passageiros e a tolerincia do ser humano a essas vibragdes.
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No plano X-Z se consideram os movimentos ascendentes e descendentes do veiculo em
primeiro lugar. O empuxo aerodinimico também é considerado nesse plano, como pode ser visto
na figura 2.7. Este € calculado da mesma forma que a forga de arrasto aerodinimico, somente
utilizando-se o coeficiente ¢; no lugar do ¢,... Os mesmos fatores que influenciam o coeficiente

de arrasto aerodindmico também influenciam o coeficiente de €mpuxo.

Interior @ Exterior

Fs=Fg + Fgp

+Cemro de
Raolamento

Fsz

Fzr

Figura 2.8 Analises de forcas no plano Y-Z durante uma curva (rolagem) (Gillespie, 1992)

As mesmas consideragSes e caracteristicas que serfio apresentadas para as forcas de
frenagem, aceleragdo, para a resisténcia ao rolamento e para o arrasto aerodindmico se aplicam,
porém, no caso das for¢as que atuam nas rodas e no sentido longitudinal, devem ser considerados

sempre os valores obtidos para o modelo de bicicleta lateral, que considera somente duas rodas.
2.5  Plano X-Y

Neste plano estéo todas as forgas cujos componentes atuam nas diregdes X e Y do plano da
pista. Dentre estas podem ser citadas as forcas laterais geradas pelo contato do pneu com a pista,
as forcas de frenagem e de tragfio e aquelas causadas pela resisténcia ao rolamento e pela
resisténcia do ar. Sem duvida alguma este é o plano que deve ser estudado mais a fundo quando

tratamos de estabilidade veicular com relacio a frenagens, aceleragfes e trajeto.

As propriedades de tragio longitudinal sio aquelas que determinam a aceleragio limite ou a

desempenho de subida do veiculo. O coeficiente de adesio maximo & de primaria importincia e
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pode ser efetivamente utilizado pelo controle de tragio e pela frenagem assistida. Esse valor do
coeficiente também determina o limite para frenagem. No sentido lateral, o coeficiente de
curvatura € a variave] principal, afetando as propriedades do veiculo quando este executa curvas,

sejam estas no regime permanente ou nio.
2.6  Forcgas resultantes do peso

No caso de um veiculo estaciondrio em uma pista plana a distribuigio de carga é
estritamente uma fungdo da geometria veicular, e para uma visdo lateral do veiculo (modelo de

bicicleta lateral) pode ser determinada conforme as equacgdes 2.1.

Iy

] (Eq. 2.1)
F, =W £
ZF l

O sistema de coordenadas da estrutura estd a um angulo .., (devido 4 inclinagfio da pista)
€ @, (devido ao tombamento da pista) com relagio ao sistema inercial. Uma inclinagdo
positiva ., significa uma pista com inclinagdo ascendente e um tombamento positivo ¢,

significa uma pista que levante o lado direito do veiculo. A transformacio das forcas
gravitacionais no sistema de coordenadas da estrutura corresponde a uma multiplicacdo com a

matriz de rotag#o e mudanca de coordenadas (a ser desenvolvida no capitulo 4), com angulo de

yaw y=1{:
. . - . 2‘
Foy COSZ pe SN Y, 8iNQ,, sing, cosp .. [0 (Eq.2.2)
FGY = 0 cos @pista - 81N @pi‘s‘!ﬂ 1 0
F GZ S Z pista Ccos Z pista sin lgl?,x::ism Cos Z pista Ccos ‘p Dpista mg

Para o calculo da forca normal, além da influéncia de inclinagdes na pista, da distribuicdio
de massa do veiculo ¢ das aceleragSes ou desaceleragdes tanto laterais como longitudinais, existe
ainda uma componente causada pelo torque no eixo longitudinal dos veiculos, sejam eles de

tragéo dianteira ou traseira. A rotagio desse eixo causa um momento de roll no chassi. Nos casos
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em que o chassi estd sujeito a um movimento de roll, as molas da suspensdo sdo comprimidas e
exercem uma forga devido 2 rigidez da suspensdio. A reagiio dessas forgas origina um momento

que ¢ responsavel pela transferéncia de parte da inércia entre os lados do veiculo.

2.7 Aceleragio e Frenagem Longitudinal

hp kW
140
100 -
N-m bt
120 — 200 —1 180
4
80— 140 =
=
100 = 180 130 s
.= 160 =120 E
S 80p 60+ o . 110
<§ Poténcia
£ 60f kg/kWh Ib/bhph 8
40 , 032 o052 & 9
» Consumo especifico =]
40 de combustivel 03 1050 2%
20 20k & combustive - 0.48 g _g
028 —046 E g
S
oL © ! ! I i g5
2000 4000 6000 rpm o

Velocidade

Figura 2.9 Carva de torque e poténcia caracteristicas para motores gasolina (Wong, 2001)

A aceleracdo longitudinal maxima que um veiculo pode alcancar esté limitada por um de
dois fatores: poténcia do motor ou limite de tracio nas rodas motrizes. Em baixas velocidades o
maior limitante € a trag3o nos pneus, e a velocidades mais altas a poténcia do motor se torna mais

limitante.

As caracteristicas de poténcia de um motor sfio dadas pelas curvas de torque e poténcia
como fun¢io da rotagdo, tanto para motores gasolina, mostrada na figura 2.9, como motores
diesel. A curva de torque dos motores gasolina, comparada com aquela para motores diesel,
apresenta um pico nas rotagdes de operagio médias. Nos motores diesel essa curva é mais plana,
podendo em alguns casos até aumentar conforme a rotagio diminui. Para ambos tipos de motor a
curva de poténcia possui um comportamento parecido, apresentando uma rapida elevagiio da

poténcia com o aumento da rotagdo.
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Existe uma relacfio entre torque e poténcia através da velocidade de rotacfio, dada pela

equagio 2.3:

P= Ta)Momr (Eq 23)

Para a determinagio da aceleragio, é necessario determinar o valor do torque fornecido as
rodas. O torque mostrado nas curvas de motor é valido para regimes permanentes e é obtido em
um dinamémetro. Ja o torque fornecido a embreagem ¢é reduzide pelas aceleracbes e
desaceleracOes de massas e inércias dos componentes ¢ dos acessérios (alternador, ar
condicionado, ventiladores e bomba de dgua, por exemplo). Estas inércias e massas adicionais
precisam ser levadas em consideragdo quando ¢ feito um estudo de predigio de desempenho
veicular. Outro fator que afeta a desempenho do motor, ¢ desse modo o torque fornecido a

embreagem, sdo as condigdes atmosféricas como mostrado em (Wong, 2001).

Como no caso dos acessérios, o torque da embreagem ao ser transferido para a transmissdo
€ reduzido por ser necessaria a aceleraciio das massas e inércias dos componentes da transmissio
e entdo ¢ amplificado pela relagdo de transmisséo do engrenamento. Da mesma maneira, o torque
que chega ao eixo para mover as rodas motrizes necessita primeiramente acelerar as inércias
rotativas e € multiplicado pela relagiio de transmissdo do diferencial. Utilizando as relacdes de
transmiss&o, pode-se relacionar a aceleragio rotacional do motor, transmissio e de toda a linha de
poténcia com a das rodas. No caso de transmissdes autométicas, a desempenho é um pouco

diferente, e se aproxima mais do ideal devido ao conversor de torque na entrada.

F, = u,F, (Eq. 2.4)

Caso o torque fornecido as rodas seja suficiente para acelerar o veiculo, o fator que
limitard o valor maximo dessa aceleragio € o coeficiente de adesdo no contato pneu-pista. Esse
valor maximo é uma func¢fio do coeficiente de adesfio e da forga normal no ponto de contato,
conforme a equagdo 2.4. O valor de up estd representado na figura 2.10. O fator 4 define as

caracteristicas das varias combinages de material pneu-pista assim como as influéncias as quais
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essas combinagBes sfio expostas, principalmente o deslizamento dos pneus. O coeficiente de
adesdo serve como indicagdo para a quantidade de forca de frenagem que pode ser aplicada. Para
pueus de veiculos, os coeficientes de adesiio maximos sio obtidos em superficies de pistas secas

e limpas e 0s mais baixos no gelo. Agua e poeira reduzem os coeficientes de adesdo.

As forgas de frenagem surgem do torque aplicado pelos freios juntamente com outros
efeitos tais como resisténcias ao rolamento devido as perdas e dissipagGes no contato pneu-pista e
adesdo nos eixos e demais partes moveis. Naturalmente, os freios sio a primeira fonte de origem
das forcas de frenagem das rodas traseiras e dianteiras. O torque aplicado por eles age
diretamente contra o movimento de rotagio das rodas, criando uma forca contraria ao
deslocamento do veiculo. Os outros efeitos, Jjuntamente com o arrasto aerodindmico, se opdem ao

movimento do veiculo independente do acionamento dos freios.

Para a geragéio da forga de frenagem, os fatores mais importantes sio a pressdo de trabalho
dos freios, que € a pressdo que atua nos componentes do sistema, e o coeficiente de adesdo entre
as pingas e o disco, no caso de um freio a disco, ou entre as sapatas € o tambor, no caso de um

freio a tambor.

. F 3
P1sta\\
seca

=
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5
< Pista imida
&4
<
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] Valor de pico wp
2 Gelo
L 4
0% . 100%
Giro livre Deslizamento Travamento

Figura 2.10 For¢a de frenagem por deslizamento para diversas pistas (Gillespie, 1992)

Assim como na aceleracfio, na frenagem a forga somente pode aumentar até o limite
permitido pelo adesdo entre o pneu ¢ a pista. Existem dois mecanismos principais responsaveis

por esse adesdo: geometria de contato e propriedades dos materiais no contato.
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Ambos mecanismos de adesfo dependem do que ocorre entre o pneu e a pista. O
coeficiente de adesdo que resulta dos mecanismos de adesfio aumenta com o deslizamento até
aproximadamente 10% a 20% de deslizamento, dependendo das condicdes, como mostrado na
Figura 2.10. Em terrenos mais lisos, como pistas molhadas ou na neve, a adesio diminui de modo

que todo o coeficiente é mais baixo.

Outros fatores importantes para o coeficiente de adesdo sdo a velocidade, pressio dos pneus
e carga vertical. Em superficies secas, por exemplo, os coeficientes de adesdio diminuem com a
velocidade e s30 pouco afetados pela pressdo. Em condiges timidas, a sensibilidade 3 velocidade
¢ ainda maior devido 4 dificuldade de deslocamento da 4gua na 4rea de contato. No caso de dgua
na pista, com velocidade e espessura de filme suficientes, acontece o fendmeno conhecido como
aquaplanagem. A tendéncia a este fenémeno ocorrer ¢ definida pela profundidade da 4gua na
superficie da pista, pela velocidade do veiculo, pelo padrio das estrias do pneu e pelo seu
desgaste e pela carga que pressiona o pneu contra a pista. Pneus largos so particularmente
suscetiveis & aquaplanagem. E bastante dificil frear ou manobrar adequadamente um veiculo que
esta aquaplanando, pois nem as forgas laterais de estercamento de nem a forga longitudinal de

frenagem podem ser transferidas para a pista.

Com relag8o & carga, conforme esta aumenta, os coeficientes de pico e escorregamento nao

aumentam proporcionalmente.

O valor maximo de forga de frenagem que pode ser passado do pneu para a pista também é
dado pela equagdo 2.4. Em superficies com baixo coeficiente de adesdio, aplicar aos freios uma
pressdo suficientemente alta a altas velocidades pode levar ao travamento das rodas. Isso
acontece pois essas superficies possuem uma menor capacidade de reagirem as forcas de
frenagem aplicadas a roda. Como o torque aplicado para frear a roda é superior aguele resultante
da forga de reagdo da pista, a desaceleragio da roda ¢ superior a do veiculo, fazendo com que a
roda cesse seu movimento primeiro. A esse fato chama-se travamento da roda. Uma vez que uma
das rodas trava, esta perde a habilidade de transferir forgas laterais 4 superficie da pista € o

veiculo pode vir a ficar fora de controle.
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Tabela 2.1 Valores médios do coeficiente de adesdo com a pista (Wong, 2001)

Superficie Valor de Pico yp Valor de Deslizamento us

4sfalto e concreto (seco) 0.8-0.9 0.75

Asfalto (molhado) 05-0.7 0.45-0.6
Concreto (molhado) 0.8 0.7
Cascalho 0.6 0.55
Pista de terra (seco) 0.68 0.65

Pista de terra (molhado) 0.55 0.4-0.5
Neve (endurecido) 0.2 0.15
Gelo 0.1 0.07

Conforme a roda gira em resposta as forgas de aceleragio ou de frenagem, seu movimento é
acompanhado por processos fisicos complexos na 4rea de contato do pneu. A propria borracha é
sujeita & tensdo e distorgdo. O fator de escorregamento A define a proporcdo de escorregamento
no processo de rolagem. Para o caso de frenagem, este fator € dado pela Equagdo 2.5, e para a

aceleragéo, pela Equacéo 2.6.

PR (Eq. 2.5)
Vi

AoV (Eq. 2.6)
Ve

Durante a frenagem, no caso de uma roda travada, a velocidade periférica é nula,
enquanto a velocidade linear ¢ diferente de zero. Nesse caso, pela Equaciio 2.5, 1= 1, ou 100% de
deslizamento. Segundo a Equag&o 2.6, quando a roda gira a uma certa velocidade angular mas a
velocidade linear do veiculo é nula, 4 = 1, ou 100% de deslizamento. Este & o caso de superficies
com gelo, onde as rodas motoras rodam a velocidades angulares altas enquanto o veiculo nio se

move,
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Figura 2.11 Coeficientes p e ¢, como funcio do escorregamento A para « = 4° (Bosch, 2000)

A figura 2.11 mostra como o coeficiente de adesio u se desenvolve quando os freios sdo
aplicados ou o pedal do acelerador pressionado. Comecando com um escorregamento inicial de
zero, o coeficiente de ades3o aumenta rapidamente e, dependendo das condigdes dos pneus e da
superficie da pista atinge seu maximo entre 10% e 20% (Bosch, 2000 ¢ Wong, 2001) de
escorregamento e entdo cal novamente. Inicialmente a forca de adesio aumenta linearmente com
o deslizamento, porque este ocorre principalmente devido as deformacdes elasticas dos pneus. As
segDes crescentes das curvas sio chamadas de drea estavel (drea de frenagem parcial), € as se¢es

de queda de 4rea instavel.
2.8 Aerodinidmica

As forgas aerodinfmicas que atuam em um veiculo causam varias perturbagdes, entre elas
arrasto, empuxo, forgas laterais, momentos e ruidos. O surgimento dessas forcas e momentos é
devido ao ades&o viscoso ¢ a diferencas de pressio devido & forma. No plano X-Y, ocorre a forca
de arrasto, aplicada na dire¢do longitudinal (eixo X) e a for¢a lateral, aplicada na direcio do eixo

Y. Estas duas forgas contribuem para 0 momento de guinada ao redor do eixo Z.

27



kw hp Sedan de 4 portas
80 p 120 , Area frontal: 2.04 m’ (22 f¥)

Peso: 16.35 &N (3675 1b) /
Coer = 0.45

/
ol /

Aerodinamica /

Poténcia da carga da pista

60 F /
30 t /
30 %
Mecénica
O L 1 3
0 20 40 80 80 100 120 mph
50 100 150 200 kmih
Velocidade

Figura 2.12 Comparaciio entre perdas de carga mecinica e aerodinimica (Wong, 2001)

A resisténcia aerodinimica total ¢ gerada por duas fontes: uma ¢ o fluxo de ar através do
exterior do corpo do veiculo e a outra é o fluxo através do radiador e do interior do veiculo para
propositos de refrigeracio, aquecimento e ventilagio. O fluxo exterior, chamado de arrasto, é o
componente da for¢a aerodindmica maior e mais importante que esta presente nos carros de
passeio & velocidades normais, chegando a ser responsavel por mais de 90% da resisténcia
aerodindmica total (Milliken & Milliken, 1995). Existem véarios componentes da geometria do
veiculo que sdo responsaveis pelo surgimento do arrasto, como o corpo do veiculo, os espelhos
retrovisores ou mesmo pequenos detalhes na tampa do motor e demais partes da lataria do
veiculo, sendo um grande responsével pelo arrasto a parte traseira do corpo do veiculo, devido a

zona de separagio do fluxo de ar.

A resisténcia ao movimento veicular imposta pelo arrasto aerodinimico ¢ inferior aquela
imposta pelas perdas mecénicas até aproximadamente a velocidade de 28 m/s (100 km/h), ponto
no qual ocorre 0 cruzamento das curvas de perda de poténcia (Figura 2.12). Desde ponto em
diante, como o arrasto aerodindmico é proporcional ao quadrado da velocidade, as perdas devidas
a ele crescem muito rapidamente, tornando esse um fator de grande importincia no projeto de

carros de corrida.

O arrasto aerodindmico é caracterizado pela equagdo 2.7:
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=«1~pv2 ¢, A

“vento 2 venio"™ aer

(Bq. 2.7)

O coeficiente de arrasto ¢ determinado empiricamente para cada veiculo, através de testes
em tuneis de vento, tanto de modelos em escala como de veiculos em tamanho real. Nos Estados
Unidos sdo amplamente utilizados modelos em escala 3/8, enquanto na Europa sdo mais comuns
os modelos em escala 1/4, ou mesmo 1/5 em tineis de vento pequenos(Milliken & Milliken,
1995). A tabela 2.3 e a figura 2.17 apresentam exemplos de coeficiente de arrasto para alguns
veiculos. Na figura 2.17, as letras representam: (a) Citréen DS 19, (b) Oldmobile Toronado, (¢)
Mercedez-Benz 300 SE, (d) Ford Falcon Futura, (¢) VW 1200, (f) Ford Mustang (Wong, 2001).

Varios fatores influenciam o valor do coeficiente de arrasto aerodindmico, sendo estes
agrupados em fatores de projeto, relacionados ao formato do veiculo, e fatores operacionais. Os
fatores de forma incluem a parte frontal do veiculo, a parte traseira, a parte de baixo, as rodas,
recessos de janelas, espelhos externos, entre outros fatores. Alguns exemplos de fatores de forma

sdo apresentados em (Wong, 2001).

G > >

Caer = 0.311 Coer = 0.38
Eai(ai_b -
Caer = 0.387 Coer = (1,416
(c) (d)
Caer = (1458 Coer = 0.475
(e) H

Figura 2.13 Exemplos de c,,, para diversos veiculos de passeio {Wong, 2001)

Os fatores operacionais incluem as condigdes de carregamento, o angulo de ataque, janelas
abertas ou fechadas etc. Exemplos de variagdes no coeficiente de arrasto de acordo com as

condi¢Bes de operagfo podem ser vistas também em (Wong, 2001).
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Tabela 2,2 - Exempios de Coeficientes de Arrasto para Veiculos de Passageiros (Gillespie, 1992)

Conversivel Aberto Caer =0,5...0,7
Convencional Caer = 0,5 ... 0,6
Noichback Coer =0,4 ... 0,55
Wedge Caer=0,3 ... 0,4

Painéis Aerodinamicos Caer = 0,2 ... 0,25
Gota Caer = 0,15 ... 0,2

A velocidade do vento ¢ dirigida de encontro ao veiculo. Segundo (Kiencke & Nielsen,
2000), para calcular a for¢a do vento, primeiramente a velocidade externa do vento é
transformada no sistema de coordenadas da estrutura, a seguir subtraida da velocidade do veiculo,

¢ finalmente da forga do vento ¢ calculada. O empuxo do veiculo é negligenciado.

4 £ ( . )2 (Eq. 2.8)
- CaerX L —2— vCGX - VvenroX cos w - vveraro}" sin 14
ventoX
- 2 (Veor Vi) -sign(-vi,,)

R}entoY - - Caer}’ AS _2— cey T vven!o ' Slgﬂ - vven!o
F ventoZ 0

Com.,

Vveuto = hvvento)f S v + vvenzo}’ cos |4

Os Caerxy 830 0s coeficientes de arrasto aerodindmico, os 4; s s30 as dreas da parte dianteira

e lateral do veiculo, € Vienox v 580 as velocidades do vento.

A densidade do ar depende das condi¢Ses atmosféricas como temperatura, pressdo e das

condi¢des de umidade, e é dada pela equaciio 2.9:
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pm1225( B ) 288.16 (Eq. 2.9)
' 101.325 A 273.16 +¢

A area frontal € um fator de escala que leva em consideragiio o tamanho do carro. Uma
aproximac¢do para este fator pode ser encontrada através de uma expressio baseada em dados
empiricos e para carros de passageiros com massa na faixa de 800-2000 kg, dada pela Equacéo
2.10 (Wong, 2001):

A, =1.6+0.00056 (E ~ 765

J (Eq. 2.10)
g .

2.9 Resisténcia ao rolamento

A baixas velocidades, a resisténcia ao rolamento é a forca de resisténcia principal. Como
visto na figura 2.12, a resisténcia aerodindmica somente ultrapassa seu valor por volta de 28 m/s
(100 &m/h). A resisténcia ao rolamento comega a atuar no exato instante em que o veiculo inicia

seu movimento, ¢ a energia perdida devido a ela é convertida em calor nas rodas.

A resisténcia ao rolamento auxilia os freios, pois sempre se opde ao movimento do veiculo,
¢ faz parte da resisténcia a tragio. A resisténcia total & tragfio é a soma total da resisténcia de
rolagem, aerodindmica e de escalada (calculado com base no peso do veiculo e no angulo de
ascendéncia ou descendéncia da pista, tendo sinal positivo no primeiro caso e sinal negativo no
segundo). Para vencer esta resisténcia geral é necessaria a aplicagdo de forga de tragfio suficiente
nas rodas motrizes (a quantidade pela qual a forca de tragio excede a resisténcia a traciio, acelera

o veiculo) (se a resisténcia & tragdo € maior que a forga de tragfio, o veiculo desacelerard).

O processo de deformagdo entre a roda e a superficie da pista origina a resisténcia 2

rolagem, através de pelo menos sete mecanismos diferentes (Gillespie, 1992):
- perda de energia devido & deflex3o da lateral do pneu proximo 4 drea de contato

- perda de energia devido & deflex3o dos elementos da banda
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- adesdo na area de contato

- escorregamento dos pneus nas dire¢des longitudinal e lateral
- deflexdo da superficie da pista

- arrasto do ar no interior ¢ no exterior dos pneus

- perda de energia em solavancos

Quando um pneu est rodando, a carcaga é defletida na 4rea de contato com a pista. Como
resultado dessa distor¢do, a pressio normal na primeira metade da 4rea de contato é mais alta que
na metade de trds. O ponto central da pressio normal muda de lugar, no sentido da direcdo de
rolamento. Essa mudanca produz um momento no eixo de rotagio do pneu, o que é a resisténcia
ao rolamento. A distribuigdio da forga vertical, da forca de adesido e do deslizamento no

comprimento de contato pode ser vista na figura 2.14.

Pneu
%ﬁy@ V
B

Comprimento
de contato

Carga
‘ vertical
Forga de
. adesdo
{ E Deslizamento
‘ relativo

Figura 2.14 Distribuiciio de forgas e deslizamento no comprimento de contato (Wong, 2001).

A razdo entre a resisténcia ao rolamento e a forca normal no pneu & denominada coeficiente
de resisténcia & rolagem, conforme a equagiio 2.11. O valor da resisténcia ao rolamento ndo

depende somente da forga normal, mas também ¢ influenciada por variagBes de velocidades,
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temperatura, pressio de inflacio e a estrutura do pneu (construgiio e materiais). Pneus radiais
apresentam um coeficiente de resisténcia ao rolamento menor, assim como aqueles feitos de
borracha natural. Outro fator ¢ o material do pavimento, como por exemplo, em vias normais o

coeficiente de resisiéncia a rolagem ¢ aproximadamente 25% daguele nas pistas de areia ¢ terra.

Fyp= ;W (Eq.2.11)

Durante uma curva, a resisténcia a rolagem ¢ unida & resisténcia de curvatura, cujo
coeficiente ou magnitude € defimido pela velocidade do veiculo, geometria da suspensfio, design
do pneu, pressio de inflacio e a reagfio 4 curva do veiculo (acelerago lateral em varios dngulos
de sideslip).

Para o calculo tedrico correto, o peso do veiculo a ser utilizado deve inchiir os efeitos da
aceleragfio, as forcas de reboque de um trailer e o componente vertical da resisténcia do ar.
Porém, para o calculo de desempenho, a utilizacio do peso dinamico complica demasiadamente
sem acrescentar muito em precisfo. Deste modo, o peso estitico € suficientemente preciso para o
calculo da resisténcia ao rolamento na maioria dos casos (Gillespie, 1992). Além disso, para o
caso de veiculos sujeitos a forcas laterais, a dirego da forga de resisiéncia ao rolamento deriva da
direcao real da trajetoria.

= i ~yie0
% Aumento na temperatra &
o 115 80
= B
& =
2 1104 —i60 8
o
£ :
g1 10
E - Arrast 2
E odoppen; 32
< 105 20 §
g
i { i i i i <

2 40 o0 8} 00 120
Milhas rodadas com pressao de inflagdo constante

Figura 2.15 Temperatura do pnen ¢ resisténcia ao rolamento pela distincia (Gillespie, 1992)
O coeficiente fz ¢ um fator adimensional, obtido empiricamente, ¢ que representa as

complicadas propriedades fisicas da interacio pneu-pista. Dentre os fatores que o influenciam,
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podemos citar a temperatura, a pressfio, a carga, o material e o deslizamento do pneu € a

velocidade do veiculo.

A mfluéncia da temperatura pode ser visia nas figuras 2.15 e 2.16. Devido a esse fendmeno
de diminuicio da resisténcia de rolamento com o aumento da temperatura, € comum o

aquecimento dos pneus antes de se executar quaisquer testes ou do inicio de corridas.

A pressio de um pneu determina a sua elasticidade, e juntamente com a carga, determinam
a deflexo nas laterais e na regido de contato. O efeito que essas caracteristicas 1m pa resisténcia
ao rolamento também depende da elasticidade da pista. Em superficies lisas, como na areia, uma
pressao alta resulta em maior penetragio na pisia. € com isso em maiores coeficientes. Por outro
lado, se a presso for baixa, haver4 uma menor penetracio na pista, porém anmenta a deflexfo do
pneu. Existe uma pressdo Stima que depende das caracteristicas da superficie, mas em geral, uma
diminuiciio na pressio reduz o coeficiente fz. Em superficies de plasticidade média como terra
batida, o valor do coeficiente ¢ praticamente independente da pressdo. Ja em superficies mais
duras, o coeficiente diminui com pressdes mais alas, visto que o aumento de pressdo reduz

consideravelmente a deflexao dos pneus.

Velocidade ‘é‘&“
do carro gg) "
&03&3— . Temperatura iaterna
28
30

ao rolamento
=
(=}
W

Coeficiente de resisténeia
o
8

0o1%

Figura 2.16 Efeito da temperatara interna do pseu no coeficiente Jr (Wong, 2001}

O deslizamento dos pneus faz com que o coeficiente de resisténcia ao rolamento aumente
consideravelmente. Com poucos graus de sideslip, o coeficiente pode praticamente dobrar em

magnitude. Por outro lado, o coeficiente ¢ diretamente proporcional & velocidade, devido ao
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aumento da deflexdo e da vibragiio do pneu. A influéncia da velocidade torna-se mais acentuada

quando combinada com uma pressdo de inflagio menor.

A multiplicidade ¢ o inter-relacionamento dos fatores que afetam a resisténcia ao rolamento
fazem com que seja virtualmente impossivel a obtengfio de uma formula que considere todas as
variaveis (Gillespie, 1992). Existem, porém, vérias equagdes para se estimar o valor da
resisténcia ao rolamento. A um nivel mais elementar, esta pode ser considerada constante. A

tabela 2.3 apresenta alguns valores que devem ser utilizados nesse caso.
Tabela 2.3 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento f; (Gillespie, 1992 e Weong, 2001)
Tipo de superficie
Tipo de Veiculo Concreto Dureza média Areia

Carros de passageiros  0.013 - 0.015 0.02-008 0.15-035

Caminhdes pesados 0.006 - 0.012 0.06 0.25
Tratores 0.02 0.04 0.20

Eq.2.12

fe = 0.01(1+ m_m2=2?go"co ) (Eq.2.12)
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Figura 2.17 Coeficientes f; e f; da equacie 2.13 (Gillespie, 1992)

Um aumento na velocidade do veiculo aumenta o trabatho necessario para deformar o pneu

e também as vibragdes na sua estrutura, e com isso, a resisténcia ao rolamento. A velocidades
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baixas, o coeficiente aumenta de maneira aproximadamente linear com a velocidade. Neste caso,

equagbes como a Equago 2.12 podem ser utilizadas (Gillespie, 1992).

Em uma faixa mais ampla de velocidades, o coeficiente aumenia de uma maneira proxima
ao quadrado da velocidade. O Instituio de Tecnologia de Stuitgart desenvolveun a equacéo 2.13
para rolamento em concreto (Gillespie, 1992).

. (2237 v, \*° (Eq. 2.13)
Jr = fo +3.24 ("—]0“6”&)
Os coeficientes fj ¢ f5 sdo dados pela figura 2.17 e dependem da pressdo dos pneus.

Outras formulas existem, como, por exemplo, aquelas apresentadas por (Wong, 2001) para
diversos tipos de construgio de pneus.

2.10 Forcas de estercamento

O relacionamento entre as forcas de estergamento e o angulo de sidestip ¢ de importancia
primordial para o controle direcional e a estabilidade de veiculos rodoviarios.
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Figara 2.18 Forca lateral vs ngulo de sideslip do ppeu {Gillespie, 1992)

Como pode ser visto na figura 2.18, para valores baixos do dngulo de sidesiip da roda a
forca de estercamento ¢ aproximadamente proporcional ao proprio dngulo. Apés este ponto, a
forga de estercamento aumenta com uma taxa menor do que o crescimento do dngulo de sidesiip,
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e atinge um valor maximo, a partir do qual o pneu comega a escorregar lateralmente. Para carros
de passageiros, a forga de estercamento maxima ocorre por volta de 18° enquanto no caso de
carros de corrida, este valor de pico ocorre por volta de 6° (Wong, 2001).

A forga de estercamento ¢ uma das forcas que compbe a forca Iateral que atua no veiculo.
Para valores baixos do dngulo de sidesfip, a relacdo é linear ¢ dada pela egquacio 2.14.

F, =c.o {Eq.2.14)

A ngidez de curvatura ¢, € definida como a derivada da forga de estergamento com relaciio

ao dngulo & quando = 0 rad, mostrado na figura 2.18.
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Figura 2.19 Forca lateral vs carga vertical (Gillespie, 1992)

Um éngulo de sideslip do pneu positivo produz uma for¢a negativa no mesmo, implicando
que ¢, deve ser um nimero negativo, assim a SAE define a rigidez de curvatura como o negativo
da inclinagdo. Este fator depende de muitas variaveis, como o tipo ¢ o tamanho do poeuw, largura
da roda e banda. Para um dado pneu, as variaveis mais importantes sfio a carga e a pressio. A
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velocidade ndo influencia significantemente as forcas de estercamento produzidas por um pneu
em regime permanente (Gillespie, 1992). Como pode ser visto na figura 2.19, a forca lateral
geralmente aumenta com o awmento da forga normal, porém essa relacéo ndo € hinear. Por isso, a
transferéncia de peso de dentro para fora entre os pieus durante uma curva, reduz a forca de
estergamento total que um dado par de pneus pode desenvolver. Para valores muito alios de carga
nos poeus, a rigidez de curvatura diminui rapidamente. Porém como a forga de estercamento ¢
proporcional a essa carga, existe um ponto 6timo onde o valor da forga Fy, é maximo. Esse valor
corresponde ao peso determinado para cada pneu pelo fabricante.

Apesar da forca de estercamento a um dado dngulo de sideslip do pneu aumentar com a
carga vertical no pneu, e¢sse aumento ndo é proporcional. De longe o maximo da forga de
estercamnento por unidade de carga ocorre nas cargas mais leves. O aumento de carga também

diminui o coeficiente maximo de adesdo que pode ser atingido nas curvas.

E geralmente aceito que um aumento na pressdo dos pneus aumenta a rigidez de curvatura
para carros de passageiros (Gillespie, 1992). Um aumenio no tamanho dos pneus, scjam pneus
majores ou mais largos, também aumenta essa nigidez. Como pneus maiores normalmentie
possuem uma maior capacidade de carga, com o mesmo peso, um pneu maior trabalha em uma
porcentagemn menor da carga nominal, € com isso possui maior rigidez de curvatura. Com um
aumento na largura do pneu, aumenta-se a rigidez da carcaca, ¢ com ela o coeficiente de rigidez

de curvatura.
211  Camber thrust

E outra forca lateral, derivada do rolamento do pneu com uma orientacio ndo vertical,
inclinada de um angulo denominado angulo de cambagem. Este dngulo ¢ definido com respeito &
perpendicular do plano do chio, e em carros de passageiros seu valor fica entre 0.5° e 1°. Altos
valores desse dngulo aumentam excessivamente o desgaste dos pneus. Em um veiculo, seu valor
€ positivo quando as rodas inclinam-se para fora no topo. Assim, a diregdo deste dngulo varia em
cada lado. Para este estudo, basta dizer que a forca & orientada sempre para a diregiio em que o
pneu esta inclinado. Essa forca, denominada camber thrust, Fys,, € desenvolvida na regidio de

contato.
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Figora 2.20 Comportamento de nm puewn inclinado (Wong, 2081)

Em carros de passageiros e caminhdes, essa forca contribui somente para o comportamento
de sub-estercamento, ¢ dependendo do ganho de cambagem ¢ em qual roda essa forca esta

presente, pode ter ou ndo uma grande Importincia.

Assim como com a forga lateral, a forca devido 4 cambagerm ¢ caracterizada pela inclinacio
micial da curva, denominada rigidez de cambagem, c,. O valor absoluto deste coeficiente &
normalmente de 10 a 20% da rigidez de curvatura. A figura 2.22 mostra a forga de cambagem
comno uma funciio do dngulo y e da carga, para um valor nulo do angulo de sidesiip.

N b Pressio de inflagio Carga normal
300~ 193 kPa, 28 psi 10, 8N, 1800 ib
Angule de sidestip nulo
1200 Poen 7.60-15
250
- 44 1000
- Angulo de
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5 50 - 27 XN
"§ " #00 i
g
o
aoo |- 0
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Figura 2.21 Camber thrust em fancio do dngulo ¢ da carga normal (Wong, 2001)
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Assim como na rigidez de curvatura, a carga normal ¢ a pressio de inflacdo influenciam a
rigidez de cambagem. Diferentes construgdes de pneu resultam em grandes mudancas na rigidez

de cambagem.

A forga lateral total em um pneu inclinade a um dado angulo de sideslip ¢ a soma da forga
de curvatura, Fs, e do camber thrust, F. 55

F =F, *F, (Eq.2.15)

Caso ambas as forcas estejam na mesma direciio, deve ser mtilizado o sinal Ppositivo na

Equacio 2.15.

2.12 Torque auto-alinhante
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Figura 2.22 Vista saperior da area do contato do pnea (Kiencke & Nielsen, 2000)

Como o ponto de atuagio das forgas na area de contato do pneu ndo coincide com sua linha
de centro, surge um torque auto-alinhante, com relag@io ao eixo vertical. Uma representagio do
pomto de atuacio dessas forgas pode ser vista na Figura 2.22. Apesar desse momento ter somente
uma pequena contribuigdo no movimento de guinada do vefculo, ele contribui para as reacdes no
sistema de estergamento. Nota-se que um torque auto-alinhante positivo sempre tenta mover a
roda para sua diregdo de trajeto, tendo assim uma influéncia estabilizante no veiculo. Este ¢ um
dos principais momentos que auxiliam a roda a retomar a posigio original ap6s uma curva. A
distincia n; entre a forga lateral e a linha de centro do pneu é denominada rastro pneumatico
longitudinal.
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Figara 2.23 Torque auto-alinhaunte pelo dagulo de sideslip ¢ a carga (Gillespie, 1992)

A figura 2.23 mostra a influéncia do ingulo de sideslip do pneu e da carga no torque auto-
alinhante. Esse¢ momento ¢ bastante sensivel ao tamanho da area de contato, ao crescimento da
regido de deslizamento e & carga vertical. Quando o pneu possui um angulo de cambagem
diferente de zero, surge também um momento, como mostra (Gillespie, 1992). E interessante
notar que com uma dada carga normal, o torque de alinhamento inicialmente aumenia com
matores valores para o 4ngulo de sideslip, até atingir um maximo em um valor do angulo
determinado. A partir deste ponto, o valor do torque diminui com outros aumentos no dngulo de
sideslip. A principal causa desse comportamento ¢ o escorregamento da superficie do pneu
quando tem-se alios valores do 4ngulo de sideslip, o que desloca o ponto de aplicagéo da forga de
curvatura para a frente.

O torque auto-alinhante também ¢ influenciado pela forca longitudinal, pela pressio do
pneu e pela carga. O torque motriz aumenta o torque auto-alinhante para um dado angulo de
sideslip, enquanto um torque de frenagem tem o efeito oposto. O efeito da pressio do pneu ¢ da
carga € o de modificar 0 tamanho da 4rea de contato. Por exemplo, com uma carga normal mais
alta e pressfio do pneu menor, a area de contato aumenta, ¢ com isso também aumenta o rastro

phneumatco.
2.13 Sub-estercamento e Sobre-estercamento

Os termos esiercamento neutro {(do inglés neutral-steering), sub-estercamento (do inglés
undersieering) ¢ sobre-estercamento (do inglés oversteering) referem-se ao percurso tragado por
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uin veiculo em regime permanente quando sujeito a uma forca lateral atuando em seu centro de
gravidade (CG).

Se o veiculo apresentar o CG no meio da distancia entre eixos ou seja, I, =1, x%, ca

rigidez dos pneus ao escorregamento lateral ¢.r e ¢,z forem iguais, os angulos de sideslip dos
pneus ar € o também o sdo, e conseqiientemente as forgas laterais nas rodas. Nessas condicoes,
Frltw =Fpfce >K,=0>a, =a,. Um veiculo com essas caracteristicas apresenta um

comportamento de estercamento neutro.

Caso o veiculo descrito anteriormente scja sujeito a um distirbio externo, por exemplo,
uma movimentagio por um trecho umiformemente inclinado de uma pista, em regime
permanente, 0 mesmo percorre wna linha reta, porém em um caminbo inclinado. Esse percurso
deve ser reto porque os dngulos de sideslip frontal e traseiro sio iguais.

Para que o movimento continue sendo paralelo é necessario somente estercar o veiculo de
modo a compensar ¢ dngulo de sideslip dos pneus. Quando um veiculo de estercamento neutro é
acelerado em uma curva de raio constante, o motorista deve manter a mesma posigio do volante.
Em outras palavras, quando este veiculo ¢ acelerado com o volante em uma posigio fixa, o raio

de curvanma se mantém o mesmo.

Quando o angulo de sideslip do pneun dianteiro o é maior do que o do pneu traseiro ag,
Frlew >Frfce K, >0>a, >a,, o angulo de estercamento requerido para uma dada
curva aumenta com o quadrado da velocidade longitudinal, ou proporcionalmente 3 aceleracio
Jateral. Nesse caso, o veiculo apresenta win comportamento de sub-estercamento. Para um veiculo
com este comportamento, a aceleracéo lateral do CG faz com que as rodas dianteiras deslizem
lateralmente de uma maneira maior do que as rodas traseiras. Deste modo, quando acelera-se em
uma curva de raio constante, para que seja desenvolvida uma forca Jateral nas rodas dianteiras de
magmitude suficiente para manter o raio da curva, estas rodas devem ser estercadas com wm
angulo maior. Em outras palavras, caso o motorista mantenha o dngulo do volante constante, o

raio da curva efetuada pelo veiculo aumenta.
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Considerando-se a mesma posicio do volante e wna mesma velocidade do veiculo, o raio
de curvatura de um veiculo sub-estergante € maior do que o de um veiculo com estergamento
neutro.

No caso de um angulo de sideslip do pneun dianteiro ¢ menor do que o do preu traseiro
ar, Fpfey <Fplc, >K, <0>a, <a,, o dngulo de estercamento requerido para uma
dada curva diminui conforme a velocidade longitudinal, ou a aceleracdo lateral, aumenta. Esse ¢
o comporiamento de sobre-estercamento. Assim sendo, a aceleracio lateral do CG faz com que as
rodas traseiras deslizem lateralmente de uma maneira maior do que as rodas dianteiras. O
escorregamento que as rodas traseiras sofrem, em direcio ao lado de fora da curva, vira as rodas
da frente para dentro, dimimuindo assim o raio da curva. O aumento na aceleracio lateral que se
sucede faz com que a traseira derrape ainda mais e o processo continua a ndo ser que o dngulo de
estercamento s¢ja reduzido para manter o raio da curva.

Figura 2.24 Comportamento de estercamento em uma pista inclinada (Milliken & Milliken 1995)

Deste modo, quando s¢ acelera em uma curva de raio constante, o motorista deve diminuir
o angulo de estercamento. Em outras palavras, quando o veiculo € acelerado com o dngulo do
volante consiante, o raio da curva efetuada pelo mesmo diminui. Considerando-se a mesma
posicio do volante € uma mesma velocidade do veiculo, o raio de curvatura de um veiculo sobre-

ester¢ado € menor do que o de um veiculo com estergamento neutro.

Veiculos sub-estercados ¢ sobre-estercados sujeitos ao mesmo trecho umiformemente
inclinado de pista apresentamn wn comportamento bem diferente. Como no caso desses veiculos
os dngulos de sidesiip dos pneus frontais e traseiros nfio sio iguais, o resultado ¢ um movimento
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circular. A figura 2.24 mostra o comportamento dos trés tipos de vefculos. Para todos os casos,
&w ¢ nulo. No veiculo sub-estergado o angulo de sideslip dos pneus frontais é predominante, e
este veiculo faz uma curva para baixo na pista inclinada, enquanto que no veiculo sobre-estercado
0 angulo de sideslip dos pneus traseiros ¢ predominante, e este veiculo tende a fazer uma curva

para cima na inclinag&o.
2.14 Conclusio

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo dos aspectos relativos ao contato pneu-pista e
sua influéncia na dirigibilidade veicular, e uma reviso da teoria envolvida na dindmica veicular.
Como mostrado, os fatores que influenciam o movimento veicular sio muito complexos, e por
essa complexidade, muitas vezes a obtencfio de um modelo matematico extensivo se torna uma
tarefa muito 4rdua.Um bom entendimento da teoria envolvida é necessario, para que, ao ser feita
a modelagem do movimento veicular, seja possivel a tomada de decisdes que simplifiquem o
modelo, e para que, nenhum fendmeno de importincia seja desprezado, o que prejudicaria muito

a veracidade do modelo.

No préximo capitulo, seré feita uma apresentagdo dos sistemas de seguranga veicular que
sdo 0 escopo dessa dissertagfio, visando a um melhor esclarecimento de seu funcionamento e das

caracteristicas e qualidades necessarias nestes sistemas.



Capitulo 3

Sistemas de freios, frenagem assistida, controle de tracdo e
controle veicular dinamico

Os sistemas de freios para carros de passageiros s3o responsaveis pelas seguintes funcdes:

- reduzir a velocidade do veiculo
- parar o veiculo em movimento, e
- manter o veiculo estacionado, uma vez que este foi parado.

Eles possuem uma importancia vital para fazer com que o veiculo se torne ideal para
operagBes praticas em pistas e assegurar a seguranga nas mesmas. Isso os leva a serem sujeitos a
severas regulamentacdes legais. Os sistemas de freios de carros de passageiros sdo classificados

de acordo com projeto e método de funcionamento.

As regulamentacles legais estipulam que trés diferentes sistemas sdo responsiveis por

todas as funges executadas pelo equipamento de frenagem do veiculo. Sdo eles:

- Sistema de freios de servigo

- Sistema de freios secundarios e
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- Sistema de freios estacionarios

A nomenclatura de acordo com o método de funcionamento depende se o sistema de freios

¢ operado completamente ou nfo por forga muscular, ou apenas parcialmente por ela.
- Sistema de freios de forga muscular,
- Sistema de freios com forga auxiliar,
- Sistema de freios totalmente hidraulicos.

3.1  Sistemas de Freios

Por meio do sistema de freios de servigo (freio de pé), a velocidade do veiculo também
pode nio apenas ser reduzida ou mantida constante em uma ladeira em declive, como também
zerada parando o veiculo. Esse é o sistema de freios mais usado durante operagdes normais. A
pressao dos freios € aplicada através do pedal de freios e ¢ continuamente variavel. Ela atua em

todas as quatro rodas.

No evento de funcionamento defeituoso do freio de servigo, o sistema de freios secundério

deve tomar suas fungdes sempre que alguma redugfo de eficacia seja permitida.

O sistema de freios secundério niio necessariamente precisa ser em um terceiro sistema
independente de freios, podendo ser tanto o sistema de freios que ainda é aproveitavel em um

circuito duplo, ou pode ser um sistema de freios de estacionamento de acdo gradual.

O sistemna de freios de estacionamento (freio de méo) é responsavel pela funcio terciria do
sistema de freios. Ele tem que ser capaz de manter o veiculo estacionado uma vez que este foi

parado. Isto se aplica a declives, € quando o motorista deixa o veiculo.

Normalmente, o sistema de freios de estacionamento & operado pela alavanca do freio de
médo ao lado do assento do motorista. Em alguns veiculos um pedal é usado. Esse sistema de

freios € do tipo da a¢io gradual, e para as rodas de somente um eixo.
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3.1.1 Método de Funcionamento

O sistema de freios de forga muscular é visto em carros de passageiros e também em
motocicletas. A for¢a muscular aplicada ao pedal de freios ou alavanca do freio-de-mfo é

transmitida para os freios das rodas tanto mecanicamente como hidraulicamente.

O mais comumente usado sistema de freios para carros de passageiros e veiculos
comerciais leves € o Sistema de Freios com Forga Auxiliar. Nele, a aplicagio da energia muscular
¢ ampliada no amplificador do freio por vacuo ou forga hidraulica. A forga muscular ampliada é

transmitida hidraulicamente para os freios das rodas.

Geralmente utilizado em veiculos comerciais e ocasionalmente em carros de passageiros de
tamanho grande, o sistema de freios totalmente hidraulicos apresenta sistema integrado de
controle de frenagem. Com essa forma de sistema de freios, os freios de servicos sdo atuados

somente por forcas externas,

O sistema opera com forga hidrulica e com a transmissfo de forga hidrulica para os freios
das rodas. O fluido de freio é guardado em acumuladores de energia, contendo gis comprimido.
Uma bomba hidrdulica produz a pressdio do liquido o qual estd sempre em um estado de
equilibrio com a pressfio do gis no acumulador de energia. Assim que a pressio maxima é
alcangada, o regulador de pressdo muda a bomba hidréulica para desligada. Como o fluido de
freio pode ser considerado praticamente incompressivel, pequenas quantidades de fluido podem

transmitir grandes pressdes de frenagem.
3.1.2 Componentes do Sistema de Freios

O sistema de abastecimento de for¢a consiste em todos os componentes do sistema de
freios os quais abastecem, controlam e (possivelmente) condicionam a for¢a necessiria para os
freios. Os sistemas de frejos de carros de passageiros do tipo em que a forga muscular é

amplificada pelo vacuo no amplificador do freio e aplicada como energia de frenagem.

O sistema de controle compreende todos os componentes do sistema de freios que sio
responsaveis por iniciar e controlar a agdo do sistema de freios. Ele pode atuar diretamente com

0s p€s ou mios ou via intervengio elétrica (ex. ABS) devido & agfio por parte do motorista. A
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estimulagdo a vécuo ¢ o cilindro mestre (MC) sdo os componentes do sistema de controle mais

importantes.

O sistema de transmissdo é compreendido por todos os componentes do sistema de freios
0s quais transmitem a forga do sistema de controle. O sistema de transmissio pode ser mecénico
ou hidro-mecénico. O sistema de transmissdo compreende o agente de transmissio, a mangueira,
linhas e (se apropriado) redutores das forgas dos freios para controle das forgas de frenagem para

as rodas traseiras.

O freio € composto por todas as partes do sistema de freios nos quais as forgas sdo geradas
que sdo opostas a0 movimento dos veiculos ou a tendéncia desse se mover. Freios de atrito (disco

ou tambor) sfo usados em sistema de freios de carros de passageiros.
3.1.3  Processo de Frenagem

De acordo com o padrio DIN ISO 611 o termo “processo de frenagem” compreende todos
aqueles eventos os quais ocorrem entre atuacfo inicial do sistema de controle do freio e a
terminagdo do processo de frenagem. Este processo ¢ caracterizado por um nimero de processos

distintos (Figura 3.1).

Inicio da Frenagem: € o momento ¢, em que a aplicagio de forca no sistema de controle

torna-se efetiva.

Tempo de resposta inicial: E o tempo ¢, —¢, que se passa entre o momento em que a

aplica¢do de forga no sistema de controle se torna efetiva e comego da forga de frenagem efetiva.

Tempo de acumulo de pressio: tempo ¢/ —¢,, que se¢ passa entre 0 momento em que a forga

de frenagem se torna efetiva no sistema de controle e 0 momento onde um determinado valor

nesta forga € obtido correspondendo a 75% da pressio de frenagem.

Tempo total de frenagem: € o tempo ¢, —#, que se passa entre 0 momento em que a

aplicagiio de for¢a no sistema de controle se torna efetiva e a cessacio da forca de frenagem. Se o
veiculo parar antes que a forca de frenagem cesse, este ponto de parada constitui o final do tempo

de frenagem total.
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Tempo de frenagem ativo: tempo ¢, —¢,, estendendo-se da aplicacdo inicial da forca de

frenagem a0 ponto no qual esta cessa. Se o veiculo parar antes que a forga de frenagem cesse,

este ponto de parada constitui o final do tempo de frenagem ativo.

Extensdio da “desaceleragfio completamente desenvolvida média™ é o valor médio
definindo a desaceleracdo na segdo da curva de resposta de frenagem onde a desaceleracdo ¢

totalmente efetiva (¢, —7,). O ponto #; refere-se ao final da desaceleragfio, onde a pressio de

frenagem comeca a diminuir, chegando posteriormente a um valor nulo.

¢, Inicio da frenagem
t, -1, Tempo de resposta inicial
/

t, —t, Tempo de elevagio de pressdo

t; —t, Faixa de “desaceleragdo

completamente desenvolvida média”
t,—t, Tempo total de frenagem

ty —t,  Tempo de frenagem ativa

[ %]

N~

% 3
Desaceleragdio @ -» k

infy f1' fz Iz Iy s
Tempot —

Figura 3.1 Processo de frenagem {Bosch-2000)

3.1.4  Projeto de Sistemas de Frenagem

Quando projetando o sistema de frenagem, consideracdes relacionadas com o veiculo
devem ser ponderadas bem como aquelas relacionadas ao proprio equipamento de frenagem. O

projeto relacionado com o veiculo leva em consideragdo o centro de gravidade do mesmo
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juntamente com a distribuicdo das forgas de frenagem entre os eixos dianteiro e traseiro. Ambos
estes fatores determinam o nivel de frenagem sem travamento o qual pode ser atingido para um
determinado coeficiente de atrito estitico. Para o projeto relacionado com o veiculo,
regulamentagdes legais, torque de frenagem do motor, e a carga do veiculo sdo decisivas. Do
ponto de vista do projeto relacionado com o equipamento, as consideragles concentram-se no
dimensionamento das rodas do freio, no sistema de controle, no tipo do freio (tambor ou disco),

vida de servigo ou estabilidade (desgaste, fadiga/carregamento), espago disponivel, etc.
3.2 Sistema anti-travamento ou frenagem assistida

Os desenvolvimentos continuos em sistemas de frenagem de carros de passageiros
resultaram em um sistema robusto e de grande confiabilidade. Sob condi¢cdes normais de
operacdo, este sistema pode providenciar frenagem rapida e efetiva para o veiculo. Porém
frenagens sob condi¢des mais criticas podem levar ao travamento das rodas, resuitando em perda
de dirigibilidade do veiculo conforme este perde tragiio ou derrapa na pista. Este é o tipo de
situag8o na qual o sistema de frenagem antitravamento pode ser utilizado. O sistema reconhece o
inicio de travamento em uma ou mais rodas em tempo para reagir inibindo aumento posterior ou
iniciando decréscimo na pressdo do freio, resultando na manutengdo da resposta do veiculo e da

estabilidade em um processo caracterizado por busca de eficiéncia de frenagem otima.

Quando as rodas traseiras travam antes, o veiculo perde estabilidade direcional, e a
capacidade dos pneus traseiros resistirem a forgas laterais é reduzida a zero. Se qualquer
movimento lateral dos pneus traseiros é iniciado, seja por ventos laterais, inclinagfio na pista ou
curvatura na pista, um momento de yaw devido & inércia é iniciado. Conforme o movimento
causado por esse momento prossegue, a aceleracio aumenta até o ponto em que o veiculo vira
90°. A partir desse ponto, a velocidade de yaw desacelera gradualmente, e, eventualmente, o

veiculo roda 180°, com a traseira apontando para frente.
p p

No caso dos pneus da frente travarem, ocorre uma perda de controle direcional, e o
motorista ndo mais tem a capacidade de estercar efetivamente o veiculo. Nesse caso, porém, nio
ocorre perda de controle direcional. Essa perda de controle de estercamento pode ser detectada
mais facilmente pelo motorista, e o controle pode ser recuperado através de uma liberagio total

ou parcial dos freios. No outro caso, porém, quando as rodas traseiras travam, e o desvio angular
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excede um certo valor, nem mesmo a liberagio total do freio pode fazer com que o controle seja

recuperado. Esse fato sugere que o travamento das rodas traseiras € mais critico.
3.2.1 Requerimentos de um sistema anti-travamento

A principal fun¢éio de um sistema de frenagem assistida € a de manter a dirigibilidade e a
estabilidade do veiculo em todo o tempo, independente das condigdes da pista. Mantendo a
condi¢do de que a estabilidade do veiculo e a manuten¢dio da dirigibilidade possuem uma
prioridade maior do que minimizar a distdncia de parada, o sistema anti-travamento deve ser
capaz de explorar o coeficiente de adesdo entre os pneus e a superficie da pista para um efeito

maximo.

O sistema de controle do freio deve permanecer operacional por toda a faixa de velocidades
do veiculo, sendo capaz de rapida adaptac@io 4s mudancas nas condigdes da superficie. Por
exemplo, em pistas secas com areas de gelo ocasionais, qualquer travamento de rodas deve ser
restrito a tal brevidade de modo que a estabilidade do veiculo ou a dirigibilidade n&io possam ser

prejudicadas.

Quando os freios sdo aplicados em superficies apresentando diferentes niveis de tracio nos
dois lados do veiculo, o efeito rotacional (yaw) inevitdvel deve ser diminuido ao ponto em que o
motorista pudesse compensa-lo sem problemas. Também durante a curva o veiculo deve manter
estabilidade e resposta a dirigibilidade, mantendo a capacidade de frear. Além disso as demandas
para estabilidade veicular, dirigibilidade e frenagem Otima também se aplicam em pistas com

irregularidade ¢ de forma independente da intensidade da frenagem.

Além dos requisitos funcionais acima, um outro requisito visando uma maior seguranca e
confiabilidade do sistema € instalado. Deve ser providenciado um circuito para monitorar
continuamente o status operacional do sistema. Quando este circuito reconhecer um defeito ou
disfun¢fio o qual pode afetar negativamente as respostas do freio, este desliga o sistema € avisa o

motorista.

A Figura 3.2 ¢ a Figura 3.3 ilustram os relacionamentos fisicos que definem a frenagem
com um sistema anti-travamento, onde as dreas nas quais o sistema exercita seu controle sio
identificados por linhas tracejadas. Na Figura 3.2, os padrdes das curvas 1 (seco), 2 (molhado) e 4
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(gelo) deixam claro que distincias de frenagem mais curtas sfo obtidas com um sistema anti-
travamento do que no caso de rodas travadas (escorregamento A = 100%). Na curva 3 (neve),
uma camada de neve aumenta o efeito de frenagem nas rodas travadas. O mesmo fenémeno
acontece em pistas cobertas com lama. Nestas circunstdncias, os beneficios principais sdo em

estabilidade e controle de dirigibilidade.

1 Concreto seco .
2 Asfalto amido - Coeficiente de forca de frenagem
I Neve Hs Foeﬁciente de forca lateral
4 Gelo superficial fmido « Angulo de sideslip do pneu
Areas sombreadas: faixas de controle do Areas sombreadas: faixas de controle
sistema de frenagem assistida do sistema de frenagem assistida

127 ' ;; 12

| ;
10

2.8 5

A3 2

R o

Coeficiente de adesfio 4,

Coeficiente de adesfo u,
Coeficiente de forga lateral s

Deshzamenio £

Figura 3.2 Coeficiente sz, como funcde do deslizamento Figura 3.3 Coeficientes uy, e us como funcdo do
4 para diversas superficies (Bosch-1995) deslizamento 4 ¢ do dngulo & (Bosch-1995)

3.2.2  Sistema de frenagem assistida

O sistema de frenagem assistida consiste no sistema controlado em si (veiculo com rodas
de freio, rodas e ades&o entre pneus e superficie da pista), nos fatores de perturbacsio compostos
por condigbes da superficie, condiges do freio, carga do veiculo e pneus (isto ¢, profundidade
inadequada da banda, baixa pressdo) e no controlador, que engloba os sensores de velocidade da
roda e a unidade de controle.
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As variaveis controladas pelo sistema s3o as velocidades das rodas e os dados derivados
destas como desaceleragio na periferia dos pneus, aceleragfio periférica da roda e deslizamento.

O controle dessas varidveis ¢ efetuado através da variagfio da pressdo de frenagem.

aw Desaceleragio periférica da roda

@w.mex Maxima desaceleragio periférica da roda

75, Torque de frenagem, 7., Torque friccional da rua
7 pista,max Méximo torque friccional da rua

tp Intervalo de tempo

TB!"{
|
i
!
i

T, ~T

pista

Torque friccional 7,
Torque de freio Ty,

hfin vl s e - i St cBban

]
]
|
i
|
|
1
]
!
i
i
[
|

e T — e — —

o 100 200 ms

Desaceleragio periférica
da roda -a
B

Figura 3.4 Processo inicial de frenagem simplificado (Bosch-1995)

A figura 3.4 ilustra as relagBes entre o torque de frenagem T, (torque o qual o freio pode
aplicar através do pneu) e o tempo ¢ Também mostrado estd a relagdio entre desaceleragiio
periférica da roda (-aw) e tempo 1. O torque de reacio da superficie da pista segue o torque de
frenagem com um leve atraso #p enquanto o processo de frenagem permanece na érea estavel da
curva coeficiente de frenagem por deslizamento, ¢ apés aproximadamente 130 ms entra na parte
instavel. O torque de frenagem T, continua a aumentar, enquanto o torque de reagio da pista
Tpista N80 pode aumentar mais nada e permanece constante. A partir deste ponto, o diferencial

T, —T

pista ?

0 qual permaneceu minimo na drea estavel, rapidamente assume proporcdes muito
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maiores. Este diferencial de torque providencia um indice preciso da desaceleragio da roda

frenada (-aw).

A seleglio de variaveis controladas adequadas é um fator mmportante para determinar a
eficiéncia do controle. Os valores utilizados para sua determinac3o s3o originados pelos sinais
dos sensores de velocidade da roda, os quais a unidade de controle (ECU) utiliza para calcular a
desaceleragdo ¢ aceleragiio periférica da roda. Por si $0, nem a desacelerag@io (aceleragio)
periférica da roda nem o deslizamento do freio sio adequados para utilizagdo como varidveis
controladas, pois a rea¢do que uma roda motora apresenta para a frenagem € muito diferente
daquela apresentada por uma roda nfio motora. Porém estas varidveis podem ser usadas para se

obter resultados satisfat6rios quando combinadas em relagdes logicas definidas.

Na pritica, o valor do deslizamento nfio pode ser medido diretamente, primeiramente
devido a falta de meios praticos e baratos para se efetuar a medicdo direta da velocidade linear vy
de um pneu durante a frenagem. A ECU portanto calcula um valor representativo, baseado em
uma velocidade de referéncia que corresponde a velocidade caracteristica para condi¢les de
frenagem ideal (deslizamento ideal). A ECU determina esta velocidade através de uma
formulagdo baseada em parmetros que podem ser medidos de forma simples. Dentre esses
pardmetros estdo a velocidade angular ¢ a aceleragio/desaceleragio angular das rodas e a
desaceleragio linear do veiculo. Seus valores sdo obtidos através de um constante fluxo de sinais

recebidos dos sensores.

Para monitorar a rotagdo dos pneus ou dos componentes rotativos da linha de poténcia, sdo
utilizados sensores de posi¢lio eletromagnéticos ou com rodas dentadas. Para monitorar a
velocidade angular média dos pneus no eixo motor, os sensores podem ser montados no cabo de
saida do velocimetro, e para a obtengfio da rotacio individual de cada roda, os sensores sdo
montados no cubo da roda. Eles sdo capazes de operar a uma freqii€ncia de até 200 Hz. A
velocidade angular e a aceleragiio (ou desaceleragiio) angular s3o determinadas a partir dessas
medigSes através de diferenciagio com relagfio ao tempo. Em alguns sistemas de frenagem

assistida um acelerémetro ¢ utilizado para monitorar a desaceleragio longitudinal do veiculo.

A ECU seleciona uma diagonal (por exemplo, roda dianteira frontal e roda traseira

esquerda) e utiliza isto como base para a velocidade de referéncia. Sob frenagem moderada, a
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velocidade de referéncia serd usualmente baseada na roda que estd girando com maior
velocidade. Durante paradas de panico com controle ativo, as velocidades das rodas divergem da
velocidade do veiculo, e a nfo ser que um fator de corregio seja utilizado, elas sdo inadequadas
para se calcular a velocidade de referéncia. Durante a fase de controle, a ECU gera essa
velocidade baseada em uma extrapolagio em rampa da velocidade no inicio do ciclo. A unidade

processa sinais l0gicos e avalia relages para calcular o dngulo de inclinagio preciso da rampa.

As taxas de aceleracdo e de desaceleragfo na circunferéncia da roda podem geralmente

servir como variaveis controladas confiaveis para rodas nio motrizes.

Qualquer limite fixo definindo a desaceleracdo periférica acima da qual o controle de
frenagem assume controle ativo nfio deve ter um limiar excessivamente alto, o que permitiria que
as rodas adentrassem bem na drea instdvel antes que o sistema anti-travamento respondesse &

instabilidade iniciante,

Quando uma roda atinge primeiro o limiar fixado para desaceleragéo periférica durante
uma parada de pénico, 0s sisterna ndo deve responder automaticamente reduzindo a pressdo do

freio desta roda, pois isto pode levar ao sacrificio de uma distincia de frenagem valiosa.

Se o veiculo € freado com primeira ou segunda marcha engatada, 0 motor atuard nas rodas
motrizes. Isto se refletird em um aumento substancial no momento de inércia da roda Jy. O
resultado final € uma perda proporcional no nivel ao qual as taxas de desaceleracio periférica da
roda reagem a variagdes no torque de frenagem dentro da regifio instavel da curva coeficiente de
frenagem por deslizamento. Neste ponto a roda motriz poderia ji estar bem na 4rea instavel da
curva de coeficiente de frenagem por deslizamento, com perdas na estabilidade veicular como

resultado.
3.3  Controle de Tragio

Situagbes criticas de dire¢do ndo sfo restritas & frenagem: elas podem também ocorrer
durante aceleragfes de partidas e em movimento (especialmente em inclinagSes escorregadias) e
em curvas. O controle de tragdo € projetado para resolver estes problemas, O proposito primario
deste, uma versdo expandida do sistema anti-travamento, € reduzir demandas colocadas no

motorista para manter a estabilidade e dirigibilidade do veiculo sob aceleragio. Este controle faz
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isso adaptando o torque do motor a niveis correspondentes & tragdo disponiveis na superficie da

pista. Combinando ambos os sistemas é possivel obter niveis de seguranga mais altos.

O controle de tragio deve ser capaz de inibir derrapagens das rodas durante a aceleracéo
inicial ou em movimento nas mais diversas condicdes. Essas condigdes incluem quando a pista
estd escorregadia em um ou ambos os lados, durante aceleragdo quando curvando e quando

partindo em uma inclinagfo escorregadia.

A intervengdo do controle de tragdo é importante pois quando uma roda derrapa as forgas
laterais que ela pode transmitir sdo limitadas, e o veiculo se torna instivel Além disso,
derrapagens levam ao aumento do desgaste da banda de rolagem e fadiga do trem de
engrenagens. O controle de tragio evita cargas no trem de engrenagens que ocorrem quando as

rodas motrizes repentinamente encontram tragdo em uma superficie com alta adesdo.
3.3.1 Operagio

Quando o motorista pressiona o acelerador, o torque do motor e o resultante torque motriz
aumentam. Se a superficie da pista é capaz de suportar este aumento de torque, entdo o veiculo
pode acelerar sem restri¢Ses. No entanto, pelo menos uma das rodas motrizes comegara a

derrapar logo que o torque motriz exceder o maximo que pode ser aplicado através da pista.

Variagdes no torque Ty, podem ser empregadas para influenciar as velocidades das rodas
monitoradas, e com elas o deslizamento 4. O torque 7, pisra CONSIStE NO torque motriz Thozr, NO
torque de frenagem 7, € no fator da superficie da pista T pista max (representando o torque que pode
ser transferido para a superficie da pista). Em veiculos com ignicdo & centelha, o torque motriz

Tomoror € regulado utilizando-se os seguintes sistemas:
- Valvula de estrangulamento,

- Sistema de igniciio (ajuste no angulo de avango, supressdo de pulsos de ignicdo

individuais), e

- Sistema de injecdo (supressdo de pulsos de injegdo individuais)
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Em veiculos equipados com motor diesel o torque motriz T & regulado ajustando-se a

alavanca de controle na bomba de injegdo (redugfio da quantidade de combustivel injetado).

O sistema de freio pode ser utilizado para controlar o torque de frenagem T3, nas rodas
individuais. No caso de veiculos com duas rodas motrizes, a demora de resposta relativamente
extensa significa que ndo € possivel obter resultados satisfatérios com controle baseado

exclusivamente em ajustes na vilvula de estrangulamento.

No caso de um eixo motor com um diferencial simples, o torque motriz ¢ igualmente
distribuido entre os lados direito e esquerdo. Como resultado, quando operando em uma pista
assimétrica, com diferentes valores de coeficiente de atrito entre os lados direito e esquerdo, o
pneu no lado da pista com o menor coeficiente de atrito escorrega excessivamente. Esse pneu
impde um limite na forga de tragfio que o outro pneu pode desenvolver. Enquanto que umna trava
diferencial, um diferencial com escorregamento limitado ou acoplamento viscoso solucionariam
esse problema, um controle de tracfio se mostra uma alternativa bastante vidvel. Quando o
deslizamento de um pneu em um lado do eixo motor é excessivo, um torque de frenagem é
aplicado no pneu através de modulagdes na pressdo do freio de modo a aumentar o torque motriz
disponivel ao outro pneu. Para um veiculo com somente um eixo motor, o deslizamento pode ser
determinado diretamente usando a velocidade angular dos pneus livres no eixo nfio motor como

referéncia.

Quando o veiculo opera em uma superficie escorregadia com um baixo coeficiente de atrito
ou durante a partida, ambos os pneus no eixo motor podem escorregar excessivamente. Nestas
condigdes, o controle de tracdo aplicard torques de frenagem em ambos pneus ¢/ou diminuira o
torque de saida para reduzir o esfor¢o de tragio e o deslizamento. Isto garante controle direcional
adequado para um veiculo com trac@io dianteira ou estabilidade veicular para um veiculo com
tracdo traseira. Quando operando em uma longa distAncia de pista escorregadia, para evitar
superaquectmento dos freios, uma combinagiio da modulagio de pressdo de freio com controle do

motor € necessaria.
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3.4 Controle do momento de Yaw

O controle do momento de yow é um sistema que depende do sistema de frenagem do
veiculo como um meio de estabilizar o veiculo. Enquanto a frenagem assistida pode prevenir o
travamento das rodas durante frenagem e o controle de tragdo pode evitar que as rodas girem em
falso durante a aceleragdo, estes sio incapazes de controlar ativamente o comportamento
direcional do veiculo. Quando a fungfio de controle de estabilidade assume operacdo esta muda as
prioridades que governam o sistema de freios para manter o veiculo estavel e no curso,
independente das condigdes. Este controle é conhecido também por varios nomes, como
Programa de Estabilidade Eletronica (electronic stability program, ESP), Controle Dindmico
Veicular (vehicular dynamic control, VDC), Assistente de Estabilidade Veicular (vehicular
stability assistent, VSA), Controle de Estabilidade Veicular (vehicular stability control, VSC),

entre Qutros.

IntervengBes especificas de frenagem sfo direcionadas para as rodas individualmente. Para
otimizar a implementagdo dos objetivos de estabilidade, um controle do momento de yaw pode
tanto iniciar a interveng¢io do freio, como também intervir no motor para acelerar as rodas
motrizes. Assim, o sistema conta com duas opgBes podendo tanto frear rodas selecionadas ou

acelerar as rodas motrizes.

Enquanto as caracteristicas de projeto podem variar de um fabricante para outro, os
principios basicos de operagfio desses sistemas sio bem semelhantes. O sistema de controle de
estabilidade do momento de yaw utiliza os componentes dos sistemas de frenagem assistida e
controle de tragdo. De modo a acomodar a grande quantidade de variagdes de motores e
equipamentos com uma multiddo de diferentes requerimentos, as ECU apresentam uma fungio de
codigo de versdo. Esta fungfo seleciona a coleciio de dados para o veiculo em questio dentre

aqueles dados armazenados nos chips.

Os microprocessadores transmitem seus sinais de saida para as unidades de poténcia

capazes de gerar energia suficiente para ativar os atuadores diretamente.
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3.4.1 Sistema de controle e variaveis controladas

A aplicacdio do controle de estabilidade € destinada a prevenir que a velocidade linear
(longitudinal), a velocidade lateral e a variagfo do momento angular (yaw rate) ultrapassem os

limites de confrole.

1 sensor de yaw com sensor de aceleragio lateral, 2 sensor do Angulo do volante, 3 sensor de pressdo primdrio,
4 sensor de velocidade da roda, 5 unidade de controle ESP, 6 modulador hidraulico, 7 freios das rodas,
8 ECU de gerenciamento do motor, 9 &ngulo de igni¢io, 10 injegio de combustivel, 11 valvula de aceleragio (ETC)

Sensores  Unidade de controle ESP Atuadores (elementos de controle final)
5
2]
‘o
a Controlador
de yaw
2 il %
e
a
Controlador de frenagem
¢ de tragdo
"...~i »,

Figura 3.5 Diagrama esquematico do ESP (controle de yaw rate da Bosch) (Bosch-1999)

Assumindo entradas apropriadas por parte do operador, demandas do motorista sdo
traduzidas em respostas veiculares dindmicas que sdo adaptadas para as caracteristicas da pista
em um processo de otimizag3o projetado para garantir seguranga maéxima. Para isso,
normalmente o primeiro passo € determinar como o veiculo deveria reagir 4 demanda do
motorista (reacdo desejada) e também como ele realmente reage (reacio real). Os atuadores sio
entdo aplicados para minimizar a diferenca entre as reagdes desejada e real (desvio de controle)
através de influéncias indiretas nas for¢as que atuam nos pneus. A reacdo desejada do veiculo €
estabelecida a partir das entradas do motorista, tais como &ngulo do volante, posi¢io do pedal do

acelerador e pressdo do freio, assim como de certas varidveis do movimento veicular, como

59



velocidade angular das rodas. A reacfio real do veiculo é obtida através de varidveis medidas,

como taxa de variagdo do movimento de yaw e aceleracdes lateral e longitudinal.

A Figura 3.5 mostra um diagrama esquematico do controle do momento de yaw com: os
sensores que determinam os parimetros de entrada do controlador, 2 ECU e seu controlador

hierarquico ¢ os atuadores usados para o controle de frenagem, torque e forgas laterais.
3.42  Controlador do controle de momento de yaw

As fun¢Bes sio determinar o comportamento atual do veiculo e atingir a convergéncia

maxima possivel entre a reagfio do veiculo em situacBes extremas e em operagéo normal.

Como a unica maneira de modificar diretamente as forgas laterais é através da variagdo
automadtica nos 4ngulos de estercamento das rodas (proibido por lei), 0 movimento lateral &
produzido pela geraciio de um momento de yaw, o qual induz a rotagiio do veiculo e assim faz
com que os angulos de sideslip do corpo e de sideslip dos pneus mudem em direc@io ao 6timo.
Para gerar esse momento angular, o controlador pode também intervir na variagio do
deslizamento de um pneu selecionado para influenciar indiretamente as forgas longitudinal e
transversal atuando em cada roda.

O processo de intervengdo ¢ projetado para manter as caracteristicas de manuseio do
veiculo desejadas pelo fabricante e para servir de base para garantir um controle consistentemente
confidvel. Os controladores subordinados de frenagem assistida e de controle de tragio ativam os
atuadores administrando o sistema hidraulico dos freios e o sistema de gerenciamento do motor

usando os dados gerados no controlador do controle do momento de yaw.

Para gerar os dados de controle, o controlador, baseado na varia¢@io no momento de yaw
(parametro medido), no dngulo de direciio da roda (pardmetro medido), na aceleracio lateral
(pardmetro medido), na velocidade linear do veiculo (parimetro estimado) e nas forcas
longitudinais dos pneus e variagio do escorregamento (pardmetros estimados) determina as
forgas laterais que atuam nas rodas, o angulo de sideslip do corpo, o angulo de sideslip dos pneus

¢ a velocidade lateral do veiculo.

60



O &ngulo de sideslip do corpo e a variagio do momento de yaw sdo determinados tendo
como base os seguintes pardmetros: 4ngulo de estergamento da roda, velocidade estimada do
veiculo, coeficiente de atrito (o qual é determinado com base nos dados longitudinais estimados e

na accieragio lateral medida) e o torque do motor ou a forga no pedal de freio.

O controlador governa os dois parmetros “variacdo do momento de yaw” e “deslizamento
dos pneus” enguanto calcula o momento de yaw requerido para fazer os parimetros reais e do
estado desejado convergirem. O controle de programa é baseado em dados que dizem respeito 3
maxima aceleragdo lateral potencial e outros dados selecionados para refletir os padrdes de
resposta dindmica do veiculo. Em operaciio do veiculo em regime permanente, assim como
durante frenagens e aceleragdes, estes dados, definindo como o adngulo de diregio e a velocidade
do veiculo se relacionam com a variagfio no momento de yaw, e servem de base para a definigfio

do movimento desejado do veiculo,
3.4.3 Controlador do sistema anti-travamento

O controlador do sistema anti-travamento entra em operagio sempre que a taxa de
deslizamento desejada € excedida durante frenagem e torna-se necessdria sua intervencdo. O
sistema necessita de dados precisos com relagdo ao deslizamento como uma precondigdo para

definir a sua intervenc¢io.

Uma das maneiras para poder determinar a velocidade do veiculo é o controlador reduzir a
frenagem levemente em uma roda, diminuindo o torque de freio atual por um incremento
definido. Este torque ¢ mantido por um dado periodo, e é assumido que a roda estabilizou e esta
rodando livremente, sem deslizamento ao final deste periodo. Assim ela pode servir como uma

fonte adequada para determinar a velocidade sem deslizamento das rodas.

Esta velocidade calculada no centro de gravidade pode ser usada para determinar a
velocidade efetiva nas quatro rodas, e assim ser feito o calculo das taxas de deslizamento reais

nas outras trés rodas.
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344  Controlador de tragio

O controlador do sistema de controle de tracdo € ativado nos casos em que € necessaria a
intervencgdo deste sistema, que deve evitar que as rodas motrizes escorreguem, através de
limitagdes no torque do motor a niveis correspondentes ao torque que as rodas conseguem

transferir para a superficie da pista,

Comparado ao sistema anti-travamento, o controle de tracdo recebe variaveis de referéncia
extras do controle de momento de yaw. Estas s3o os valores especificados para média das taxas
absolutas de escorregamento para ambas rodas motrizes e o torque especificado usado para

diretamente ajustar o momento de yaw.

Frenagem ativa para as rodas niio motrizes é administrada diretamente pelo controlador do
sistema anti-travamento, ja para as rodas motrizes o modulo do controle de tragdo calcula o

torque de frenagem desejado, assim como o torque do motor.

O torque no eixo motriz é regulado ao nivel desejado usando frenagem simétrica assim
como intervengdo no motor. Ajustes feitos através da valvula de estrangulamento s#o
relativamente lentos para terem efeito. Retardamento do tempo de ignigio e, como outra opgéo, a
supressdo seletiva de pulsos de injegdio é empregada para intervencfio rapida, enquanto a

frenagem simétrica pode ser aplicada para uma transi¢do breve da redugio do torque do motor.

Como as rodas nfio comecam a deslizar de uma vez, 0 sistema de controle de momento de
yaw explora este fato reagindo com frenagens ativas e selecionadas para devolver a estabilidade

ao veiculo.
35 Conclusio

Um handling satisfatério ¢é definido sempre que um veiculo mantém um caminho que
reflete precisamente o dngulo de estergamento enquanto ao mesmo tempo permanece estavel. A
reacdo de curvatura dinfmica € um fator critico na equagio geral. O padrio de resposta é definido
baseado no movimento de curvatura do veiculo (4ngulo de sideslip do corpo) e sua tendéncia a

rodar ao redor de seu eixo vertical (yaw rate). Os sistemas descritos neste capitulo trabalham em
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prol de um melhor handling do veiculo, aumentando a sua dirigibilidade e estabilidade, e

tornando sua operagdo mais segura.

O estudo das caracteristicas dos sistemas de seguranca utilizados comercialmente é
importante quando do desenvolvimento de um novo sistema de seguranca, para que todos os
requerimentos desses sistemas sejam preenchidos pelo novo desenvelvimento. Deste modo, as
estratégias de controle a serem desenvolvidas para essa dissertagdo serdio verificadas quanto ao

preenchimento dos requisitos apresentados nesse capitulo.

Visto que nfo é o objetivo dessa dissertagio a implementagio dos controles desenvolvidos
em um veiculo de teste, no capitulo seguinte sera discutida a modelagem veicular, cuja simulagiio

€ necessdria para a implementag3o e teste das estratégias de controle.
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Capitulo 4

Modelagem Veicular

O objetivo deste capitulo € o conhecimento das equagdes de movimento no plano XY, pois
a partir destas pode-se implementar as equagGes dindmicas provenientes da modelagem em
simulagBes dindmicas ou mesmo como forma de determinar pardmetros para o controle de um
veiculo. O conhecimento destas equacdes de movimento € de suma importéncia para sistema de
controle de trajetéria, que visam ao aumento da seguranca veicular, que conseqiientemente tem
como objetivo maior salvar vidas. As equagdes do modelo veicular s3o escritas no referencial
global e néo no referencial local. A modelagem adequada das rodas proporciona uma anilise

mais real do comportamento veicular, através de seus limites de estabilidade dindmicos.

4.1 Modelo da Roda

O ponto mais importante para a criagdo de um modelo de simulagfio veicular é a
observagio exata das forcas horizontais na roda. A tarefa do modelo da roda é derivar estas
forgas. Para que seja possivel o célculo das forgas atuantes nas rodas, é necessario conhecer-se o
deslizamento das mesmas, o dngulo de sideslip do pneu e os coeficientes de adesio, pois estas
sdo as entradas para as equagOes de forca. Para a derivacio do deslizamento é necessirio

determinar as velocidades individuais das rodas. Para o calculo do 4ngulo de sideslip do pneu, o



caster da roda tem que ser levado em consideragfio e os raios da curva das rodas individuais

calculados.

4.1.1 Velocidades do ponto de contato da roda

O objetivo dessa se¢do € o calculo da velocidade linear das rodas em relagio a algum ponto
de referéncia fixo - a chamada velocidade do ponto de contato da roda ou velocidade da roda vy.
Nesse desenvolvimento, a velocidade de rotagio das rodas ndo ¢ considerada. Isto € em contraste
com a determinacfio da velocidade rotacional equivalente das rodas, vz, que serd considerada

mais adiante.

Ha dois métodos principais para a derivagio das velocidades nos pontos de contato roda-
pista. Uma aproximagio usa o método de calcular as quatro velocidades da roda através de uma
transformacdo da velocidade do CG em um modelo de bicicleta duplo. Com este modelo, o
componente adicional da velocidade da roda causado pela yaw rate néio € mais ortogonal ao eixo
central longitudinal do veiculo e o céleulo é significativamente mais complexo. A segunda
aproximagdo deve obter o movimento do veiculo como uma Orbita em torno do centro
instantineo com velocidades angularesy e # e calcular entfio o raio da curva para cada roda
individual. Isto é possivel pelo arranjo ortogonal entre a velocidade do ponto de contato € a linha
entre o ponto de contato e o centro instantdneo. Ambos os métodos so equivalentes e a escolha

depende da complexidade e da oportunidade para a simplificagéio. Para ambos os métodos o exato

conhecimento da distdncia do CG ao centro da regido de contato roda-pista ¢ requerido.

A segunda aproximagdo, por causa da sua simplicidade, é preferivel se somente o valor das
velocidades da roda for requerido. A primeira aproximacio deve ser usada quando o dngulo de
sideslip da roda deve ser derivado individualmente para todas as quatro rodas. Como mostrado
em (Kiencke & Nielsen, 2000), ambas aproximacSes fornecem resultados muito parecidos, e

neste trabalho a segunda aproximacio ¢ utilizada.

Se for considerado o veiculo durante uma curva de uma vista superior, percebe-se que cada
roda segue uma curva individual. As velocidades do CG e dos pontos de contato roda-pista séo
perpendiculares as linhas que conectam ao centro instantineo de rotagfo. Um método exato para

calcular os raios individuais da curva R existe, mas tem a desvantagem de que a disténcia do CG
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ao centro instantdneo deve ser conhecida. Com a suposi¢do de que a distdncia R do CG do
veiculo ao centro instantineo € muito maior do que as distincias 7, pode-se considerar os raios

diferenciais AR; como linhas paralelas, como mostrado na figura 4.1.

Com a aproximac#o dos raios 4R, tem-se a possibilidade de determinar as velocidades dos
pontos de contato v, sem necessidade de se conhecer o raio absoluto R. Os valores ARr ¢ ARz

s#0 calculados na seguinte maneira:

AR, =1, tan B AR, =1, tan B (Eq. 4.1)

Desconsiderando o efeito de caster, os quatro raios AR sfio encontrados pela inspecdo da

figura 4.1 e sfo dados pelas seguintes equagdes:

éi—ARF]cosﬁ=%'—cosﬂ-lﬁ sin f#

AR, =
FL (2

b
AR, =—L-cos f+1, sin
” = B+1;sinp (Eq. 42)
ARRL=%@~cosﬂ+leinﬁ

AR, w%’f—cosﬁmlR sin

As velocidades dos pontos de contato da roda podem agora ser calculadas usando uma
superposigio da velocidade do CG e da velocidade angular adicional devido & distincia AR da
roda ao centro de gravidade (Eq. 4.3)

N .
Ywry, = Ve “l//(-zicosﬁml[; Smﬁ]
Vyrn = Voo + W(b—;—cosﬁi-lF sinﬁ’) (Eq. 4.3)

b
Vam = Voo —t,'u(—éf’wcosﬁ +1, sinﬁ]
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Vime = Voo +¢'f(%’§~cosﬁw!R sinﬁ)

O deslizamento da roda deve ser precisamente calculado. Devido ao gradiente
extremamente elevado da caracteristica do coeficiente da coesdo, erros em milésimos podem
resultar em reacdes da forca de dimensdes consideraveis. O calculo dos deslizamentos da roda s;
e s requer o angulo de sideslip do pneu, &, porque o deslizamento da roda é um vetor e assim as

velocidades no sentido do deslizamento devem ser transformadas.

U
& CalG

Figura 4.1 Raios de curvatura diferenciais AR; (Kiencke &Nielsen)

4.1.2  Cilculo do deslizamento das rodas
Se as movimentacGes do veiculo ocorrem sem o deslizamento lateral do pneu, o
escorregamento da roda € simplesmente a diferenga entre a velocidade rotacional equivalente da

roda e a velocidade do CG. Para o surgimento simultineo do escorregamento longitudinal e

lateral da roda h4 uma série de defini¢des na literatura. (Kiencke & Nielsen, 2000) apresentou a
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aproximacfio de Burckhardt. O escorregamento longitudinal s; é definido no sentido da
velocidade do ponto de contato da roda vy, € 0 escorregamento lateral ss em dngulos retos a este
(Tabela 4.1). A velocidade equivalente rotacional da roda vg; € multiplicada pelo co-seno do

dngulo de sideslip do pneu para obter a proje¢io na diregfio da velocidade da roda vy.

Tabela 4.1 Equacbes para o célculo de s; e 55

Frenagem Aceleragio
V, COSX SV, Ve, COSQ >V,
. e V, COS—V V., COSQ —V,
Deslizamento longitudinal | s , =t s , =¥
Vi v, COSO
. v, sing v, sina
Deslizamento lateral sg =B —2 sg =—F——=tana
Vi v, CcOSQ

Figura 4.2 Modelo de bicicleta e varidveis (Kiencke & Nielsen, 2000)

O escorregamento resultante s; deve sempre ser menor de 1. Conseqilentemente, a
diferenga da velocidade € dividida pela velocidade maior, isto &, vy para frenagens e vy a0
acelerar. Com estas defini¢Ges o limite do s, ¢ assegurado. O escorregamento resultante da roda é

a soma geometrica do escorregamento longitudinal e lateral:

Ses =57 + S5 (Eq. 4.4)
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No modelo de bicicleta simples, as rodas em cada eixo s@o consideradas como uma tnica
unidade, como mostrado na figura 4.2. Por causa disso, € possivel derivar somente um 1nico
angulo de sideslip do pneu para as rodas esquerdas e direitas no eixo dianteiro, e um para as rodas

no eixo traseiro.

O centro instantineo de rotagdo ¢ tal que os vetores da velocidade do CG e das rodas sdo
perpendiculares as linhas que conectam estes pontos a0 centro instantineo. Para um 4ngulo de

sideslip conhecido /3 os angulos de deslizamento do pneu & podem ser calculados.

Os angulos de sideslip do pneu ar e ¢ séo calculados de acordo com equagdes do balango
de velocidade nos sentidos longitudinal e lateral do veiculo. Os chassis e as rodas tém

velocidades idénticas nos pontos de contato comn o pista. Para a roda dianteira no sentido lateral:

Ve SISy — @ ) =1 Y + v sin B (Eq. 4.5)
e na dire¢do longitudinal:
Vg €OS(8y, — & )=V cOS B (Eq. 4.6)

Dividindo as duas equagBes resulta na equagdo para o calculo do dngulo de sidesfip para o
eixo frontal:

l.-y+vesinf
tan(5, —a; )=-* <@
i ey (Eq.4.7)
Similarmente, para o eixo traseiro:
Iy Y —vesinf
tana, =
R veg 08 B (Eq. 4.8)

Em condicdes estéveis de dirigibilidade, o 4ngulo de sideslip do pneu ndo € maior que 5° ¢
as equagdes acima podem ser simplificadas substituindo-se sin S~ § e cos f ~1. As equagbes

classicas para os Angulos de sideslip do pneu sdo entéo dadas por:

I, -y 1, -y
c ¥ g=pet (Eq. 4.9)

Yoo Voo

oy =—f+0, -
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Ou entdo sem as aproximacgOes acima:

a, =35, —arctan[vca sinf+1; f/f}

Veg cos S
(Eq. 4.10)

Iy W =V Sinﬂ]

ay = arctan(
Vo cos ff

4.1.3  Calculo do Coeficiente de Adesio

1.2

1.0

& e
o (e

<
=

coeficiente de adesiio

f : neve

0.2

U e
I - :
0

0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1.0
deslizamento
Figura 4.3 Caracteristica de coeficientes de adesio tipicos (Kiencke & Nielsen, 2000)

O comportamento do adesdo das rodas pode ser aproximado com caracteristicas
paramétricas, como mostrado na figura 4.3. A adesdo, ou coeficiente da coesdo y é definido
como a razdo da forca de ades#io que age no plano da roda F;. e a fora no ponto contato da roda
Fy

< (Eq. 4.11)

Em (Kiencke & Nielsen, 2000) o calculo de forcas de adesdo ou forgas de contato &
realizado usando o método de Burckhardt. Esse método € uma maneira empirica de se estimar o

valor do coeficiente de adesfo da pista em fungdo do deslizamento resultante da roda.
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#(Sres )m CI(I “e— CZ .Sres }— CBSres (Eq‘ 432)

A Eg. 4.12, pode ser estendida através de um par de fatores, resultando na Eq. 4.13, onde ¢4
descreve a influéncia de uma velocidade maior e cs a influéncia de uma carga mais elevada da
roda. Ambos os fatores tém um valor méaximo de 1, isto é, eles conduzem a uma redugfio do
coeficiente de adesfio. Uma pressdo incorreta do pneu também pode levar a uma redugdo do
coeficiente de adesfio. O efeito, entretanto pode ser negligenciado para variagbes de pressio

menores do que 0.3 bar. O coeficiente de adesdio resultante € entdo dado por:

Hres (81 )= (cl[l —e €270 ] ~ €380 Je" €4 Sres VeG (1 ¢, F?) (Eq. 4.13)

Os parAmetros ¢, ¢z, € ¢3 s3o dados para varias superficies de pavimento na tabela 4.2. O
pardmetro cy situa-se entre os valores 0,02 s/m e 0,04 s/m. Isto resulta, para um deslizamento de

10 % e uma velocidade de 20 m/s, em uma mudanga do coeficiente de adesfo de quase 8%.

O escorregamento resultante s, ¢ direcionado no mesmo sentido que o coeficiente
resultante de adesdio. Isto resulta nas seguintes equacdes para os coeficientes de ades@o nos

sentidos longitudinal e lateral:

s, s

i = Hs =k = (Eq. 4.14)
s
F. S

i FS— i
i
{
i

0 Fy Frrax
Frenagem Aceleracgo

Figura 4.4 Conceito do circulo de adesiio (Wong, 2001)

Supondo que o comportamento da adesfio do pneu ¢é independente do sentido do
deslizamento, o comportamento da Eq. 4.14 pode ser descrito usando um circulo de adeséo, com

os valores dos coeficientes de adesdo no lugar das forgas.
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A idéia desse conceito, representado na figura 4.4, é fornecer a informaciio sobre a
distribuigdo direcional das for¢as no ponto de contato. O contato entre o pneu e o pista, junto com
a velocidade do veiculo e a carga da roda, determinam o nivel da forga resultante maxima, a qual

pode ento ser dividida em forca longitudinal e lateral.

Dependendo do perfil da banda de rolagem do pneu, o comportamento do adesfio pode
tambem ser dependente do sentido. O coeficiente maximo do adesdio no sentido lateral em alguns
casos acabe sendo menor do que no sentido longitudinal. Nestes casos, o circulo de adesdo
degenera a uma elipse, como mostrado na figura 4.4. Na formula, este fato & expresso usando um
fator de atenuagdo £, para o coeficiente de adeséio lateral. Pneus comuns de perfil baixo tém um
fator de atenuacfo entre 0.9 ¢ 0.95. O comportamento também pode ser diferente durante
frenagem e aceleracfio, mas este efeito nfio serd considerado nessa dissertacdo, pois a diferenca é

suficientemente pequena para ser desconsiderada.

Com excecdo de pedras de calcamento molhadas as caracteristicas da tabela 4.2
correspondemn muito precisamente s caracteristicas medidas (Kiencke & Nielsen, 2000). Um
coeficiente de adesdo medido caracteristico para pedras de calgamento exibe um gradiente inicial
mais elevado, porém este se nivela para valores de adesdo de aproximadamente 0.4, e entfo
continua com um gradiente menor até o valor mdximo, onde pode novamente ser bem

aproximado.

Tabela 4.2 Grupo de parimetros para determinaciio do coeficiente de adesio

Ci C2 C3
Asfalto seco 1.2801 | 23.99 0.52
Asfalto umido 0.857 |33.822 0347
Conereto seco 1.1973 | 25.168 0.5373
Pedra de calcamento seca 1.3713 | 6.4565 | 0.6691

Pedra de calgamento molhada | 0.4004 | 33.7080 | 0.1204

Neve 0.1546 | 94.129 0.0646

Gelo 0.05 306.39 0
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4,14  Calculo das fercas de contato

Yw
Figura 4.5 Diregiio das forgas de contato (Kiencke & Nielsen, 2000)

Os coeficientes de adesdio no sentido da velocidade da roda v e ortogonais a ela podem ser
calculados usando as Egs 4.4, 4.13 e 4.14. As forcas de contato podem entfio ser calculadas dos
coeficientes de adesdo usando a Eq. 4.11. Este calculo resulta nas forcas de adeséio F; e Fs no
sentido da velocidade do ponto de contato da roda vy, e em angulos retos a ele, mostradas na

figura 4.5. No sentido de vi:

s
FL::”LFZ:/JM';LFZ (Eq. 4.15)

res

No sentido em dngulos retos a vy~

A
Fs = pugFy = pt kg f"Fz (Eq. 4.16)

ey

Transformando para o sistema de coordenadas da roda (xw, yw):
Na direcdo xw:

F,, =F,cosa+F; cos(90+a)=FL cosa ~ Fgsina (Eq. 4.17)
Na diregio yp:
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Fyy = F, cos(90+a)+ F, cos(180 — &) = —F; cosar —F, sina (Eq. 4.18)

Substituindo a Eq. 4.15 na Eq. 4.17, ¢ Eq. 4.16 na Eq. 4.18 resulta em:

F% = Aures -flé_FZ cosa — #resks :'_S"FZ Sina = (»‘un’s ..‘f.é_cosa_ xureskS %Siﬂa]pz (Eq. 4.19)

res res res res

Foo=—p_k,—~SF, cosa ~ 1, %FZ sing = —(;zmks }“E‘—g——cosa-{w Lo f—L—smaJFz (Eq. 4.20)

res res res res

As forgas de contato longitudinal Fy; e lateral Fys sdo transformadas agora do sistema de
coordenadas da roda para o sistema de coordenadas da estrutura. Para as rodas no eixo traseiro
nenhuma transformagdo € necessaria, pois o plano da roda é paralelo ao eixo longitudinal do

veiculo, na maioria dos veiculos atuais:

F)G?LmF%,RL F}‘RL:FH/S,RL

(Eq. 421)

szFWZ,RR meFws,ﬂa

Para as rodas no eixo dianteiro as forcas sdo transformadas pelo dngulo &y da roda:

Fip = Fyy gy €080 — Fiys 7 5in 6y,
Fyg = Fys gy, €080, + Fyy 1 sindy,
(Eq. 4.22)

Fyer = Fyp pr €080y ~ Fys mp SOy

Fon = Fyg gz €088y + Fm,m Sind,,

4.1.5  Efeito do dngulo de cambagem no valor de «

Até aqui se tem suposto que a roda permanece perpendicular a pista. Na prética, a roda
permanece em um angulo de cambagem y com relagfio ao eixo vertical. O sentido do dngulo de
cambagem ¢ definido de acordo com: ¥ € negativo quando a roda se inclina para o centro da
curva. Isto corresponde & inclinagio para dentro da curva de uma bicicleta. O angulo de sideslip

do pneu ¢ ¢ diminuido por este fato. Aproximando Sg =1lana por §; ~ o, a curva caracteristica

de adesfio € deslocado para cima com y negativo. Usando o deslocamento aproximadamente
paralelo das curvas de sideslip do pneu, o 4ngulo de cambagem pode ser interpretado como um
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deslocamento do angulo de sideslip do pneu . Com isto, um adngulo negativo de cambagem y

significa um deslocamento para dngulos menores de sideslip do pneu. A seguinte aproximagdo ¢
usada:

a =a+k,,, (Eq- 4.23)

0 kozmp ¢ geralmente escolhido como 0.1. Com isto, um dngulo de cambagem de 10° resulta

no mesmo efeito que um 4ngulo de sideslip do pneu de 1°.

Para um calculo exato da cambagem do pneu, deve-se observar a geometria do eixo. Um
angulo de cambagem y = 0.5° é ajustado para a posig@o neutra da suspensdo do chassi. No topo
disto uma mudanca do angulo de cambagem para y = 0.3° é gerada por cm de deslocamento da
mola Azy. Em curvaturas, isto resulta em um movimento estabilizante das rodas traseiras. O

angulo médximo da curvatura ¢ aproximadamente y= 3°.

4.1.6 Definicdo dos raios das rodas

Para calcular a velocidade angular @ da roda, um balanceamento de torque ¢ feito para cada
roda. O torque de aceleragio é o torque motriz Tjue do trem de poténcia. Os efeitos

desaceleradores vém do torque de frenagem T3, e do torque de adesdo 7,; Fy; . Com o momento

da inércia da roda, Jw, obtém-se:

Sy ® = Togoror = Top — Vo Fip. (Eq. 4.24)

O raio dindmico efetivo de rolamento r.z , utilizado nos célculos, € diferente do raio

estatico do pneu Fgar

O raio estatico do pneu 7y, relaciona a forca de contato estaciondria da roda Fz com a

rigidez de mola do pneu k;: Essas varidveis sdo mostradas na figura 4.6.

Yom =Ty (Eq- 4°25)
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F,/k,
Figura 4.6 Raios da roda (Kiencke & Nielsen, 2000)

superficie da pista

O raio dinfmico do pneu r. relaciona a velocidade angular @ da roda com velocidade

rotacional equivalente vz. A velocidade rotacional equivalente vz pode ser calculada como:

Vg =AM P XA =T, 0

(Eq. 4.26)

A velocidade rotacional equivalente vz pode também ser calculada, juntamente com a

rotagfo angular @, por:
! 4
v, = — 0} = ~—
Ry t
I - ¢ I
—_—_—F . = r g,
t Ty Ty
Das relactes geométricas:
Vo =Ty COS@ [=r,sing

pode ser obtido o seguinte:

. r
sin arccos] =
)

reﬁ =% B
arccos[—i‘“i)

Y
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(Eq. 4.28)

(Eq. 4.29)

(Eq. 4.30)



4.1.7 Cilculo do dngulo de sideslip do corpe do veiculo

Para o calculo direto do dngulo A de sideslip do corpo do veiculo a velocidade do CG deve

ser dada em coordenadas inerciais veg.x € veg.y € 0 dngulo de yaw subtraido do sentido do chassi

(figura 4.1):

5:&0;3{-—-"6&? }-w (Bq. 431)

VYoo x

4.2 Movimentos translacionais e rotacionais do chassi

As equagdes do célculo séo balangos de forga para os trés sentidos coordenados do sistema

de coordenadas inercial:

Foo + Fop + Fopy + Fipe + F,

iln ventoX +FGX + FR
Meg| Vi 1= Lum Fyop + Fypp + Fypy + Fipg + F oy + Foy
| Focry + Focrr + Foonp + Foorp + Fooaz + Foz

Forgas no sistema de coordenada s da estrutura

:, (Eq. 4.32)

n

Onde, Fyy, Fyy sdo as forgas da roda, Fzcy as forgas verticais do chassi, Fyem, 580 as forcas
do vento, F as forcas gravitacionais e Fy ¢ a resisténcia ao rolamento. O termo 7T, € uma
matriz de transformac#o para girar o vetor do sistema de coordenadas da estrutura para o inercial.
No caso do modelo reduzido, os sistemas de coordenadas da estrutura ¢ do centro de gravidade

s30 coincidentes.

A transformacio de coordenadas do sistema de coordenadas do CG para o sistema de
coordenadas inercial, quando o sistema de coordenadas do CG tem uma rotaggio de yaw ao redor

do eixo vertical, na forma matricial pode ser escrita como:

X Xce
Vi | = Lroz| Ve (Eq. 4.33)
Zn Zeo

Onde T, . que ¢ a matriz que realiza a transformacfio Togp, requerida devido 4 rotagio

com relagdo ao eixo z, € dada por
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cosy -~siny 0
Tz =lsiny  cosw O (Eq. 4.34)
0 0 i
Para girar no sentido oposto (isto € do inercial para o CG) T rz deve ser invertida. Devido

a estrutura especial desta matriz isto corresponde a uma rotacio com um dngulo de yaw v

negativo ou a uma transposicio da matriz:

Z;izz = zgatz = .Z.:Razz (“ W) (Eq 4.3 5)

Para rotagbes de pitch e roll, utiliza-se matrizes similares & apresentada para rotagdes de

yaw. Para o dngulo de pitch:

cosy 0 siny
Trr=| 0 1 0 (Eq. 4.36)
-siny 0 cosy
E para o 4dngulo de roll:
1 0 0
T oo =|0 cosp -sing (Eq. 4.37)

0 sing cosg

Para transformar entre os sistemas de coordenadas quando existe rotagdo ao redor de
miltiplos eixos, as matrizes de rotagdo sfio multiplicadas entre si. Nesse caso a ordem da
multiplica¢do € importante para o resultado final. A ordem padrio encontrada na literatura para a
dindmica veicular € yaw-pitch-roll (Kiencke & Nielsen, 2000).

As variaveis rotacionais podem ser calculadas diretamente no sistema de coordenadas da
estrutura desde que se suponha que os eixos de roll e de pitch encontram-se no nivel da pista.

Para isto as equagdes de torque sfo usadas.

Balanceamento de torque em torno do eixo vertical do veiculo (yaw rate):
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. b
JzW*(FWR +F}’FLXJF —nLF)"(FmR +FleR +nLR)+(FXRR "Fm)—é{"*’
; , (Eq. 4.38)
‘*“Fxm[“f‘“"sm sm5w]—FﬁL[§—+nSFL siné'w}

Nas equagBes seguintes, as forgas verticais do chassi Fzcy sdo igualadas as forgas do
contato da roda com o pista Fzy, isto é negligenciando a dindmica da suspenséo. Isto € justificado,
pois os movimentos de roll ¢ de pitch sGo mais lentos do que movimentos verticais da roda em

uma pista rugosa, ou seja, as freqiiénceias de oscilagdo de roll € pitch sdo menores.

Balanceamento do torque em torno do eixo longitudinal do veiculo (rolf rate):

. b b
Jy® = Fom =~ Fume )'”"25""*’ (Fare = Frzn )"é‘g”*' Mo Ay g (Eq. 4.39)

Balanceamento de torque em torno do eixo lateral do veiculo (pitch rate):

J,z'f“(Fm + Fom )IF _(FZRL + F g )ZR+mCGaXhCG (Eq. 4.40)
As distancias nrz sdo devidas as inclinagdes longitudinais do pneu:

+ +
n, = Eéfi_sﬁéﬁﬁ_ n = _’i&;____z”ﬁ&; (Eq. 4.41)

Assim, como mostrado na figura 2.23, pode-se utilizar as distincias dadas pela Eq. 4.41
para a determinagdo do torque auto-alinhante e do ponto de aplicagéo das forgas. A formula para
a aproximagfo dessas distdncias é mostrada no apéndice 1, Eq. A1.5.

43  Modelo de bicicleta dupla néio-linear reduzido

O modelo reduzido deve conter somente aquelas varidveis de estado que sdo essenciais para
o controle dindmico do veiculo € o controle do ABS. Estas sdo a velocidade do veiculo veg, ©
angulo do sideslip do corpo do veiculo £ e a yaw rate yr. Iniciando com o lado esquerdo da
equacdo 4.51, somente os componentes de x e de y sdo considerados, isto €, o componente z €

desconsiderado. Neste caso, as forgas Fyy e Fyy sdo idénticas nos sistemas de coordenadas da
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estrutura ¢ do CG. A velocidade do veiculo veg pode ser transformada no sistemas de

coordenadas inercial fixo por:

X | cos (B + )
L"m] Ve Lin (B + y/)] (Eq. 4.42)

Por diferenciacio, as aceleracBes na Eq. 4.43 sdo obtidas:

[’Ef" } =vee (B+ 4' on s ‘”)} +ieg [“’S(ﬂ ; "’)] (Bq. 443)

Vin cos(f +y) sin (8 +y)
Estas acelerages sio agora transformadas do sistema inercial para o da estrutura {que é
idéntico ao sistema do CG para direges de x e de y). A matriz da transformacdo requerida

T oz (Eq. 4.54) é reduzida 2 ordem 2, e multiplicada na equagiio acima.

l:fCGJ :[ cosy  sin w][ié;,,] _ VCG(B—}_W{* sin ﬂ}+ﬁCG{COS ﬁ} (Eq. 4.44)

Ve ~siny  cosy | ¥, cos sin

Se as forgas gravitacionais Fgy e Fay, a forca da resisténcia ao rolamento Fg, a forga do
vento lateral F.qy, € a velocidade do vento v,y forem desconsideradas, a Eq 4.51 para o

movimento translacional horizontal € dada no sistema de coordenadas do CG por
..y —sin . |cos 1 (Fyg v+ Py + Fopy + Fopp + F,
veo (B+y 4 +Ve6) Al 1| Fim + Fum + Fiay + Fr “ (Eq. 4.45)
cos sin | m; Frrp + Fipp + Foy + Frp

As duas varidveis de estado sdo resolvidas para as derivadas da velocidade do veiculo Ves €

do &ngulo de sideslip do corpo do veiculo £:

) 1 —

Veg = e C(}S,B[Fm +Fyp + Fap + Fypp = Coure 4, ‘§V§GJ+VCG()6 +W)tanﬁ (Eq. 4.46)
. 1 . .

B = “““—_—""[Fm + Fip + Fgy + Fop — MecVe Smﬁ]—l// (Eq. 447)

MV €08 B

Em uma ultima etapa, a interdependéncia miitua entre Veg € B éeliminada.
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Yoo = cos f [Fm + Fop + Fgy + Figg = Couy Ay mg-vga J +
m
. e (Eq. 4.48)
+ (Fyey + Fypp + Fygy + Fype )sin B
Mg
. cos B
ﬁ*m > [Fm'*‘sz"*'Fm '*‘Fm]“
MeVea (Eq. 4.49)
- sin f (FXFL + Fyp + Fapy + Fopg — Coop 4, ‘8“"(2:(;)"!&
MegVes 2
O movimento rotacional de yaw € descrito pela Eq. 4.30.
.. b
L =(F}’FR +FYFLXIF _”LF)“(FmR +FYRLXIR +nLR)+(F/mR ”Fm)a&*‘
(Eq. 4.50)

b . b )
”*’Fzm[‘g“‘”spg 3m5w]"FXFL(“’2F—‘*‘”m smﬁwj

As Egs.4.48, 4.49 ¢ 4.50 representam o modelo de bicicleta dupla néo-linear. As forgas da
roda sio encontradas a partir das Egs. 4.21 ¢ 4.22 ou entdo das equacles 4.32 e 4.33.
Negligenciando o sideslip do pneu a, isto €, as direcSes diferentes de xy e de vy, as forcas da

roda podem ser calculadas como:

Fypy = Fppy €086y, — Fo sindy,

Fyg ® Fipp €SOy = Fam S8y

Fn ® Fopp €0885g + Fpp sin 0y, (Eq. 4.51)
FXRL zFLRL Fm ﬁFSRL
FXRR zFLRR FYR.R zFSRR

Estas forcas sdo introduzidas nas trés equagdes do modelo ndo-linear. As forgas laterais da
roda Fy sdio aproximadas agora de maneira a serem proporcionais aos dngulos de sideslip do pneu

.
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Iy

Fop =cpag “cm[‘f"m - _”f“!/‘{“)
Veo
_ [y

Fyp = Cpplpp =Cm(5me - ___p*m%)
Ve

v
Fo, =Cpp =Cm(“ﬂ+—&£}

Voo

1
Fopp = Cralpr zcm(“ﬁ‘*'ﬂ)
Yeo

(Eq. 4.52)

Onde ¢; sdo as constantes de sideslip do pneu, ou constantes de rigidez de curvatura.

Supbe-se que os angulos esquerdos e direitos de esterco da roda sdo os mesmos, isto ¢

Oy ~ Oy ~ Oy . A obtenciio das constantes c; é demonstrada no Apéndice 1, segfio Al.8, na

equacdo A1.26 e a transferéncia de carga lateral devido & aceleracdio lateral em manobras com

curvas ¢ derivada na segdo Al.7, equagBes A1.17, A1.18, A1.19e A1.20.

O angulo de estergo da roda e as forgas longitudinais da roda Fiy séo utilizados como

entradas de controle para ¢ controle dindmico do veiculo através de estercamento e da aplicacfio

de uma pressdo de frenagem apropriada. O modelo de bicicleta dupla nfio-linear reduzido pode

entdio ser dado pelas equagSes 4.53, 4.54 ¢ 4.55. A figura 4.1 mostra esse modelo, enquanto a

figura 4.2 ¢ uma representacio do modelo de bicicleta simples, mostrando as varidveis

envolvidas. Na figura 4.5 pode-se ver um diagrama de corpo livre das forgas aplicadas em um

preu.

) 1
Ji =V =“m—{FLFL Cos(ﬁ‘“é‘w)'*’FLFR COS(5W "ﬂ)‘*‘

1 : 1
;"“leﬁwbcmﬁ“cmﬁ*‘;mcml}e!&

CG

G

G CG

Fio + Fipp —,, 4, g"éa]wsﬁ"‘f:cn‘sw —cp -

1 .
Cp B —Crp by +TCFR1FWJSE(§W _ﬁ)+

s
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Crley
v

}sin(ﬁ—ué'w)-k

(Eq. 4.53)



£ = = Fpy sin(B - 8, )+ Fyp sin(S, — B)+

MegVeg

1 .
+| ¢ Oy '—CFLJB_;MWCRIFW cos(f -5, )+

G »

1 .
+| €Oy —Cp “;MCFRZFW 305(5W - ﬁ)'*‘ _ (Eq. 4.54)
<G

+ m}-—cmiﬂaj/mcmﬁ—cmﬁ+——i—c@lﬂy'/]cosﬁ+
Ve Ve

+ cae,ALgvéG -Foa —Fm}sinﬁ}—

fi=p= 2J - {e 8 veshs —cm B veoby —Calpty by +2F ol siny +
o
{ZCméf Veolp = 2Ce B Vegly =20 lpyr Iy — Fip Vb ]cosaw +
[cmﬁ Veebr — CorOuVoghy + Crplplyr by +2FmvCGlF ]siné'W +

. (Eq. 4.55)
[ 2¢ By Vealy = 2¢mB Voole —20mplp ¥ Ip + FippVesbr ]COS5W +

+[2en + 20 Vel By +[- 26018 =200 118 — 20 pely = 2CaaPyg Vol +
+ [ZCFL"CG"LF +2CVeahip + 20 Veghp + 200 Vool + 2€pVeaNir + 2€eVeclr 1!8 +

+=2€5 Veghur = 2Ci Vet ]51? ~ FrVesbr + FLKQVC‘GbR}

No formato do espago de estados, o modelo de bicicleta dupla nfo-linear reduzido pode ser

escrito como:

i=Alculr+Bloulu

.4.56
y=Cleu)x (54, 456)
O vetor de estados é:
=P B ¥l (Eq. 4.57)
E as entradas de controle:
u= [FLFL Fie FLRL Firn 5W}T (Eq. 4.58)

E o vetor de medidas:
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y=[e vl (Eq. 4.59)

As equagdes sdo:

Veo ﬁ(l%%)

i=| B |=flzu)=| filcu) (Eq. 4.60)
7 fu)

xmg&,ak{; g ﬂzs (Eq. 4.61)

4.4  Simulacio do modelo de bicicleta dupla

Para a simulagfio foi utilizado o programa MATLAB. A verificacio da consisténcia do
modelo foi feita através de trés simulagdes, conforme mostrado na tabela 4.3 Os parimetros

veiculares utilizados nas simulagdes podem ser vistos no Apéndice 2.

A primeira simulagéio representa uma frenagem de emergéncia, até a parada, apds uma
partida do repouso com aceleragio maxima. Esses parimetros representariam, por exemplo, uma
situagfio onde o motorista, distraido, parte com seu veiculo sem notar outro veiculo parado em
frente, ou um semdforo fechado. Ao perceber a iminéncia de um acidente, o motorista executa
uma frenagem com forga maxima, caracteristica de uma situagiio de péanico ou distracdo. Os
resultados dessa simulagio podem ser vistos nas figuras 4.7, para superficie de asfalto seco, ¢ 4.8,

para superficie de asfalto tmido.

Por se tratar de um movimento totalmente longitudinal, era de se esperar que, para nenhum
dos casos da Simulacgo 1, ocorresse algum distirbio nas varidveis envolvidas com o movimento
lateral. Essa expectativa pode ser comprovada analisando-se as figuras 4.7 (a)e(c) e 4.8 (a) e (¢).
Pode-se ver nessas figuras que os 4ngulos beta e de yaw, assim como a aceleracfio na direcio Y
permanecem com valores nulos. Devido ao alto valor do torque enviado as rodas, pode-se notar
também, nas figuras 4.7 (d) e 4.8 (d) que, durante a aceleragfo, o deslizamento longitudinal é
bastante alto, na faixa de 90%. Um dos efeitos desse alto deslizamento € visto nas figuras 4.7 (e)
e 4.8 (). Nessas figuras pode ser visto que a velocidade equivalente rotacional das rodas motrizes
(rodas 1 e 2) ¢ bastante elevada, e cresce rapidamente, sem que a velocidade linear do veiculo
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acompanhe esse crescimento. Outro efeito, que ocorreria em uma situacfo real, onde existem
desniveis e falhas no pista, seria a perda parcial da estabilidade lateral, devido a menor

capacidade dos pneus em gerarem forgas laterais com alto deslizamento.

Tabela 4.3 Parimetros das simulacoes de teste do modelo veicular

Pardmetros Simulago 1 Simulagio 2 Simulacéo 3
Velocidade inicial | 20 m/s 20 m/s 20 m/s
Degrau de 8 MPa em Degrau de 6 MPaem ¢
Frenagem t=3satéveg=5m/s Sem =35
. Degrau de aceleracfio

Aceleragdo total de f=0 s até 5 s Sem Sem
Estercamento Sem Senoidal de amplitude 7 | Estercamento fixo de

Sterg graus e freqtiéncia 0,7 Hz | 0,1 rad
Terreno Asfalto seco e imido | Asfalto seco e imido Asfalto seco e timido
Figuras 47¢4.8 49a4.12 4.13a4.16

As diferencas devidas ao tipo de terreno também estdo bem evidentes nas duas figuras.
Pode-se ver que, na figura 4.7, os valores da aceleragdo e da desaceleragiio longitudinais sdo
maiores (em valores absolutos) do que aqueles vistos na figura 4.8. Também na primeira figura, o
médulo da forca média que atua nos pneus durante a manobra é mais alto, bem como o valor da
velocidade méxima atingida pelo veiculo. Essas diferengas ocotrem, como ¢ de se esperar, devido
ao menor coeficiente de adesdo entre o pneu € o pista para o caso da superficie de asfalto amido.
Outra diferenca de importancia que se nota é na curva de deslizamento. Vé-se na figura 4.7 (e)
que as rodas traseiras apresentam um breve periodo de travamento, em maior parte devido ao
final do movimento ¢ & baixa velocidade do que ao torque de frenagem em si. Na figura 4.8 (¢),

porém, ocorre um travamento total das quatro rodas assim que os freios sdo acionados.
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A segunda simulagiio é a de uma entrada senoidal de estercamento com o veiculo em
movimento. Essa simulagio nfo representa uma situacfo real de movimento veicular, porém, as
pistas de estercamento senoidal, sem a presenca de torques motriz ou de frenagem, sdo bastante
comuns na literatura. Nessa simulagfo uma entrada senoidal com freqiiéncia 0,7 Hz e amplitude 7
graus foi escolhida, para possibilitar que os resultados obtidos fossem comparados com os

graficos apresentados em (Kiencke & Nielsen, 2000).

Os resultados da segunda simulacdo podem ser vistos nas figuras 4.9 e 4.10 para uma pista

de asfalto seco e pas figuras 4.11 e 4.12 para uma situagio de pista de asfalto Gmido.

O comportamento do gréfico da aceleragfo lateral nas figuras € o mesmo comportamento
encontrado em (Kiencke & Nielsen, 2000), assim como a escala de grandeza apresenta valores
bem proximos. O mesmo pode ser visto para os graficos dos ingulos alfa e beta e da yaw rate. A
desaceleragfo do veiculo no modelo proposto é maior do que aquela apresentada nos graficos
encontrados na referéncia acima. Porém o comportamento das curvas de velocidade do centro de

gravidade e de velocidades das rodas é também ¢ mesmo.

A terceira simulag8o representa uma situagio onde o veiculo inicia uma curva fechada 3
alta velocidade e o motorista aciona os freios no meio da manobra. Nessa situagio o veiculo
perde a estabilidade e a capacidade de continuar aumentando o valor do dngulo de yaw. Os
resultados podem ser vistos nas figuras 4.13 e 4.14 para uma situacio de asfalto seco e 4.15 e

4.16 para asfalto umido.

Um exemplo prético da situagio apresentada na terceira simulagfio é quando um veiculo
abandona uma rodovia utilizando-se de uma saida lateral, e o motorista aciona os freios ao notar
um veiculo mais lento 4 sua frente. Essa é uma situagfo bastante comum. Quando os freios sdo
acionados, o veiculo derrapa lateralmente, em direciio quase tangencial & curva. No caso da
superficie de asfalto imido, o veiculo tende a roda com relagfio ao eixo vertical. Essa tendéncia
de rotagdo foi comprovada através de outros programas de simulagiio veicular. Quanto maior a
velocidade ¢ menor o coeficiente de adesdo, mais intensa & essa Totagio, podendo até o vefculo

completar uma volta e ficar com a parte traseira apontando para a frente.
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Uma indicacfio da instabilidade dessa manobra pode ser vista através da analise do grafico
da yaw rate (figuras 4.13 (f) e 4.15 (f)). Pode-se ver que no momento da frenagem ocorre uma
grande variagdo na yaw rate. No decorrer da curva, apés o inicio transiente, a yaw rate cresce
com uma variagiio constante, de modo linear e pouco inclinado. Uma variagdo muito abrupta na

yaw rate dificulta o controle do veiculo por parte de motoristas menos experientes.

A situacdo apresentada nas figuras 4.13 4 4.16 € o tipo de situagdo em que um sistema de
controle de yaw ¢ um fator primordial para a manutencio da estabilidade e da dirigibilidade
veicular, contribuindo para isso com o aumento da seguran¢a para motorista, passageiros e

pedestres.

Todas as simulagdes foram feitas com os mesmos pardmetros e para as mesmas condi¢des

de carregamento do veiculo.

4.5 Conclusio

Este capitulo apresentou a modelagem da dindmica veicular que serd utilizada para a
simulacdio e o controle. Neste modelo apresentado, foram feitas algumas simplificacGes, para
melhorar e facilitar a implementagio, sem que com isso os resultados obtidos fossem

prejudicados.

O modelo apresentado foi implementado no programa MATLAB e se mostrou bastante
preciso e proximo dos resultados encontrados na literatura de referéncia e obtidos em programas

comerciais (como o programa CarSim Ed.)

Com esse modelo, ¢ possivel a implementacdo de estratégias de frenagem assistida ¢ de
controle do momento de yaw. Essas estratégias serfio desenvolvidas e testadas, utilizando o

modelo desenvolvido, no capitulo seguinte.
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Capitulo 5

Controle Veicular

Neste capitulo serd tratado o controle de frenagens, aceleragdes e do momento de yaw. Esse
tipo de controle visa melhorar a estabilidade, a manobrabilidade ¢ aumentar a seguranca da
operagdo dos veiculos, tanto em condigdes normais como naquelas situacbes denominadas
criticas ou em manobras de panico. Por isso, os métodos de controle empregados devem ser
confidveis e rapidos, de modo a agirem no menor tempo possivel. E também, no caso de falhas,
sejam elas nos sensores, atuadores ou demais componentes do sistema, o controle deve ser
sempre desativado, para evitar acidentes decorrentes de uma decisdo imprecisa e incorreta da

unidade de controle.

5.1  Sistemas de controle de frenagem assistida

O sistema de frenagem assistida tem por objetivo minimizar a distincia de frenagem
mantendo a dirigibilidade durante a mesma. A distdncia de frenagem mais curta pode ser

alcangada quando as rodas operam no deslizamento do maximo coeficiente de adesio M.

As estrategias de controle de frenagem assistida existentes podem ser divididas em dois
grupos: controle da aceleracdo da roda ¢ controle de deslizamento. O primeiro grupo utiliza a
velocidade angular medida de cada umas das rodas. A estratégia deste controle é regular o

deslizamento indiretamente através do controle da aceleragio/desaceleragio das rodas. Entio,
98



dados alguns limites para os valores de aceleragdo e desaceleracfio, a pressfo ¢ aumentada,
mantida ou diminuida prevenindo travamento da roda durante frenagem (Kiencke & Nielsen,
2000). O segundo grupo faz a estimativa ou observagio do deslizamento e ajusta o valor desejado
do deslizamento como o ponto onde o coeficiente de adesio tem seu valor de pico. O controle

tenta manter o valor do erro entre o valor atual e o desejado do deslizamento préximo de zero.

Modelando-se o balango de torque no contato da roda com o solo pode-se ter uma melhor
compreensdo de como os sistemas de frenagem assistida podem operar em torno da adesdo

maximo. A Figura 5.1 mostra as forgas que agem na roda.

Em freios hidrdulicos, o torque do freio na base da roda depende da pressdo de frenagem
pr aplicada:

Ty =Fyry =g g dg s =ryks Py (Eg.3.1)

Desconsiderando o torque motor, o balango de torque é:

Jwa)mrqﬁfﬂL(sL)Fz“rqngrpsr (Eq. 5.2)

Isto é mostrado esquematicamente na figura 5.2.

Figura 5.1 Balanco de forcas no contato pneu-sole (Kiencke & Nielsen, 2000)

Ao aplicar-se a press3o de frenagem pg,, o torque do freio 75, aumenta. A diferenca entre o

torque de adesdio Twy € o torque do freio 75 € negativa, resultando em uma desaceleraco da
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roda. A velocidade equivalente rotacional da roda vg (apds o integrador na figura 5.2) comeca a
diminuir e resulta em um deslizamento s; crescente. No inicio, o coeficiente de adesio o, (s,)

também aumenta, aumentando o torque de adesdo Ty, 0 que estreita a diferenca de torques.

Fy VoG
Figura 5.2 Diagrama de blocos do balanco de torque na base da roda (Kiencke & Nielsen, 2000)

Apds ter passado pelo ponto do coeficiente de adesdo méximo, a curva de adesio muda o
sinal de seu gradiente. Assim o sistema toma-se instdvel, resultando, no caso de uma falta de
controle, em desacelera¢fes rotacionais das rodas extremamente elevadas, com o resultado final

de travamento da roda.

Para esta dissertagdio foram desenvolvidos trés diferentes controles baseados em regras. O
primeiro verifica a existéncia de um torque de frenagem. Caso o forque seja existente, o sistema
procura manter o valor do deslizamento longitudinal préximo a 0,2, um valor que foi verificado
como o mais robusto para todas as situagdes de condigiio de pista simuladas. Foi escolhida uma
variacfio de 1% para que o controle atue. Caso o valor do deslizamento longitudinal da roda em

questdo esteja acima de 21%, o torque de frenagem é reduzido de acordo com a equacio (5.3):
AT, ()= kT, (G Xs, () - 0,20) (Eq. 5.3)

Onde & ¢ um fator determinado através das simulagdes, e os indices i referem-se as rodas

individuais. Para o caso do valor do deslizamento menor do que 19%, o torque de frenagem é

acrescido de um valor dado pela equagio (5.4):

AT, ()= +100 + T, (:)0,20 — Js, ()) (Eq. 5.4)

O valor do torque de frenagem aplicado pelo motorista através do pressionamento do pedal
de freio € considerado como o valor maximo de torque de frenagem possivel, e um valor minimo

de 10% do valor méximo é considerado em todos os casos. A utilizacdo do moédulo do
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deslizamento longitudinal permite que essa mesma ldgica seja utilizada para o caso em que €
necessario o controle da aceleracdo. Neste caso, porém, varia-se o torque de aceleragio e ndo o de

frenagem.

O segundo controle baseado em regras € ligeiramente similar ao primeiro. Neste controle
s#io utilizadas duas constantes k e kZ, com valores diferentes para o caso de aumento da presso

de frenagem e de diminuicfo da mesma. Quando o deslizamento longitudinal da roda é menor do

que 19%, a variacdo do torque de frenagem ¢:

ATy, (’) = —5gn (SL (i))kzg ;TB;- (ZX (Eq- 3.5)

Quando o valor do deslizamento for maior do que 21%, a variagio do torque de frenagem €
dada pela equacéo (5.6):

AT, ()= +sen (s, OR2IT, 6) (Ea. 56)

Neste controle, a utilizagio da fungfio sgn(s, (z‘ )) permite que a mesma ldgica seja funcional

tanto para o controle de frenagem como para o controle de tragdo, desde que os valores obtidos
sejam aplicados como variagfo no torque correspondente. No caso de um torque motor maior do
que o suportado pela superficie, o valor do deslizamento € positivo. Isso resulta em uma variacio
negativa do torque de frenagem quando o deslizamento é menor do que o desejado, e o torque
motor deve ser aumentado. Para o caso da frenagem, o valor do deslizamento é negativo, e

quando o deslizamento ¢ menor do que o desejado, o torque de frenagem deve ser aumentado.

Através das simulacGes foi possivel a obtengdo dos valores mais robustos para as
constantes. No segundo controle baseado em regras também foi adotado um valor maximo para o
torque de frenagem como o valor do torque de frenagem aplicado pelo motorista através do
pressionamento do pedal de freio. Neste modelo, porém, um valor de torque de frenagem nulo é

possivel.

O terceiro controle baseado em regras foi baseado no controle descrito em (Kiencke &

Nielsen, 2000). Os ciclos deste controle sdo mostrados na figura 5.3.
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Ao frear, o motorista aumenta a presséo de frenagem (fase 1). As velocidades equivalentes

rotacionais das rodas vy sdo medidas e diferenciadas para fornecer as aceleracdes das rodas v Ry

O ponto de adesfo méximo ¢ ultrapassado quando a derivada da velocidade da roda esta abaixo

de um dado valor limite a;:
Ve <-4, (Eq.5.7)

No primeiro ciclo de controle, um valor limite até mesmo mais baixo a, ¢ aplicado. Entre a;
€ 4z, a pressdo de frenagem € mantida constante (fase 2). A introducio do valor limite adicional

a; serve para suprimir eventuais influéncias de ruidos.

A
=)
;!
A
+ay . //\
E: +’ﬂ3 —7 7 o
T r{
—ay
mag_ ........ : \V
§ 4 aumento
g A -
i
3 | l l [ l I constante
[} - — fred
= diminuicio
b »
!
ry
I 23 4 56 7 3 4 b6 7
g. B /_/_ | /_./
=i

Figura 5.3 Ciclos de controle do sistema de frenagem assistida (Kiencke & Nielsen, 20600)

Para:
Vp <—da, (Eq. 5.8)
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A pressdo de frenagem € reduzida (fase 3). A roda ganha velocidade outra vez. Quando o
valor limite a; ¢ novamente atingido, a redugo de pressdo € finalizada (fase 4). Quando a
derivada da velocidade da roda passar além de:

Ve >a, (Eq. 5.9)

A pressio de frenagem ¢ aumentada de modo a impedir que a roda retorne a valores

demasiadamente pequenos de deslizamento (fase 5). Entre:
a, >v, >d, (Eq. 5.10)
A press#o ¢ mantida constante (fase 6}, e abaixo:
Ve <4y (Eq. 5.11)

E lentamente aumentada (fase 7). Quando a derivada da velocidade da roda novamente for

abaixo de:

v, <-a, (Eq.5.12)

Inicia-se o segundo ciclo de controle. Agora a pressio de frenagem ¢ diminuida
imediatamente sem esperar que o valor limite a; seja alcangado (segunda fase 3). Nas etapas de

diminuicdio de pressdo de frenagem, a variag¢fio é dada por:
AT, (i) = —k2T, (i) (Eq. 5.13)
E na etapa de aumento da pressdo de frenagem, a variagio da mesma é dada por:
AT, ()= +k2T,, (i) (Eq. 5.14)

Tanto os valores das constantes &, e %, como os valores das aceleragdes limites serdo

determinados a partir das simulagdes.

No caso de um grande momento de inércia da roda Jy, de pequenos coeficientes de adesio
#,(s,) e do aumento lento da pressio de frenagem (devido a uma frenagem cautelosa, por

exemplo em pistas congeladas), a roda pode travar sem alcangar o valor limite de desaceleragiio —

a;. Tal situagfio colocaria em risco a dirigibilidade do veiculo. Independente dos ciclos de
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controle acima, a pressdc de frenagem ¢ conseqiientemente reduzida se a velocidade equivalente
rotacional da roda for abaixo de:

ve < (=5, oo (Eq. 5.15)

Sob quaisquer circunstincias, um deslizamento maximo 57, ndo serd ultrapassado,
mesmo se o coeficiente méximo de adesdo 4, (s,) ndio puder ser alcangado. Como nos casos

anteriores, esse deslizamento foi escolhido como sendo de 20%.

Para essa dissertagdo foram desenvolvidos dois controles de frenagem assistida utilizando
légica fizzy, um controle de deslizamento e outro de aceleracfio. Para o controle de deslizamento,
torna-se necessario a obtengfio do valor da taxa de variacio do mesmo. Das equacdes de
movimento, levando em consideragdo que a velocidade do carro varia muito mais lentamente do

que as outras variaveis envolvidas, obtém-se a dindmica do deslizamento:

§, = (_ 1 ]((1—SL)+ Fegr ]FL +(.._}..m)m3€f_f’gr (Eq. 5.16)

Yeg m Jw Voo w

Para um controlador de l6gica fizzy padrfio, que visa controlar o deslizamento cuja taxa de
variagio € dada pela equagio 5.16, a variagio do deslizamento real (s;) e a diferenca percentual
(s1.) entre este o e o deslizamento desejado (s14s) so escolhidas como as variaveis de entrada

para o controle. Na equacio:

(5 = 504 ) (Eq. 5.17)

- ’max (SL?SLa‘es )

§re

sz € o valor do deslizamento longitudinal medido (negativo para frenagem) e 5,4 é o valor

desejado para o deslizamento (para frenagem, 574, = -0,20).
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Tabela 5.1 Tabela de regras para um controlador de deslizamento (Lee & Tomizuka, 1995)

Sre

NG NP ZE PP PG

NG | PG PG PP NP NP
NP PG PG PP NP NP
s, | ZE PG PP ZE NP NG

PP PP PP NP NG NG

PG PP PP NP NG NG

Vinte e cinco regras sdo derivadas através de julgamento de engenharia (Lee & Tomizuka,
1995), o que envolve conhecimento prévio do sistema, experimentagio e experiéncia pratica com
l6gica fuzzy. Por exemplo, se o erro do deslizamento € positivo (PG ou PP) ¢ continua crescendo

(§, = PG ou PP) entfo o torque de entrada deve ser reduzido (val = NG ou NP). Um resumo das

regras utilizadas pode ser visto na tabela 5.1.

A resposta da légica fizzy é o valor utilizado como parfmetro para a variagdo do torque:

AT, ()= -k ()T, () (Eq. 5.18)

NG NP - e PG

e B L i R ad

Figura 5.4 Funciio de pertinéncia de fuzzificagdo para o erro do deslizamento

No controle de frenagem, para valores de s7, negativos, ou seja, o deslizamento medido, em
modulo, é maior do que o desejado, a saida € um valor positivo, resultando em redugio do torque

de frenagem. Quando a entrada ¢ um valor positivo, ou seja, o deslizamento real, em médulo, é

105



menor do que o deslizamento desejado, a saida é negativa. Isso resulta em um aumento do torque

de frenagem.

NG o - z® e PG

i

S -k} B -Z0 -0 0 B al H a4 U

Figura 5.5 Funcdc de pertindncia de fuzzificacfio para a variacdo do deslizamento

Para o controle de tragfo, o valor do deslizamento desejado deve ser positivo. Nesse caso,
quando o deslizamento medido for menor do que o desejado, o erro ¢ negativo, o que resulta em
uma saida positiva. Do mesmo modo que no segundo controle por regras, o torque motor deve ser
aumentado. O grafico das fungdes de pertinéncia para a entrada do erro do deslizamento pode ser
visto na figura (5.4). A figura (5.5) mostra as fungdes de fuzzificacio para a variagdo do
deslizamento, e o grafico das fungdes de defuzzificacdo podem ser vistos na figura (5.6).

0z I

A

O

= g GE

Loy

Figura 5.6 Fuag¢io de defuzzificaciio para o controle de frenagem

Na figura (5.7) € mostrada a superficie de controle para a frenagem assistida através da

légica fuzzy descrita:

Como entradas no controle de aceleragio com légica fuzzy foram utilizadas também duas
varidveis. A primeira € o erro no valor da desaceleragiio do veiculo com o valor da desaceleragio

desejada, dada pela equagfio (5.19).
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(‘}cc; — 1;'caafes )

{max (VCG s VoGdes ){

(Eq. 5.19)

Y cGe

O valor méximo para a desaceleragfo longitudinal do sistema ¢ estimado durante os
primeiros 0,1 s apés o inicio da atuagdo dos freios. A segunda entrada para o estimador fizzzy € a
diferenca entre o deslizamento medido e o deslizamento maximo permitido, onde, como
anteriormente, é utilizado um deslizamento de 20%. Para a frenagem, o valor dessa diferenca €

dado por:

Ds, =100(s, (i}+0.2) (Eq. 5.20)

A diferenca mostrada na equacio 5.20 é utilizada em valor percentual para que a mesma

funcdo de pertinéncia da logica anterior fosse aproveitada.

* lambtspont

Figura 5.7 Superficie de controle para a frenagem assistida com logica fuzzy

Novamente a resposta da légica fuzzy é o valor utilizado como pardmetro para a variagio do

torque:

AT, ()= +k ()T, () (Eq. 5.21)

Nesta [6gica também foram utilizadas 25 regras. Por exemplo, se o erro da acelerago €
grande (MG ou G) e o valor do deslizamento maior do que o miximo permitido (Ds, = NP ou

NGQG) entfo o torque de entrada deve ser reduzido (val = NG ou NP). Um resumo das regras pode

ser visto na tabela 5.2,
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Tabela 5.2 Tabela de regras para um controlador de aceleracio

Ds,
NG NP ZE PP PG
Z NP NP ZE ZE PP
MP | NG NP NP PP PG
Veee |[M |NG |NP |NP |PP PG
MG | NG NP NP PP PG
G NG NG NP PG PG

O gréfico das fungdes de pertinéncia para a entrada do erro da acelerago pode ser visto na
figura (5.8). As fungdes de fuzzificagfo para a diferencga entre os deslizamentos foram as mesmas
utilizadas para a variag@o do deslizamento na logica anterior, mostradas na figura 5.5, e o grafico

das fungdes de defuzzificacfio podem ser vistos na figura (5.9).

= s T = s
¥ PR HH HHE Lid

i L L3 L i

Figura 5.9 Funcfo de defuzzificaciio para o segundo controle de frenagem com légica fuzzy
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Na figura (5.10) é mostrada a superficie de controle para a frenagem assistida através da

16gica fuzzy descrita:

Figura 5.10 Segunda superficie de controle para a frenagem assistida com logica Juzzy
5.2  Determinaciio das constantes de controle para a frenagem assistida

Diferentes valores para as constantes k¥ foram utilizados para os diferentes controles
desenvolvidos. Para cada valor das constantes e cada tipo de terreno, foram utilizados para
comparaciio quantitativa o tempo entre o inicio da frenagem ¢ a parada do veiculo, no caso do
asfalto seco e do asfalto umido, e entre o inicio da frenagem e o ponto onde o veiculo atinge uma
velocidade de 10 m/s, para o caso de terreno com neve. Todos os valores das constantes

utilizados, assim como os tempos resultantes em cada simulagfo, podem ser vistos na tabela 5.4.

Tabela 5.3 Parimetros para as simalacgdes de teste da frenagem assistida

Pardmetros Situacdo 1 Situacfio 2 Situacdo 3

Velocidade Inicial | 20 m/s

Frenagem Degran de 8 MPaem¢t=0s
Velocidade final 0 m/s O m/s 10 m/s
Terreno asfalto seco | asfalto tmido | neve
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Tabela 5.4 Resultados das simulacdes de teste de frenagem assistida

Situagio 1 2 3

Sem controle 2,25 3,88 7,50
Controle 1 k4 = 0,1 2,23 2,72 5,55
Controle 1 k£, = 0,50 223 2,67 5,48
Controle 1 &; = 1,00 2,23 2,67 5.47
Controle 1 &£/ =35,00 2,23 2,65 5,45
Controle 1 & = 10,00 2,23 2,65 5,45

Controle 2 &7 =0,10¢ k; =0,15 | 2,23 2,66 5,46

Controle 2 k! =0,30e k7 =035 |2,23 2.65 5,42

Controle 2 £} =0,50 e &7 =0,55 |2,23 2,65 5,43

Controle 2 & =0,60e k7 =0,70 |2,23 2,65 5,42

Controle 3 & =0,05¢ &; =0,05 229 |2,64 |5.52

Controle 3 k7 =0,05¢ £ =0,10 | 2,29 2,63 5,51

Controle 3 & =0,08e &2 =0,15 227 |2,66 |54

Controle 3 k) =0,10e & =0,20 |229 2,64 5,41

Controle 3 k) =0,20e k; =035 236 |271 538

Fuzzy com sz, 2,23 2,62 5,44

Fuzzy com ayx 2,29 2,60 5,44
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Figura 5.11 Controle de frenagem 1 com kg = 5,00. (a} Deslizamento longitudinal no asfalto wmido. (b)
Velocidades no asfalfo dmido. (¢) Deslizamento longitudinal na neve. (d) Velocidades na neve.

Para a determinagfio dos melhores valores para as constantes de controle utilizadas na
frenagem assistida, foram realizadas diversas simulagBes de teste, todas partindo de uma
velocidade inicial de 20 m/s, com uma frenagem de 8 MPa, o que resulta em um torque de 1200
N.m nas rodas dianteiras e 640 N.m nas rodas traseiras. As simulagdes foram feitas para trés
diferentes tipos de terrenos: asfalto seco, asfalto imido e neve. Os parametros das simulacGes

estdo resumidos na tabela 5.3.

Para o controle 1, os valores & = 5,00 ¢ k] = 10,00 apresentaram os mesmos resultados

quantitativos.
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Figura 5.12 Controle de freragem 1 com k: = 10,00. (a) Deslizamente loagitadinal ne asfalte amido. (b)
Velocidades no asfalto dmido. (¢) Deslizamento longitudinal na neve. (d) Velocidades na neve.

Para uma analise qualitativa dos resultados obtidos, foram comparados os graficos da figura
5.11 para k{ = 5,00 ¢ da figura 5.15 para k! = 10,00. A Unica diferenca presente esta na faixa de

valores entre 0s quais o deslizamento longitudinal oscila. Na figura 5.11 o valor médio do
deslizamento € o valor desejado de 20%, mas a diferenca entre os valores méximo e minimo é

maior do que a apresentada na figura 5.12. Caso o valor do deslizamento desejado fosse o ideal
para a superficie, & = 10,00 seria o valor mais ideal. No caso de um valor de deslizamento
padrdio para todas as superficies, como foi adotado nessa dissertagfio, a principio ¢ indiferente a

utilizagdo desses dois valores para a constante de controle. Portanto, o valor de &, = 5,00 serd

utilizado para as futuras simula¢@es utilizando esse método.
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Figura 5.13 Controle de frenagem 2 com (}’Cl2 = 1,30, k; = §,35). (a) Deslizamento longitudinzal no asfalto
imido. (b) Velocidades no asfalto dmido, (c) Deslizamento longitudinal na neve. (d) Velocidades na neve.

Nas figuras 5.11 (b) e 5.12 (b), ocorre um travamento das rodas dianteiras quando o valor
da velocidade do veiculo atinge 2 m/s. A ocorréncia de um travamento das rodas a uma
velocidade bastante baixa e bem abaixo das velocidades usuais de manobra de um veiculo, €
aceitavel, tanto do ponto de vista de estabilidade como de seguranga. Na logica do programa,
quando a velocidade do veiculo atinge 2 m/s, ¢ aplicado o torque mdximo de frenagem. Essa
velocidade é suficientemente baixa para garantir que quaisquer travamentos que venham a

ocotrer sejam breves e ndo coloquem em risco a estabilidade do veiculo.
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Figura 5.14 Controle de frenagem 2 com (klz =0,60, kzz = {),70}. (a) Deslizamento longitudinal no asfalic
imido. (b} Velocidades no asfalto fimido. (¢} Deslizamento longitudinal na neve, (d) Veloeidades na neve,

Para o controle 2, os melhores valores das constantes foram os pares (k) = 0,30 , k; =

0,35) e (k! = 0,60, k; = 0,70), ambos com uma diferenga de aproximadamente +17% entre o
primeiro ¢ o segundo valor. A diferenga nos tempos obtidos utilizando-se esses valores ¢ os
outros apresentados na tabela 5.4, porém, so de ordem bastante reduzida. Esse resultado indica

que a segunda estratégia de controle € a mais robusta com relagfo a variagBes nos valores das

constantes utilizadas.

Como pode ser visto na figura 5.13 e na figura 5.14, para o primeiro par de constantes, a
diferenga entre o deslizamento obtido e o desejado para uma superficie de asfalto Gmido é menor

do que a diferenga obtida com o segundo par. Porém, na neve, ocorre o inverso, onde se pode ver
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que o deslizamento para o primeiro par de constantes atinge valores menores do que -25%, ¢ no

caso do segundo par de constantes o valor minimo ndo ultrapassa -25%.
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Figura 5.15 Controle de frepagem 3 com ( kf = 3,08 , k; = (,15). (a) Deslizamento longitudinal ne asfalte
imido. (b} Velocidades no asfalto amido. (¢} Reslizamento longitudinal na neve. (d) Velocidades na peve.

Como a diferenga qualitativa entre os graficos das figuras 5.13 e 5.14 para a neve € menor
do que as diferencas para o asfalto imido, e como o par de constantes (k) = 0,30, &, = 0,35)

apresentou melhores valores para essa superficie, este par serd utilizado nas futuras simulacdes

envolvendo esse controle.
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Figura 5.16 Controle de frenagem 3 com (ff,’i3 =§,10, k;’ = 0,20). (a) Deslizamento longitadinal no asfalto
dmido. (b) Velocidades no asfalto dmide. (¢) Deslizamento longitudinal na neve. (d) Velocidades na neve.

O terceiro controle foi o que apresentou maior dificuldade na determinagfio das constantes
de controle. Como nesse controle sfo utilizados valores limites de aceleracio e desaceleracio das
rodas, primeiramente foi necessaria a determinacgio desses valores limites, através de extensivas
simulagbes visando a um maior e mais aprimorado conhecimento do sistema e do modelo. Apés
diversas simulacdes e onde vérios valores diferentes para o conjunto e aceleragfes limites foram
utilizados, foram obtidos os valores mais adequados para essas aceleracdes. Os valores utilizados
para as aceleragdes e desaceleragSes foram: a; = -20,0 rczdf’sz, ar=-50,0 rad/s’, a; = 0,0 rad /5’ e
ag=0,1 rad /s,
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Figura 5.17 Controle de frenagem fiezzy com s;. (a) Deslizamento longitudinal no asfalto amido. (b)
¥Yelocidades no asfalte amide. (¢} Deslizamento longitudinal na neve. {(d) Velocidades na neve.

Os pares de constantes que resultaram nos melhores valores foram (k} =0,08, k& =0,15)

e (k} =010, k; = 0,20). Com os valores utilizados para as aceleragSes, o sistema com o

terceiro controle de frenagem apresentou valores maiores para o tempo de parada no asfalto seco
do que aqueles obtidos com o sistema sem controle. Quando o valor de a; ¢ diminuido para -80,0
rad/s®, os tempos obtidos com o terceiro controle para o asfalto seco ficam abaixo daqueles sem
controle, porém os tempos nos outros tipos de terreno sio bastante prejudicados. Como o controle
precisa ser mais efetivo e atuante nos tipos de solo com menor coeficiente de adesfio, ¢ como a
diferenca nos tempos obtidos com controle para asfalto seco é pequena, o fato descrito nfo é um
empecilho 2 utilizacdo da terceira estratégia de controle. Além disso, esse controle € o mais
simples por necessitar somente dos valores das rotagdes das rodas em cada instante de tempo, ao

contrario dos outros, que necessitam dos valores estimados dos deslizamentos.
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O segundo par de constantes resultou em melhores valores para neve e asfalto imido, € o
primeiro par em melhores valores para o asfalto seco. Analisando-se as figuras 5.15 (primeiro
par) € 5.16 (segundo par), percebe-se que o segundo par atua mais rapidamente no sistema. Esse
fato explica os melhores valores para neve e asfalto Gmido e o pior valor para asfalto seco. Esse é
o pat escolhido para o terceiro controle, por atuar mais rapidamente e ser mais eficiente nas

situagOes onde a frenagem assistida é mais requisitada,
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Figura 5.18 Controle de frenagem fizzy com ay, (a) Deslizameato longitudinal no asfalto Gmide. (b)
Velocidades no asfaito imido. (c) Deslizamento longitudinal na geve. {d) Velocidades ua neve.

Nos controladores utilizando l6gica fuzzy, os valores das constantes de controle sdo dados
pelo estimador fuzzy. No caso desses controles, a dificuldade estd no acerto das fungdes de
pertinéncia, na determinacfio das varidveis de entrada e na escolha das regras mais adequadas.
Como o primeiro controlador foi baseado nos trabalhos de (Lee & Tomizuka, 1995), a sua
regulagem e adequagdio a légica desenvolvida foram bastante simplificados. No caso do segundo
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controlador, a obtengio das regras mais adequadas para o controle foi feita da mesma maneira
que a obten¢do das constantes de controle, e o conjunto de regras que se apresentou mais

adequado foi o escolhido.

O controle com l6gica fizzy visando a um valor especifico de s; pode ser visto na figura
5.17. Esse controle se mostrou bastante eficiente e de resposta muito rdpida. Em poucas
interacdes o valor do deslizamento longitudinal atinge o valor especificado de 20%, € permanece
nesse valor até o final do movimento. Esse comportamento sugere que, caso fosse utilizado um
controle adaptativo, que buscasse o deslizamento mais ideal para a superficie, o controle fuzzy
com s, seria o mais eficiente de todos. Com deslizamento objetivo de 20%, esse controle se

comportou muito bem para os terrenos de asfalto umido e com neve.

Na figura 5.18 estd o resultado da simulagfio quande utilizado o controle fizzy que procura
manter o valor da desaceleraciio no maximo. Para a pista de asfalto imido, esse foi o controle que
se mostrou mais eficiente. No terreno com neve esse controle nfio manteve o valor do
deslizamento constante, mas mesmo assim o resultado obtido ficou entre os melhores de todas as

simulagdes.

5.3 Controle de frenagem em superficies com diferentes coeficientes de atrito

Um sistema de frenagem assistida, além de prevenir o travamento das rodas durante
frenagens em superficies com baixo coeficiente de atrito, deve manter o veiculo estavel durante
frenagens em superficies com diferenga entre os coeficientes de adesdo nos lados do veiculo. Um
exemplo dessa situagdo € quando o veiculo freia com as rodas de um lado na pista de asfalto seco
enquanto os pneus do oufro lado estdio em uma poga (asfalto Gimido) ou no acostamento com
grama ou areia. Em uma situagfio como essas, o veiculo perde estabilidade pois as forgas geradas
do lado com maior coeficiente de adesfio sdo maiores. Essa diferenga nas forgas faz com que o
veiculo gire ao redor do eixo Z. A figura 5.19 mostra uma dessas situagdes sem a presenca do

sisterna de controle.

Nessa simulagio, as rodas da esquerda encontravam-se em uma superficie com maior
coeficiente de adesfo do que as rodas da direita. Como era de se esperar, o veiculo executou um

movimento ao redor do eixo Z, enquanto ainda se deslocando praticamente no mesmo sentido.
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Figura 5.19 Frenagem em superficie com diferentes valores de ., sem controle. (a) Angulo beta e de yaw. (b)
Velocidade angular ( § e yaw rate - 7 ).
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Figura 5.20 Frenagem em superficie com diferentes valores de #, controle 1. (a) Anguio beta e de yaw. (b)
Velocidade angular ( £ e yaw rate - 7).

Neste desenvolvimento foi utilizada a mesma estratégia para manter a dirigibilidade
veicular que foi utilizada para o controle de yaw, que ¢ restringir o dngulo de sideslip f e a yaw

rate y de modo a estarem contidas em limites superior e inferior. Também foi incluido nessa

limitacdo o valor de f3.

Para os controles baseados em regras, uma [6gica de reducdo do aumento do momento de
yaw parecida com aquela descrita em (Bosch, 1995) foi desenvolvida. No inicio da frenagem, os

valores dos torques de frenagem aplicados nas rodas em um mesmo eixo so o mfnimo entre os
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valores calculados apés a atuagfio do controlador de frenagem assistida. Apés o ciclo inicial, o
torque de frenagem na roda frontal que ainda ndo tenha atingido um valor limite de deslizamento
¢ lentamente aumentado. Para as rodas traseiras, € utilizado sempre o mesmo valor do torque em
ambos os lados do eixo, como € o mais usual nos sistemas de controle de frenagem assistida

atuais.
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Figura 5.21 Frenagem em superficie com diferentes valores de g, controle 2. (a) ?mgulo beta e de yaw. (b)
Velocidade angular ( £ e yaw rate - /).

Quando o torque de frenagem na roda com o menor deslizamento atinge um valor limite,
inicia-se o controle de frenagem da roda em questfio, sempre mantendo-se o torque aplicado nas
rodas traseiras igual. Para o controle com a 16gica fuzzy, foram feitas simulagfes com e sem essa

légica adicional.

Foram feitas simulagdes para todas as estratégias de controle propostas. Para o controle 1,
utilizando-se a légica adicional de reduciio da yaw rate, foram obtidos os graficos mostrados na
figura 5.20. Pode-se ver na figura que os valores controlados foram bastante reduzidos, de modo

que o velculo permaneceu estavel e facilmente controldvel pelo motorista.

A resposta do controle 2 na simulag8o com superficies de diferentes atritos e com redugio
de yaw é mostrada na figura 5.21. Nota-se que a resposta é bastante parecida com aquela obtida

para o controle 1.

121



25 5 o a.2
e Bota /
20/ s Yaw % 0.15
L
w15
3 =
o —
B S 0.1 |
o 10 = |
) g 0.05 Yaw dot
=] & - H
< 5 = Betadet || 17
i =)
i ]
0 L =
e
55 1 2 3 4 2 3 4
Tempo (s} Tempo (s}
a b

Figura 5.22 Frenagem em superficie com diferentes valores de z, controle 3. (2) Angulo beta e de paw. (b)
Velocidade angular ( £ e yaw rate - y7).

O terceiro controle baseado em regras (figura 5.22) apresentou uma resposta diferente, para
a mesma logica de redugdo de yaw, do que aquela apresentada pelos dois primeiros. Tanto o
comportamento das curvas como os valores médximos para as trés varidveis em questio foram
outros. Porém, mesmo para a yaw rate, que atinge valores proximos a 0.2 rad/2, esse controle se
mostrou satisfatério quando o freio é acionado em um situacio de diferentes coeficientes de

atrito,

Os controles que utilizam ldgica fuzzy, por permitirem um melhor controle individual das
rodas, foram testados com e sem a légica adicional. Para o primeiro controle fizzy sem a lgica
adicional, pode-se ver na resposta um comportamento parecido com o obtido no terceiro controle
por regras, como mostrado na figura 5.23. O resultado obtido para esse mesmo controle com a

l6gica adicional € mostrado na figura 5.24.
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Figura 5.23 Frenagem em superficie com diferentes valores de g, controle fuzzy 1 sem logica adicional. (a)
Anga[o beta e de paw. (b) Velocidade angular { ,8 eyaw rate - i/ ).
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Figura 5.24 Frenagem em superficie com diferentes valores de g, controle fuzzy 1 com légica adicional. (a)
Angulo beta e de paw. (b) Velocidade angular ( 5 e yaw rate - i ).

O mesmo comportamento das curvas encontrado para o primeiro controle com légica fuzzy
pode ser visto no segundo controle com 1dgica fizzy. Nesse caso porém, os valores obtidos para a
situacfo sem a logica adicional sfo um pouco menores do que os obtidos nas mesmas condigdes
com o primeiro confrole. A figura 5.25 mostra a resposta para o segundo conftrole com logica
Sfuzzy sem a logica adicional de redugfio de yaw e a figura 5.26 mostra a resposta para 0 mesmo

controle com a logica adicional de reducfio de yaw.
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Figura 5.25 Frenagem em superficie com diferentes valores de g, controle fizzy 2 sem logica adicional. ()
Angulo beta e de yaw. (b) Velocidade angular ([ eyaw rate - i/ ).
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Figura 5.26 Frenagem em superficie com diferentes valores de u, controle fuzzy 2 com logica adicional. (a)
Angulo beta e de yaw. (b) Velocidade angular ( 3 e yaw rate - 7).

Com a légica adicional, as curvas obtidas durante a simulagio para o 4ngulo beta, o angulo
de yaw, e a variagfo desses, se aproximam mais daquelas curvas obtidas para as estratégias de

controle 1 e 2.

54 Controle da dindmica de Yaw

Momento de yaw desejado pode ser gerado pela aplicagfio de torque de frenagem nas rodas.
Porém nem todas as rodas sfo igualmente efetivas em gerar o momento de yaw. Torque de

frenagem aplicado em uma determinada roda pode ser mais efetivo que nas outras para gerar o
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momento requerido. E a efetividade de uma roda em gerar esse momento muda dependendo de

suas condigdes de operagéo.

Uma maior corregfico de sobre-estergamento pode ser obtida através da aplicagdo de um
torque de frenagem na roda dianteira externa. Similarmente, uma corre¢do de sub-estercamento
significativa ¢ obtida pela aplicagfio de torque de frenagem na roda interna traseira, independente
da taxa de deslizamento. (Park & Ahn, 1999). Apenas a frenagem da roda traseira interna, no
entanto, tem pouco efeito em suprimir o sub-ester¢camento. Assumindo um veiculo com tragdo
dianteira, o efeito desejado pode ser atingido através da aplicagdo de pressio somente as rodas da
frente, através de um controle de tracdo (Horiuchi, 1998).

De modo que o sistema de controle alcance um comportamento veicular consistente nfo
importando quais sejam as condi¢des de direcdio, ¢ desejavel que seja aplicado o torque de
frenagem na roda mais efetiva. Outra vantagem de se aplicar o torque de frenagem em somente
uma roda € que essa estratégia desacelera o veiculo menos do que se o torque de frenagem fosse

aplicado em duas ou mais rodas, com a mesma quantidade de momento de yaw aplicada.

A estratégia apresentada em (Nielsen & Kiencke, 2001) ¢ (Tondel & Johansen, 2003) para
manter a dirigibilidade veicular é restringir o dngulo de sideslip f ¢ a yaw rate ¥ de modo a
estarem contidas em limites superior e inferior. Além dessa estratégia proposta, ¢ importante
atentar-se para f3, pois altos valores dessa variacio podem também levar a uma certa

instabilidade do veiculo.

A aceleragdo lateral a, ¢ limitada pelo coeficiente de adesfo 5. Teoricamente, um veiculo
pode curvar com uma aceleragéo lateral de 9.81 vezes o coeficiente maximo de adesdo lateral,
isto é para us = 1, a aceleracfio lateral do veiculo poderia ser 9.81 m/s’, se o angulo de sideslip do
corpo do veiculo fosse zero. Para 4ngulos de sides/ip do corpo do veiculo maiores que zero, uma
aceleragio maxima de 8 m/s° é adotada (Kiencke & Nielsen, 2000). Para coeficientes de adesdo

abaixo de 1, a aceleracdo lateral méxima é dada por:

4y, =g -8mfs? (Eq.5.22)
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O éngulo de sideslip do corpo do veiculo £ também ¢ limitado. A varidvel predominante

que afeta isto € a velocidade do veiculo veg:

2
v
e =107 = 70— .5.23
; @omsT (Eq. 5.23)
O éngulo de sideslip do corpo do veiculo de referéncia é assim dado por:
P | ]51hul
= e .5.24
Prs {i max »  demais casos (Ea )

Quando o &ngulo de sideslip do corpo do veiculo estiver abaixo de seu limite maximo,

(ﬂr “ﬂ)“sz =0.

No caso de sobre-estercamento, a yaw rate i deve também ser limitada por meio do

controle dindmico de yaw. De acordo com a equacio 4.47:

1 Fog + Fyp + Fopy + Fppn . . )
= —v,..s8inff |~ .5.25
Ve €OS B Mo cosinf |- (Eq )
a,
- 1 s : (Eq. 5.26)
T ———eerrenrt o S — - -
¥ omare Vg €OS ﬁ (ai’mm: vCG n ﬁ ref ) ﬂ

No desenvolvimento da equacio 5.26, Kiencke & Nielsen (2000) consideram £ nulo.
Conforme averiguado nas simulagBes apresentadas, essa afirmacfio ndo é totalmente correta.
Deste modo, nesta dissertagio serd também utilizado o valor de f para o calculo da yaw rate

maéxima. A yaw rate de referéncia no caso de sobre-estergamento é entiio,

W res m{ Voo Sl (Eq. 5.27)

... demaiscasos

Quando a yaw rate esta abaixo de seu limite maximo, a diferenca (y'/,%, - y})m Ax, =0,
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No caso de sub-estercamento, o angulo de sides/ip do corpo do veiculo 5 e a yaw rate y

estdo bem abaixo de seus valores maximos permissiveis. O motorista tenta manter o veiculo no
curso desejado aumentando o 4ngulo de estergamento. Se o dngulo de sideslip do pneu o ¢
conseqiientemente o deslizamento lateral da roda sg se tornarem demasiadamente grandes, o
coeficiente de adesfio lateral excede o maximo. O veiculo sairia entfio do curso planejado. De
modo a impedir tais situagBes, o corpo do veiculo deve girar na curva com uma yaw rafe maior

do que a real.

Os 4ngulos de sideslip dos pneus traseiros ag serdo usados como uma referéncia para

determinar quando o angulo de sideslip dos pneus dianteiros ¢ atingem um valor critico. Uma

rl-15¢ sugerida por Kiencke & Nielsen (2000) e sera adotada aqui.
Gp

relagfo critica de

A yaw rate de referéncia no caso de sub-estercamento €:

%ri>15
ap, (Eq. 5.28)

demais casos

iy:lmax >
v

y-/rej’ =

Em situacdes de dirigibilidade nio criticas, a diferen¢a entre os valores de referéncia e os

valores reais € zero:

Ax; = ("CGref ""CG)*" 0
sz = ref --»[)’):: 0 (Eq. 5.29)

Axy =7, )= 0

Nestes casos a entrada do controle é igual a zero. Somente para ! B | > | B 07> |y/m| ou

a e . ~ o n .
—F{ =1.5, situagdes em que as diferengas das Eq. 5.29 ndo sfo nulas, o controle torna-se ativo.
aR

Nessa dissertagio foram desenvolvidos trés controles para o momento de yaw. O primeiro é
baseado em regras. Como apresentado nas equagdes acima, valores de referéncia para a yaw rate

e 0 4ngulo de sideslip do corpo do veiculo podem ser calculados. Caso o valor da yaw rate real
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seja maior do que o valor maximo, o veiculo apresenta um comportamento de sobre-
estercamento. Sendo a yaw rate menor do que a maxima possivel, porém tendo o Anguio de
sideslip dos pneus dianteiros o atingido seu valor critico, o veiculo encontra-se sub-estergado.

Em ambos os casos, o controle deve atuar para corrigir a trajetoria do veiculo.

No caso do sobre-estercamento, a roda dianteira externa recebe um torque de frenagem,
enquanto as outras rodas sfo deixadas livres para rodar. Quando o veiculo se encontra em uma

situagdo de sub-estercamento, o torque de frenagem ¢ aplicado na roda interna traseira.

Para o calculo do valor do torque a ser aplicado, sdo considerados os erros da yaw rate ¢ do

valor de f3, dados por:
Ve =iy
. (Eq. 5.30)
Be = ﬂ_ﬁref

Com as defini¢Ges acima, o valor da variacdo do torque a ser aplicada nas rodas ¢ de:

ATy, (i): k, V.

B.

+ &,

(Eq.5.31)

Os valores das constantes sdo determinados através das simulagdes, sendo escolhidos os

valores que resultam em um controle mais eficaz e confidvel.

Um segundo controle da yaw rate testado foi um controle por alocagio de pélos, conforme
descrito em Kiencke & Nielsen (2000) e Ogata (1998). Virios valores e configuracdes diferentes
para a matriz de polos foram usados. Esse controle se mostrou inadequado para os objetivos
dessa dissertag#o, visto que a posi¢io mais ideal dos pélos de um sistema depende fortemente das
caracteristicas desse sistema. No caso de um sistema automotivo, a variacio e as incertezas
inerentes ao sistema s&o muitas. Esse fato exige que, para cada configuragio do sistema, um pélo
diferente seja utilizado. Como uma légica para a determinaciio da matriz de p6los tornaria esse
controle muito dependente das caracteristicas do sistema e aumentaria a sua complexidade, essa

estratégia ndo foi utilizada.
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O terceiro controle da yaw rate desenvolvido nessa dissertagdo utiliza uma estratégia de
controle com l6gica fuzzy baseada naquela apresentada por (Buckholtz, 2002). Definindo um erro

relativo da vaw rate e como:

e = M_ in'
max (4}, ey

Eqg.5.32
) (Eq )

E utilizando 7, como o valor de referéncia para a yaw rate. Se e > 0, entfo o vefculo esta

em uma situacio de sobre-estercamento e a yaw rate deve ser reduzida. Se e <0 entdo o veiculo

esta com sub-estercamento e a yaw rafe precisa ser aumentada.

Para corrigir a yaw rate, o controlador determina e designa um determinado deslizamento
para cada roda do veiculo. Cada um desses deslizamentos deve ser tratado como um deslizamento
de entrada de referénecia. No controlador implementado, o erro relativo, defimido na equago

(5.32) serd utilizado como varidvel de entrada.

Existem 4 conjuntos de fungBes de pertinéneia, referentes as quatro rodas do veiculo, que
resultam no valor do deslizamento. Essas fungdes sdo as mesmas. A diferenga de roda para roda
estd nos elementos de cada tabela de regras. Essa légica é responsavel por designar o valor

cotreto do deslizamento interno ou externo para cada roda dianteira e traseira.

Tabela 5.5 Designaciio do momento de yaw gerado por cada roda freada (Buckholtz, 2002)

Forcano pneu | Interna dianteira | Externa dianteira | Interna traseira | Externa traseira

Aumenta Fx Pro curva Contra curva Pro curva Contra curva

Diminui Fy Contra curva Contra curva Pré curva Pré curva

Pode-se pensar no objetivo do controle como tentar gerar um momento corretivo através da
designagiio do deslizamento correto para cada roda. Se o veiculo estd sobre-ester¢ado, entdo ¢
desejado gerar um momento na dire¢fo oposta (contra) 4 curva e se o veiculo estd sub-estercado

entio deseja-se gerar um momento na mesma direcfio (pro) da curva.

Da tabela 5.5, a roda interna traseira ¢ mais adequada para gerar momento de yaw corretivo

na mesma diregio da rotagdo do veiculo no plano lateral. A roda externa dianteira é mais
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adequada para gerar um momento de yaw corretivo na diregio oposta da curva. A roda traseira
externa pode ser designada para auxiliar a roda interna traseira em gerar um momento a favor da
curva. Do mesmo modo, a roda interna dianteira poderia ser designada para auxiliar a frontal

externa a gerar um momento contra a curvatura.

A figura 5.27 mostra as fungdes de pertinéncia de fuzzificagio de acorde com a entrada e.
A figura 5.28 mostra as funcdes de pertinéncia de defuzzificacio para obter o valor do

deslizamento de cada roda. Um resumo das regras da 1dgica fuzzy pode ser vista na tabela 5.6.

Figura 5.27 Fung¢des de pertinéncia de fuzzificaciio para o controle de yaw

Ly

£

Q - 1% [ = ¥ i =
(SR S0 [ 1i0a 8.0 [ i

Figura 5.28 Fungdes de pertinéncia de defuzzificaciio para o controle de yaw

De acordo com cada valor de entrada, tem-se uma estratégia de controle diferente:
Entrada do controlador e > (

Se a entrada de controle for fuzzificada em P2, P3 ou P4, entfio a roda frontal interna deve
ser utilizada como assistente. O deslizamento das duas rodas remanescentes deve ser selecionado
como CE para permitir que a roda tenha o melhor potencial de resposta na direcfio longitudinal

(para aumentar a frenagem) e na direcdo lateral (para melhor resposta ao estercamento).
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Entrada do controlado e <0

Se a entrada de controle for fuzzificada em N2, N3 ou N4, entfio a roda traseira externa
deve ser utilizada como assistente. O deslizamento nas duas rodas remanescentes ¢ ajustado para

CE de modo a permitir que as rodas tenham a melhor resposta potencial.

Tabela 5.6 Tabela de regras para am controlador de yaw (Buckholtz, 2002}

Entrada e | Externa dianteira | Externa traseira | Interna dianteira | Interna traseira
N4 CE HI CE HI

N3 CE HI CE MH

N2 CE HI CE MD

N1 CE CE CE LO

CE CE CE CE CE

Pl LO CE CE CE

P2 MD CE HI CE

P3 MH CE HI CE

P4 HI CE HI CE

Com o valor do deslizamento em cada roda, uma logica parecida com a do primeiro
controle de frenagem ¢ utilizada para definir a variagio da pressdo de frenagem em cada roda
individual. Para o caso onde o valor do deslizamento real estd 1% acima do deslizamento

desejado:

ATy, (i): ~kT (f)(JSm (31 = des (z))

Onde s,.(i) é o valor resultante do estimador fuzzy. Para o caso onde o valor do

(Eq. 5.33)

deslizamento real estd 1% abaixo do desejado:

1 0))

AT, ()= +100 + Ty (i Ms . () - (Eq. 5.34)
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= . S ey
Figura 5.29 Saperficie de controle para a roda Figura 5.30 Superficie de controle para a roda
externa frontal externa traseira
A tabela 5.6 ¢ preenchida baseada no conhecimento pratico do sistema, de seu
funcionamento e dos fatores que o influenciam. Os graficos de superficie de controle para as

quatro saidas da l6gica fuzzy podem ser vistas nas figuras (5.29), (5.30), (5.31) e (5.32).

o emoyawp

Figura 5.31 Superficie de controle para a roda Figura 5.32 Superficie de controle para a roda
interna frontal interna {raseira

Como no caso dos controles baseados em regras para a frenagem assistida, o valor maximo
do torque de frenagem ¢ definido pela forca aplicada ao pedal do freio, e nesse controle do
momento de yaw, um valor nulo para a pressio de frenagem € possivel. Além disso, o controle
somente atua para valores do erro da yaw rafe maiores do que 20% e para valores da yaw rate
maiores do que 0.2 rad/s. Esse atraso na atuacdo do controle permite que o motorista tenha uma

chance de manualmente corrigir o erro da yaw rate antes da intervenciio do controlador. Deste
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modo, o controle ndio atua até o momento em que realmente seja necessario manter o veiculo

estavel. Esse recurso evita ativagdes do controle devido a ruidos.

5.5 Determinacio das constantes para o controle de yaw

Varios testes de resposta veicular foram desenvolvidos, baseados em diferentes tipos de
entradas de controle. A norma ISO 7401 especifica métodos de teste para determinar o
comportamento de veiculos de passageiros (conforme especificado na norma ISO 3833) com
relagdo ao comportamento lateral. Essa norma considera entradas de estergamento em degrau,
senoidal, randémica e de puisos. Qutras normas utilizadas em testes de dindmica veicular so a
ISO 4138 para testes circulares, a ISO/TR 8725 para mudanga de pista e a ISO 15037-1, que

especifica métodos gerais de testes dindmicos em veiculos de passageiros.

Tabela 5.7 Parimetros para as simualagdes de teste do conirole de yaw

1 2 3
Velocidade Inicial | 20 m/s 20 m/s 30 m/s
Frenagem Sem Sem 6 MPa em t=3s
Aceleragio Sem Sem Sem
Terreno Pedra imida Pedra timida Asfalto amido
Estercamento Senoidal com amplitude | Degrau de 0,2 rad de ¢ = 0 | Fixo de 0.1 rad
7° e freqiiéncia 0.7 Hz até 25, -0,2 rad até 4 s.

As respostas mais usuais que s3o utilizadas para averiguar o resultado desses testes sdo a
velocidade de yaw, a aceleragfio lateral e o dngulo de sideslip f. A velocidade mais usual para
esses testes é de 30 m/s, mas diferentes velocidades podem ser utilizadas. Para essa dissertagéo,
varios testes foram feitos. Foram simuladas condi¢Ses de frenagem e aceleragio em curvas com
sngulo de estercamento constante, situa¢des de entradas de estercamento conhecidas, como
sendides e degraus, e estergamento varidvel com ou sem frenagem e aceleragfio. Vérios resultados
foram obtidos, e trés diferentes manobras foram escolhidas para demonstrar a eficiéncia e

funcionalidade dos controles propostos. Essas manobras s#o descritas na tabela 5.7.
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Tabela 5.8 Resultados das simulagdes de teste do controle de yaw (yaw rate, variacio de £ e f# midximos)

Manobra 1 2 3

Sem controle 0,541/-0.415/5,913 |-0,549 /0,404 / 53,462 |0.385/-0,168 /-4,143
Controle por Regras

k1=500 ¢ k2= 1000 |0,466 /0,295 /4,515 |-0,757/0,675/85248 10,394 /-0,174 / -6,655
kI=1000e k2=500 10,514/0,329/5,385 |-0,894 /0,937 /123,810 |0,394/-0,174/4,418

ki= 10000 e k2= 5000

0,267/0,132/-2,377

-0,636 / 0,588 / -9,144

0,369 /-0,151/-3,423

k1= 5000 e k2= 5000

0,267 /0,132 /-2,377

-0,627/0,579/-9,072

0,369/-0,151/-3,423

Controle Fuzzy

k=0,1 0,417/0,386 /6,902 (0.475/0,468/27,819 {0,478/0,339/-10,444
k=05 0,412/0,271/5,362 {0,958/0,954/60,153 0,420/-0,208 / -4,406
k=1 0,403 /0,265 /4,847 (0,961 /0,943 /78,285 10,407 /-0,190/-3,980
k=5 0,365/0,218 /4,485 [0,953/0,933/50,505 10,390/-0,169/-3,569
k=10 0.388/0,237/3,263 10,548/0,521 /12,637 [0,386/-0,168/-3,532

As simulagdes utilizando as manobras descritas na tabela 5.7 foram feitas para diferentes

valores das constantes £ em ambos os controles do momento de yaw e para o sistema sem

controle. Um resumo dos resuitados dessas simulages pode ser visto na tabela 5.8. Nesta tabela

estdio os valores méaximos obtidos de 47, 4 e f. Estes valores foram inicialmente utilizados para

determinar quantitativamente a eficiéncia de cada estratégia de controle para cada valor de

constante de controle. Apés a primeira andlise quantitativa, foi feita uma analise qualitativa,
utilizando-se para isso os graficos obtidos.
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Das trés varisveis analisadas, a de maior relevéncia para a determinagfo de instabilidade ou
ndo é o valor do angulo 5. Quando o veiculo estd sub-estergado, a manobra ¢ efetuada com um
valor da yaw rate inferior ao valor maximo possivel. Sendo assim, quando o sistema de controle
atua, o valor da yaw rate obtido € maior do que aquele sem o controle, como mostrado nos
resultados obtidos com a manobra 3 (tabela 5.8). Caso seja utilizado somente o valor da yaw rate
para determinar a eficiéncia do controle, erros de julgamento poderiam ser cometidos. Da mesma

maneira deve-se decidir a eficiéncia de um determinado controle ou a instabilidade do veiculo
com base em #. Em situagdes como quando o motorista precisa efetuar uma manobra rapida
para desviar de um obstdculo repentino (por exemplo, uma crianca que corre em frente ao

veiculo), é desejavel um alto valor de £ para que o veiculo seja desviado mais rapidamente. Por



outro lado, um alto valor para o 4ngulo de sideslip significa que o veiculo se movimenta em uma

direcdo bastante diferente de sua ortentacgio.
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Figura 5.34 Manobra 1 com confrole por regras (k1=3000 e k2=5000). (a) Estercamento, aceleragio do CG em
X e aceleraciio do CG em Y. (b) Percurso do CG. (c) Angulo beta e de yaw. (d) Velocidade angular.

O resultado da simulacdio da entrada de estergamento em forma senoidal, com amplitude de
7° e freqiiéncia 0,7 Hz, em uma pista de pedra de calcamento vimida, sem a presenca de controle,
pode ser vista na figura 5.33. Nessa simulagfio, diferentemente do resultado obtido para a mesma
entrada em um terreno de asfalto imido (figura 4.11 e figura 4.12), o valor maximo da yaw rate a

cada ciclo da entrada senoidal nfio diminui. Na simulagfio feita em condicéio de asfalto tmido, os
valores de pico de e £ diminuem a cada iteragfo, mantendo o veiculo estdvel. Assim, o valor

mdximo do angulo de sideslip também diminui a cada ciclo, e o veiculo entra em regime

permanente. No terreno com menor coeficiente de adesfio, o valor de pico dessas varidveis
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mantém-se alto, o que caracteriza uma maior instabilidade do veiculo, com maiores valores do

dngulo f.
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Figura 5.35 Mancbra 1 com controle fuzzy {k=101. (a) Estercamento, acelerag¢iio do CG em X e aceleraciio do
CG em Y. (b) Percurso do CG. (¢) Angulo beta e de yaw. (d) Velocidade angular.

O comportamento da resposta do sistema com a utilizagiio do controle de yaw por regras €
bastante parecido com o resultado obtido nas simulages com mesma entrada de estergamento ¢

maior coeficiente de adesfio da pista. Os graficos podem ser vistos na figura 5.34. A figura
5.34(d) mostra as curvas de i ¢ £ . Como no caso com maior coeficiente de adesdo, a cada ciclo
o valor de pico de ambas as varidveis é um pouco menor do que no ciclo anterior. Além disso, os
valores maximos obtidos para 7, /5’ e f sdo inferiores aos valores obtidos sem o controle,

principalmente para k2 = 5000.

137



15

T e e ——————
| | wmem Percursc |
L ‘ 30
10 ==a DeltaW (graus) |
e @Y do CG (mis?) 20
5 == gX do CG (misd) ||
10
0 g
0
-5
-10
-10
-20
-15 i
0 1 2 3 4 5 20 40 80 80
Tempo (s} (m)
a b
9.8 T
P s Yaw dob
- s ===+ Beta dot ||
3
g 5
] 5
2 g
2 2
<<% =]
=
<
=2
U
=
-0.6
|
o0 1 2 3 4 5 08 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo {s)
¢ d

Figura 5.36 Manobra 2 sem controle. (a) E§£er(;ament0, aceleraciio do CG em X e aceleraciio do CG em Y. (b)
Percurso do CG. (¢) Angulo beta e de yaw. (d) Velocidade angular.

A resposta obtida para o sistema com conirole fuzzy também segue a mesma tendéncia de
valores sucessivamente menores para 47 e £, como mostrado na figura 5.35. Novamente os

valores mdximos obtidos para as varidveis consideradas sfo menores do que aqueles obtidos sem

o controle. Comparando-se a resposta do controle por regras com o controle fizzy, vé-se que este
utiliza melhor a capacidade da pista em gerar momento de yaw. Os valores de ¥ ¢ £ com

controle fuzzy sdo um pouco maiores do que os obtidos com controle por regras, porém o valor de

f também o €.

A segunda manobra mostra claramente a importincia de se avaliar as varidveis em
conjunto. Como mostrado na figura 5.36, apesar dos valores nfio elevados de ¥ ¢ 3, o angulo 5,

apos o segundo degrau de estercamento, aumenta rapidamente. Acompanhado por um aumento
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no &ngulo de yaw de grandeza semethante, porém sinal oposto, esse comportamento das varidveis
indica que o veiculo rotacionou ao redor do eixo Z, com uma pequena mudanga no sentido de seu

movimento.
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Figura 5.37 Manobra 2 com controle por regras (k1=5000 € k2=5000). (a) Estercamento, aceleraciio do CG em
X e aceleragfio do CG em Y. (b) Percurso do CG. (¢) Anguls beta ¢ de yaw. (d) Velocidade angular.
Com o controle por regras (figura 5.37), os valores méximos de 7 e /£ ficaram acima dos
valores maximos na situagio sem controle. O valor de S também cresce rapidamente logo apos o
segundo estercamento, mas em pouco tempo, devido & atuagio do controle, seu valor diminui até
um valor proximo a zero. O valor de 7 também se aproxima de zero. Esse comportamento nfo é
necessariamente desejado, pois, apesar de ter permanecido estivel, o veiculo nfo seguiu o
caminho desejado pelo motorista. Mesmo assim o controle ainda é eficiente pois manteve o

veiculo estével e passivel de ser controlado pelo motorista.
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Figura 5.38 Manobra 2 com controle fuzzy (k=10). (a) Estercamento, aceleracio do CG em X e aceleracio do
CG em Y. (b) Percurso do CG. (c) Angulo beta e de yaw. (d) Velocidade angular.

A mesma situagio com controle fizzy apresenta dessa vez um comportamento diferente,

como mostrado na figura 5.38. A primeira parte do movimento € bem semelhante nas trés

situag@es, porém apds o estercamento de -0,2 rad ocorre o mesmo pico inicial em y e £, mas

no controle com légica fuzzy, apenas o valor de £ aproxima-se de zero. Ja o valor de y

aproxima-se de 0,2 rad/s. Deste modo, com este segundo controle, o veiculo segue com maior
fidelidade o percurso desejado, porém como o valor de § continua a crescer, mesmo que com
uma taxa baixa, existe ainda uma tendéncia & instabilidade, tendéncia essa que pode ser
facilmente controlada pelo motorista através de uma diminui¢iio no dngulo de estercamento, por

exemplo.
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Na segunda manobra (uma situagdo mais critica de instabilidade, ao contrario da primeira
manobra) as estratégias de controle desenvolvidas comportaram-se de maneira bastante diversa.
A primeira estratégia mantém o vefculo em uma situagio mais estivel, o que € desejavel. Por
outre lado, o percurso efetuado pelo veiculo com o segundo controle € mais proximo ao percurso

desejado do que o percurso efetuado pelo veiculo com o primeiro controle.
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Figura 5.39 Manobra 3 sem controle. (a} Estercamento, aceleracio do CG em X ¢ aceleraciio do CG em Y. (b}
Percurso do CG. (¢) Angulo beta e de paw. (d) Velocidade angular.

Apesar de demonstrar uma menor estabilidade, por manter o veiculo de melhor maneira no

percurso desejado, e pelo fato de que o crescimento do dngulo S € pequeno o suficiente para ser

controlado pelo motorista, o controle com logica fizzy pode ser escolhido como o mais funcional

dos controles propostos, tendo-se como base as duas primeiras manobras.
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Figura 5.40 Manobra 3 com controle por regras (k1=5000 e k2=5000). (a) Estercamento, aceleracio do CG em
X e aceleragiio do CG em Y. (b) Percurso do CG. (¢) Angulo beta e de yaw. (d) Velocidade angular.

A terceira manobra sem presenca de controle é mostrada na figura 5.39. Até r = 3 s, antes

da atuagdo do freio, o veiculo encontra-se em uma siftuagdo estivel. Quando se inicia o
estercamento, os valores de ¢ e £ atingem um valor de pico e oscilam durante um tempo,

tendendo a um valor limite quando o movimento atingir regime permanente. Quando o freio é

aplicado, como também n#o ha a presenca de um sistema de frenagem assistida, algumas das
rodas travam. As rodas travadas nfio transmitem foras laterais, e os valores de woe f

diminuem, aproximando-se de zero. Deste modo o veiculo nfo continua seguindo a curva inicial.
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Figura 5.41 Manobra 3 com controle fuzzy (kﬁl{)}\. {a) Estercamento, aceleragiio do CG em X e aceleracido do
CG em Y. (b) Percurso do CG. (¢} Angulo beta e de yaw, (d) Velocidade anguiar.

Quando o controle por regras ¢ utilizado (figura 5.40) essa instabilidade nfio é suprimida.
Como o controle por regras somente atua na roda que tem maior capacidade de corrigir o
movimento, e como ndo hd um sistema de frenagem assistida, ocorre ainda o travamento ou
travamento parcial de algumas rodas. No caso do controle com légica fuzzy (figura 5.41) esse
travamento nfo ocorre, pois esse controle determina um valor para o deslizamento longitudinal
de cada roda. Deste modo nfo ocorre travamento de nenhuma das rodas e o veiculo mantém o

curso desejado.
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5.6 Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas trés estratégias de controle para a frenagem assistida
baseadas em regras, duas de controle do deslizamento € uma de controle da aceleragfo, e duas
estratégias utilizando logica fuzzy, uma para controlar o deslizamento e outra a aceleracdo. Os
valores para as constantes de cada um dos controles foram definidos apds vérias simulacdes.
Como visto nos resultados das simulac8es, os controles utilizando logica fuzzy sfo mais eficazes
do que os controles por regras. O controle de deslizamento utilizando l6gica fuzzy atingiu o valor

do deslizamento desejado mais rapidamente, e manteve o valor constante durante toda a manobra.

- Para o controle do momento de yaw foram descritas uma estratégia baseada em regras e
uma estratégia com logica fuzzy. A nfo utilizagdo de um controle mais cldssico, no caso dessa

dissertagfio por alocagfio de polos, foi justificada.

A adequacfio e a escolha dos valores dos coeficientes dos diversos controles foi feita
seguindo-se critérios de robustez e eficiéncia do controle em questfo. O proprio desenvolvimento
das estratégias de controle teve como foco principal a obtengfo de controles simples, eficientes e

que ndo sofressem perturbacdes e perdas de eficacia devido 4 mudangas no sistema controlado.

No capitulo seguinte, os resultados obtidos e as conclusdes levantadas no decorrer desta

dissertacdo serdo discutidos, e serfio propostos outros trabalhos relacionados.
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Capitulo 6

Conclusdes, Discussdes e Sugestbes para Trabalhos Futuros

Os sistemas de seguranga estudados trabalham em prol de um melhor handling do veiculo,
aumentando 2 sua dirigibilidade e estabilidade, e tornando sua operagaio mais segura. Como j4 foi
discutido, um handling satisfatério ¢ definido sempre que um veiculo mantém um caminho que
reflete o dngulo de estercamento enquanto ao mesmo tempo permanece estavel. O conceito de
estavel para um veiculo ¢ bastante subjetivo, pois depende da capacidade do motorista em
controlar o veiculo sem dificuldade. Quando projetando-se um sistema de seguranga veicular,

deve-se considerar o motorista padriio, e nfo os profissionais.

Para o teste e a implementagéo das estratégias de controle, foi desenvolvido e simulado um
modelo veicular. Devido & dificuldade em se modelar matematicamente todos os complexos
fendmenos que ocorrem no contato pneu-solo, algumas simplificagdes foram feitas no modelo.
Essas simplificagles, que visavam a melhorar e facilitar a implementacgo, ndo fizeram com que
os resultados obtidos fossem prejudicados. O modelo utilizado se mostrou bastante consistente

quando comparado com fontes da literatura ou programas comerciais.
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Um controle automotivo satisfatério nio precisa "guiar" o veiculo, mas apenas manté-lo
dentro de limites de dirigibilidade. E desejavel que o veiculo permaneca no curso desejado, mas a
caracteristica mais importante é que a operagio do mesmo seja segura e que o motorista possa

facilmente controla-io.

Diversas estratégias de controle foram propostas, desenvolvidas e implementadas. Foram
apresentadas trés estratégias de controle para a frenagem assistida baseadas em regras, duas de
controle do deslizamento e uma de controle da aceleragdo, e duas estratégias utilizando I6gica
fuzzy, uma para controlar o deslizamento e outra a aceleragdo. Nas situagdes simuladas, para os
valores de velocidade e massa do veiculo utilizados, todos os controles desenvolvidos se
mostraram mais eficientes do que alguns métodos de controle comerciais, para condigSes de
veiculos leves e com velocidade baixa, conforme foi simulado. Durante uma frenagem, os
métodos comerciais permitem breves travamentos das rodas. Ja os metodos propostos somente
apresentaram travamentos no final do movimento, com velocidades suficientemente baixas, para
superficies com maior coeficiente de atrito. Em superficies com coeficiente de atrito muito baixo,
alguns dos métodos apresentaram um breve travamento das rodas no inicio da frenagem e ao
final.

Como visto nos resuitados das simulagdes, o controle de deslizamento utilizando logica
fuzzy € bastante eficiente. Em poucos instantes o valor desejado de deslizamento longitudinal é
alcancado. Caso um controlador adaptativo, que buscasse o melhor deslizamento para a
superficie, fosse utilizado, a eficiéncia do controlador de deslizamento com légica fuzzy seria

bastante superior,

Como descrito no capitulo 3, o objetivo principal da frenagem assistida é manter o veiculo
estavel, enquanto freando o mais rapidamente possivel. Apesar de alguns dos controles propostos
apresentaram um tempo até a parada do veiculo centésimos de segundos maior do que o tempo
obtido sem o controle, os poucos centésimos de segundo perdidos na situagdio de pista seca sdo
compensados pela eficiéncia das estratégias implementadas nas condigbes de pista mais

escorregadia, onde a atuagio eficiente de um sistema de frenagem assistida € mais importante.
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Para uma situagiio de diferentes coeficientes de adesfio entre os lados do veiculo, foi
desenvolvida uma légica adicional baseada nos sistemas comerciais. Os controladores baseados

em regras ndo mantiveram o veiculo estivel sem essa Iogica adicional. Com a légica adicional,
porém, os valores de £, i e f ficaram bem abaixo daqueles obtidos sem o sistema de reducdo

do momento de yaw. Dos sistemas baseados em regras propostos, o terceiro controle foi 0 menos
eficiente em reduzir o0 momento de yaw. Os controladores com ldgica fizzy, por outro lado,
funcionaram muito bem mesmo sem a logica adicional, Os valores obtidos das varidveis em
questZo com a logica fuzzy sem o sistema adicional foram bem parecidos dos valores obtidos a
partir do terceiro controle por regras com logica adicional. Utilizando-se a logica adicional com
controladores fuzzy resultados mais eficientes foram obtidos, proximos dos obtidos com os

controles baseados em regras.

Esses resultados mostram que os controladores com 1dgica fuzzy nfio necessitam de um
sistema adicional para lidar com diferentes coeficientes de adesdio, mesmo tendo uma roda ou
véarias delas com coeficientes diferentes. Nas situagSes de frenagem em terreno escorregadio

simulado, os controladores com légica fizzy foram melhores do que os baseados em regras.

Para o controle do momento de yaw foram descritas ¢ implementadas uma estratégia
baseada em regras e outra com ldgica fuzzy. O controle com ldgica fuzzy, por determinar
individualmente ¢ de forma mais precisa o deslizamento longitudinal desejado em cada roda, foi
mais eficiente em manter o veiculo no percurso desejado. Para o caso de uma pequena
instabilidade, como na primeira manobra testada, o controle por regras foi tio eficiente ¢

funcional quanto o controle com ldgica fuzzy. Em uma situagio de grande instabilidade,
representada pela manobra 2, o controle baseado em regras manteve o valor das variaveis f, v
e B baixos, de modo que o veiculo permanecesse estavel e pudesse ser facilmente controlado pelo

motorista. Porém o percurso feito pelo veiculo com o controle baseado em regras ndo foi tio

preciso quanto aquele obtido na simulagio do controle com logica fuzzy.

O controle com légica fuzzy consegue manter o veiculo estivel ¢ préoximo ao percurso
desejado em condigbes de curvas com frenagem ou aceleragfio. Em frenagens em linha reta,
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porém, esse sistema ndo substitui um sistema de frenagem assistida. J4 o controle de yaw baseado
em regras nfo elimina problemas de travamentos ou derrapagens nas rodas, e ndio é muito eficaz

nessas situagdes.

Foram obtidos bons resultados com o modelo utilizado. Porém nesse modelo algumas
simplificagGes foram feitas. Como continuidade desse estudo, pretende-se incluir no modelo as
dire¢Ses e rotagdes desconsideradas, ou seja, incluir no modelo a dindmica de suspensio €
atuadores, além do eixo Z e das rotagSes de pitch e roll. A utilizagio de um controle adaptativo,
principalmente para o controle de frenagem assistida com 1dgica fuzzy, deve melhorar ainda mais
os resultados obtidos. Apés a implementagéio do controle adaptativo e do acréscimo das outras
dire¢des no modelo, pretende-se também determinar os pardmetros e constantes de controle
utilizando uma metodologia especifica, que seja mais eficiente e precisa do que a utilizacdo de
testes repetidos. Um 1iltimo passo na continuidade desse trabalho é a implementacdo dos

controles desenvolvidos em um veiculo de teste, e comparacio com os sistemas comerciais.

Considerando-se todos os resultados obtidos, todas as estratégias de controle propostas e
implementadas mostraram-se satisfatérias. Deste modo, o objetivo desse trabalho, em ser uma
contribui¢io do meio académico para o desenvolvimento de sistemas de seguranga veicular,
desenvolvimento este que em nosso pais se limita 4 inddstria e ao conhecimento pratico das
empresas, foi atingido. A 16gica fuzzy permite o controle veicular mesmo quando o modelo é

desconhecido e mostrou-se satisfatéria além das expectativas.
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Apéndice 1

Obtencéo e aproximacgio de parametros

Neste apéndice serfio descritos, de maneira simiplificada, os procedimentos para a obtencio,
tanto em situagBes reais como em simulacBes, dos valores das diversas variaveis envolvidas no
calculo da dindmica veicular. Alguns desses valores, como a velocidade de rotagio das rodas, a
aceleracdo lateral, a aceleragéio longitudinal, o dngulo de estergamento do volante, a pressio do
freio ou a yaw rate, podem ser medidos diretamente. Outros valores, como a aceleracio e o
dngulo de estercamento das rodas, podem ser facilmente encontrados através dos valores
medidos. Algumas varidveis, porém, sdo de determinag3io um pouco mais complexa, e este
capitulo descreve aproximagdes para a estimativa e a observacio das varidveis que nio sdo
diretamente mensuraveis, como, por exemplo, a velocidade do veiculo no sistema de coordenadas
inercial, as caracteristicas de adesfio, os momentos de inércia de massa, ¢ angulo de sideslip do

corpo do veiculo, entre outros valores.
Al.l Estimativa da velocidade do veiculo

Nao obstante as diferencas entre os algoritmos de um sistema de frenagem assistida, uma
das dificuldades mais importante no controle do veiculo é a medida ou estimativa da velocidade
do mesmo. O célculo exato do deslizamento ¢ um fator importante para o controle. E claro que

ndo importando qual algoritmo ¢é aplicado, a verdadeira velocidade do veiculo é sempre a base
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para o calculo do deslizamento. A velocidade angular da roda pode ser medida facilmente e com
precisdo utilizando-se sensores. Entretanto, a medida direta da velocidade do veiculo tal como o
método de correlagio dtico ou o método de filtro espacial, embora disponiveis, sdo
freqlientemente demasiado caros e requerem fiagio adicional, o que torna o sistema mais
complexo. Confiar em um sensor adicional torna também o sistema mais suscetivel a falhas do

sensor, diminuindo assim a confiabilidade total do mesmo.

Normalmente a velocidade veg do veiculo € obtida através de uma fusdo dos dados de todas
as velocidades rotacionais das rodas vz e sensores longitudinais de aceleragio. Através da
integracdo da aceleragdio, uma quinta estimativa para a velocidade do veiculo ¢ disponibilizada. A
estimativa deve ser muito precisa, por ser uma base para o calculo do deslizamento da roda.
Alguns sistemas selecionam somente a velocidade rotacional méaxima das rodas como a
estimativa para a velocidade do veiculo. Quando todas as quatro rodas travam simultaneamente,

esta aproximac¢ao € muito imprecisa.

A velocidade do veiculo pode ser estimada também sem a necessidade de um sensor de

aceleracio (Fangjun & Zhigiang, 1998). Para isto, um filtro ndo linear adaptativo é utilizado.

Uma outra maneira muito utilizada para a determinacdo da velocidade do veiculo é a
aproximagdo por filtro de Kallman. Outra maneira, que cada vez mais estd sendo utilizada em

varios campos, € a aplicac@io de Logica Fuzzy ou Logica Nebulosa.

O sistema de freios € um problema de controle bastante desafiador devido ao fato de que a

dindmica do freio veicular ¢ extremamente no linear com pardmetros variantes no tempo.

Controles como fuzzy ou neural contornam esse problema. Controladores fizzy ainda tém o
beneficio de serem robustos e estdveis sem necessitarem do modelo matematico do sistema..
Também, certos projetos de controles fuzzy podem ser implementados com habilidade para

aprender ou se adaptar de modo a melhorar sua desempenho.

Da velocidade estimada do veiculo e das velocidades corrigidas das rodas, os valores dos
deslizamentos sdo calculados sendo mais adequados para a classificacio das situacdes de

movimento do que as proprias velocidades das rodas.
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Al.2 Caracteristicas de adesio

A identificacdio das caracteristicas de adesfio consiste em duas etapas de processamento.
Primeiramente os valores da adesiio atual H;, sdo obtidos e, entdo, a caracteristica completa da
adesdo ¢ estimada usando pares de valores (Hres, Skes). De modo a calcular os valores da adesfio as
forgas nas rodas devem ser conhecidas. Durante curvas, os valores de adesio podem ser somente
calculados sobre a média de todas as rodas, baseadas na aceleragfio lateral. Entretanto, se uma
roda freia durante um movimento em linha reta, o valor real da adesdo, e assim as caracteristicas

da adesio, pode ser obtido na presenca do deslizamento.

Tanto a estimativa dos coeficientes da adesio e aquela da caracteristica da adesio sdo
realizadas com um algoritmo recursivo de minimos quadrados (RLS). Esse método ¢
particularmente 1itil para a estimativa devido aos seus baixos requerimentos computacionais e sua

aplicagdo em tempo real.

Em situagdes de frenagem durante movimentacio em linha reta, uma estimativa do
coeficiente de adesdo pode ser realizada usando um balanceamento de torque sobre o eixo da
roda (modelo de uma roda). Isto resulta na forca de adesio longitudinal 7, da qual o coeficiente

de adesdo x4 pode ser calculado:

Jy&+T, T,

Motor

PACAE (Eq. A1.1)

Fyry

Os diferentes sentidos da velocidade do ponto de contato da roda com o solo vy € da
velocidade rotacional equivalente da roda vg sio negligenciados. Para obtencio do coeficiente de
adesdio da Eq. Al.1, a aceleragfo angular da roda @, os torques do freio € motriz Ts, € Tyonr © 2@
for¢a do contato da roda com o solo F sio requeridos. Essa é uma abordagem diferente daquela
descrita na modelagem (capitulo 4), onde se necessita conhecer & priori o coeficiente de adesio

para a determinagdo das forgas longitudinal e lateral.

O deslizamento € os coeficientes de adesdio ndo aparecem somente durante frenagens, mas
também durante a aceleragiio. As forgas que agem nas rodas durante a aceleragdo so muito

menores do que aquelas durante frenagens. Ao frear em uma pista com pista rugoso,
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desaceleracdes do veiculo de até /g sfio possiveis. Ao contrario disto, acelerages veiculares sio
muito menores. Grandes deslizamentos podem ocorrer somente em superficies de pista
escorregadia. Por causa disto é somente possivel determinar os coeficientes da adesio durante a
acelera¢do quando o veiculo estd movimentando-se em superficies de adesdio muito baixo. Os
balanceamentos de torque para as rodas motoras € a equagio do movimento no sentido

longitudinal sfo dados por:

Jw®; =Ty
Jow@p = Ty = Tog F iz (Eq. Al1.2)
Megdy = F,; +F,,

_reﬁ'FLL

g e ay sdo as velocidades rotacionais das rodas e Fi; e Fip sfo as forgas longitudinais das
rodas motrizes direita e esquerda. Este sistema de equagBes pode ser resolvido para que seja

possivel a obtengfo de uma estimativa para os coeficientes de adesfio. Por exemplo, para tragio

traseira:
Mgyl +Jy {00y~ ;)
LL T
2r . F.
- (Eq. A13)
Mgyt +Jy (0, - )
Hir 7 > F
oL zre

Para a estimativa dos coeficientes de adesdo durante curvas, deve-se diferenciar entre
situagdes de manobras com e sem frenagem. Para situa¢des com frenagem, o coeficiente de
adesdo longitudinal t pode ser calculado usando o modelo de roda tinica (Eq. A1.1). Os 4ngulos
de sideslip do pneu arz podem ser derivados da Eq. 4.10 quando o 4ngulo de sideslip do veiculo
observado £ for conhecido. Os deslizamentos s; e s5 sdo calculados das equagdes da tabela 4.1.

Os coeficientes resultantes de deslizamento e de ades#io sdo derivados usando Eqs 4.4 ¢ 4.13:

Para curvas sem frenagem, os coeficientes de adesdo nio podem ser derivados nas rodas
individuais com a aproximagdo acima. Uma aproximag#o global do . € entdo realizada. A forca
de adesdo resultante pode ser derivada da Eq. 4.51 para o movimento translacional do veiculo. As

forcas Fax, Foy, Fr € Fuenoy S30 negligenciadas.
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Al.3 Momentos de inércia de massa

Para o célculo dos movimentos translacionais do veiculo, bons resultados podem
normalmente ser obtidos supondo uma tinica massa no CG. O movimento rotacional por outro

lado depende da distribuigdo de massa em torno do eixo relevante.

Para o pitch e o roll somente o corpo do veiculo se movimenta, e ndo as partes do veiculo
chamadas de “flexiveis” (as rodas, os eixos). Por outro lado, para o movimento de yaw o veiculo

inteiro gira em torno do eixo.

Uma derivagio analitica destes momentos de inércia de massa € muito complexa. Nio
existem no presente nem técnicas simples da medida nem métodos de calculo universalmente
aplicdveis. Parte da tarefa da identificagBio ¢ assim a derivacio dos momentos de inércia de

massa,

Uma maneira mais simples, ¢ utilizar um método aproximado usando os chamados raios de
giracdo ixyz que so registrados em tabelas para tipos particulares de veiculos e condiges de
carregamento. Os raios de giragiio ix e iy relacionam-se a0 corpo do veiculo, e o iz ao veiculo

inteiro:

Jy t(mcc "mUn) i
Jy =(me —my, ) i2 (Bq. Al4)

- ;2
Sy =myi
mce € a massa completa do veiculo e my, a massa flexivel do veiculo (os eixos e as rodas).

Como neste método uma classe veicular inteira & tratada da mesma maneira, os resultados
que sdo obtidos ndo sdo precisos (Kiencke e Nielsen, 2000). Os resultados devem ser
considerados como uma indicagio da variagio dos momentos de inércia de massa em

dependéncia das condigdes de carregamento.
Al4 Aproximacio dos casters das rodas

A equacdo para o cilculo dos casters niFpenpg é:
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1 F. F,
n, =—|l, +1 =% ng = 3n, tan{a )+ —% (Eq. A1.5)
2 Fyq

press

Exemplo para os parimetros da Eq. A1.5 sio dados na tabela A1.1.

Tabela Al.1 Exemplo de parimetros para equacio Al1.5 (Kiencke & Nielsen, 2000)

Fzp i 5000N Forca vertical nominal no ponto de contato

Cpress| 230000 N/m | Pardmetro para corrigir devido 2 distribui¢do de pressdo do pneun

lp 1 -0.03m Pardmetro de inclinagdo

I | 0.12m Parimetro de inclinagZo

Al.5 Gradiente da pista

A exatiddo do modelo para direcfo real com a inclinagio da pista (positiva ou negativa) é
influenciada fortemente pelo angulo real do gradiente da pista ¥y, que é requerido também para

o controle da transmissio.

O ponto inicial do método apresentado para a estimativa do gradiente da pista é um erro de
deslocamento no sinal da aceleragio longitudinal ay. Este valor de deslocamento é dependente da

aceleraglio gravitacional g e do gradiente da pista s

ay =X—gsiny, . (Eq. Al1.6)

Para movimento ascendente, isto €, um éangulo de pirch positivo zpiss, a aceleragiio

longitudinal medida € reduzida pelo componente gsin y ., que tem o sentido oposto de X. A

aceleracdo do veiculo pode ser calculada usando a velocidade angular da roda w. Para evitar erros
devido a deslizamento excessivo da roda, somente a velocidade angular das rodas movidas deve

ser usada.

Resolvendo a Eq. A1.6 para o &ngulo do gradiente da pista gy, € substituindo sin( Z) ~ ¥

para dngulos pequenos, a equagdo para o célculo do gradiente da pista € obtida:
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Ve0-a
K iy = 2 . > (Eq. AL7)

Com esta equaglo, o gradiente da pista pode rapidamente ser obtido das varidveis medidas

ax e .
A inclinagio da pista pode ser determinada com uma precisiio da ordem de 5%.
Al.6  Observador para o Angulo de sideslip do corpo do veiculo

O observador ndo-linear ¢ usado para a observagio do &ngulo de sideslip do corpo do
veiculo 8 baseado no modelo de bicicleta dupla ndo-linear reduzido mostrado no capitulo 4.
Deste modelo, as forgas da roda no sentido longitudinal sio definidas explicitamente como
entradas, ¢ as forgas da roda no sentido lateral aparecem implicitamente nas constantes de

sideslip do pneu cr e cr.

Uma matriz de ganhos do observador L deve ser encontrada tal que a matriz dinimica do
observador F (@, l_t) seja constante e seus autovalores se encontram a esquerda do eixo Jj—, de

modo que a solugdio da equagdo diferencial do erro da estimativa tenda a zero para ¢t — «© para

todas as condigdes iniciais. A escolha apropriada de L(%,2) é dada pelo equacionamento de
F (_fg,_zg) com uma matriz constante G, cujos valores sejam pré-definidos de acordo com a

dindmica desejada (alocagio de pélos).
0 !
F(zu)= %@,z)—é(&z)-%@kﬁ (Eq. AL.8)
X X

Da equagdo Al.8, obtém-se a Eq. A1.9, de onde a matriz de ganhos do observador L pode

ser calculada:
L(%,u)= F—“{ (£,u)- Q} : P—g— @)} (Eq. A1.9)
ox ox

A matriz d¢/0x (.i) ¢ em geral ndo quadrada. Conseqiientemente a pseudo-inversio de

Moore-Penrose (Kiencke e Nielsen, 2000} é usada:
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%@} ) %@} {[%@”%@” (Eq. AL10)

Para determinar a matriz de ganhos do observador L(J_??, y_), uma matriz dindmica do
observador apropriada G deve ser escolhida. A maneira mais simples de determinar os
autovalores da matriz dindmica do observador F ¢ ter a matriz G em formato diagonal; os

autovalores podem entdio ser lidos diretamente dos elementos da diagonal principal. Por esta

razdo, a matriz desejada G € escolhida como uma matriz diagonal, cujos elementos da diagonal

principal sejam os autovalores desejados para a matriz F(%,u):

A 0 0
G={0 4, 0 (Eq. AL.11)
0 0 A

3

Os trés autovalores 4;, A; e A; devem ser escolhidos com cuidado de modo a influenciar a

din&mica da matriz de ganhos do observador L.

v .
Com y =¢(x) m{ CG] , ¢ € uma matriz constante 2 x 3. O pseudo-inverso pode ser obtido
- : v

como.
(Eq. AL.12)

Os elementos da matriz de ganhos do observador L(J_E,g) sd@o obtidos como fungdes da

[T e
—_— O

matriz Jacobiana e dos autovalores desejados:
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o, o]
&, 05
) o, of,
LEu, A, 4,)=| 22 e (Eq. A1.13)
b ox, ax, a
9 o
| Ox, 0x; ? ]

Note que somente dois dos autovalores escolhidos aparecem no calculo acima, assim

somente dois dos autovalores desejados da matriz F (ic,g) podem ser colocados nas posicdes

escolhidas. Permanece um autovalor variavel no tempo A
Al.7 Calculo das forcas do contato do preu com o solo

Se o acoplamento entre roll e pitch for negligenciado, as dependéncias das forgas do quarto

de veiculo Fzc; nas aceleragbes longitudinal e lateral a.¢ a, podem ser determinadas

separadamente. Desconsiderando-se a dinimica da suspensdo, as forgas do quarto de veiculo Fyc
sdo idénticas as for¢as do contato da roda com o solo £z De acordo com esta aproximacio, a

forga do contato da roda dianteira com o solo Fzr é formada como mostrado na figura 5.1.

A forga devido 2 aceleragdo longitudinal (mcgay) no CG causa um torque de pitch que

reduz a carga do eixo dianteiro e aumente a carga do eixo traseiro.

Construindo o balango de torque no ponto de contato no eixo traseiro obtemos:

I. &
Fye = mm[“}&g“—%‘;”axj (Eq. Al.14)

Durante curvaturas, a aceleraco lateral causa um torque de 7o/l como mostrado na figura

5.2, cuja distribuic@o sobre os eixos dianteiro e traseiro depende da carga do eixo.
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MCotz " AX

MCoG* §
koo

ip I

Figura Al.1 Varia¢io de carga no eixo durante aceleracio (Kiencke & Nielsen, 2000)

Os dois eixos sdo considerados desacoplados um do outro. No caso da carga do eixo

dianteiro, uma massa virtual m* é usada:

. F
m =~§F— (Eq. Al1.15)

Da equagio do balanco do torque no ponto de contato com o solo da roda esquerda

dianteira:
b, .
Fopby =F,; —Eﬂkm ayhee (Eq. A1.16)
Substituindo a massa virtual da Eq. Al.15, e Fzr da Eq. Al1.16 e resolvendo para Fzrg,

resulta na forga dindmica da roda direita dianteira (Eq. A1.17). Por analogia, as forgas das rodas

para as outras trés rodas podem entdo ser derivadas:

1 ! h i h h--a
FﬁLzszG("ﬂg_“%"axj“mce[ig“ o aX] —

! I 1 ! b.g (Eq. A1.17)
1 I, h I, h hosa

For ::_Z'mca["f"g_“"?g“ax)+mcc(‘;;g" {;G ax) ;igy (Eq. A1.18)
1 I. A I, h hos

Fau =y g+ 20 g 2, o (Bq. AL19)
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Fyy :}_mcg[&; grle g Vom [l g he a, |hesdr (Eq. A1.20)
27\ e 1577 beg

Utilizando-se o modelo de uma roda, pode-se calcular o valor da forca longitudinal através
do método RLS.

ko

br

Figura AL.2 Variacio de carga pas rodas durante curvas (Kiencke & Nielsen, 2000)

Al.8 Adaptagfio das constantes de sidestip do pneu

No modelo de bicicleta dupla ndo-linear reduzida, as forcas laterais da roda foram

aproximadas para serem proporcionais aos angulos de sideslip do pneu a:

Fogy =cpag

Fop = Crplty

(Eq. A1.21)
Fogy = Crlly

Fopg = Cppltpg
O deslizamento lateral ¢ definido na tabela 4.1 para situages de aceleracio como

sg =tang (Eq. A1.22)

que ¢ linearizado como
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ssxa (Eq. A1.23)
As forgas laterais da roda sfo entfio

Fy = pts (s, JFyy = €54, (Eq. A1.24)
ou a constante de sideslip do pneu

_ Optsy (S sif )

F,.
o5, 7 (Eq. A1.25)

i

Isto € aproximado por

y Fyy (Eq. A1.26)

O angulo de estergamento da roda é

5. H,-+n
Sy = [_li _ __LEE__,EZ,(FSFL + Forn )J (Eq. A1.27)
S

3

nrr € 0 caster longitudinal das rodas dianteiras. ne € o casfer determinado pelo ponto de
intersecdo extrapolado da coluna de diregfio com a superficie de pista, mostrado na figura 5.3. A
forga lateral Fgr resulta em um torque de auto alinhamento nas rodas. O motorista deve aumentar

o angulo de estercamento ds a fim de compensar por este torque T, 0 qual pode ser suposto

proporcional a diferencga angular.

!
)
Ton =k, (’f’ “5WJ = (FSFL + Fomp XnLF + "c) (Eq. A1.28)

s

ks € uma constante de mola rotacional do estergamento e is é a relagdo de transmissdo do
angulo de estergamento &s. O 4ngulo de estercamento efetivo da roda 8w ¢ menor do que o

angulo de estercamento transformade &, /i .

A soma das forgas laterais das rodas dianteiras
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I
2y = Fopy + Fopy = (CFL +Crp )afr = (CFL +Cra {5;1/ “ﬁ*“ﬂ{'} (Eq. A1.29)

Veg

¢ introduzida na Eq. Al. 28, que é resolvida para Sw.

Oy = 1 ..é‘ﬁ_-}-(n”—kncxcﬂ‘}cm) ﬁ+1FV}
1+ (. +nc Xer +cr) is -k, Voo
~k,

(Eq. A1.30)

A equagdo 5.30 ¢ introduzida na equagdo da forca lateral dianteira, resultando em uma

forga lateral dianteira média:

(CFL T Crp )

o) 1.y
Fo. = (-»S— -+t ix i
T e e Nen + e )| Voo D T (Eq. A131)
-k, i ~ ’
“ J F
Cr
A forga lateral traseira média é
(o +ae )
F, m——mwé—————ak = Cplip (Eq. A1.32)
Para constantes de sideslip do pneu iguais
CFL mcFR :CRL =CRR = o (Eq. A133)
uma constante nova para os pneus dianteiros pode ser derivada
cr = ! c
T et (Eq. A1.34)
k

5

O qual considera o torque auto-alinhante. As constantes de sideslip dos pneus dianteiros
médias ¢, s3o reduzidas pela influéncia das forgas laterais de deslizamento, que estio auto

alinhando as rodas dianteiras.
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Al.9 Aproximacio dos Angulos de pirch ¢ roll

Os angulos de pitch e roll y, @ sdo calculados do deslocamento relativo do quarto de

veiculo no alto da suspensdo Azc. Nesta aproximagio simplificada, o impacto de uma superficie

de pista aspera € desconsiderado.

5= _I_[Azcm, tAZoy  Azgy +AZCFRJ

z > > (Eq. A1.35)

Um éngulo de pitck positivo significa que o veiculo estd apontando para baixo na parte

dianteira.

o=

i [AZCFL + Az Az +AZCRRJ (Eq. A1.36)

b +b, 2 2

Um angulo de roll positivo significa que o veiculo estd se inclinando para o lado direito

relativo ao sentido para diante.
A1.10 Aproximagio da massa do veiculo

A massa do veiculo mce um parimetro que varia lentamente no tempo. Conseglientemente
ndo ¢ necessario estimar constantemente a massa do veiculo, mas somente para determinadas
circunstancias de movimentagio. A massa do veiculo pode ser estimada por um balango de
forgas. Os erros ocorridos serdo analisados e a aproximacic sera executada somente durante

condigdes apropriadas.

Para derivar o balango de forgas, seria necessdrio considerar todos os consumidores de
poténcia, por exemplo, ar-condicionado e radio. Todos estes consumidores reduzem o torque
disponivel para a aceleragio do veiculo. Para contornar todas estas medidas a estimativa ser4 feita
somente em condigdes de direcio com um torque elevado do motor. A saida do motor sera
reduzida entfo insignificantemente por consumidores parasitas. O resultado é o seguinte balango

de forgas:

FAcc = FMator —E'ema)( _—FR WFG (Eq Al37)
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A resisténcia ao rolamento entre pneus e pista € dada no capitulo 4, a for¢a do vento sera

aproximada por:

F

ventoX caer AI_ %VCG (ECI' A I '3 8)

Fg ¢ a forga gravitacional e surge de:

Fo =megsing ., (Eq. A1.39)

O torque do motor € convertido utilizando-se a relagdo de transmiss3o da engrenagem e do

diferencial, assim como o raio de rolamento estatico da roda, na forca motriz:

Ty . .
£, Motor lengrenazdx_‘fer (Eq A140)
rsta!

A forga de aceleragio ndo corresponde a massa do veiculo mce muitiplicada pela
aceleracio do veiculo. Este fato & devido as pegas rotacionais da linha de poténcia e das rodas
que devem também ser aceleradas. Por conseguinte, € necessdrio adicionar um fator de massa
Jmass para compensar o efeito.

4y +i2 (Tor #2200 )
_ ifere \ DT engrena™ eixo
Sonasg =1+ 5 (Eq. Al.41)

m CG rsta:

Assim resultando na seguinte equagio de estimativa para a massa do veiculo:

F .....,F mXﬂFR

— O Motor vern

f mass VCG + gz pista

Meg (Eq. A1.42)
Os valores de entrada na Eq. A1.42 sdo a velocidade do veiculo vce, o gradiente da pista

Xpista, 5 transmissdes da engrenagem e do diferencial lengrena € Laifere € O torque do motor T, W Para

a estimativa de massa as condi¢des de diregio sdo determinadas, sempre que o torque do motor é

eXxatamente conhecido,
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Apéndice 2

Parametros e medidas veiculares utilizados nas simulacées

Constantes utilizadas no programa em MATLAB para as simulacGes veiculares:

massa=1700; %massa do veiculo

1R=1.6; %distancia do eixo traseiro ao centro de massa

{F=1.1; %distancia do eixo dianteiro ao centro de massa

bR=1.5; Y%largura do eixo traseiro

bF=1.5; %]largura do eixo dianteiro

h=0.55; %altura do centro de massa

caer=0.33; %coeficiente de arrasto aerodinamico

AL=2.02; %area frontal do veiculo

%tipo do terreno em que a roda se encontra: 1=alfalto seco, 2=asfalto
%umido, 3=concreto seco, 4=pedra seca, 5=pedra molhada, 6=neve, 7=gelo
terreno=[2 2 2 2];

10=[0.285 0.285 0.285 0.285]; %valor nominal do diametro dos pneus
kt=[2000000 2000000 2000000 2000000]; %coeficiente de rigidez dos pneus
JW=[1.1 1.1 1.1 1.1]; %inercia dos conjuntos pneu/roda

JZ=3332; %inercia do veiculo com relacao ao eixo Z

1.0=-0.03; L1=0.12; %parametros de caster
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cpress=230000; %parametro para corrigir pela distribuicao de pressao
£=9.8066,
ro=1,2250; %pressao atmosferica ¢ 200. C
1fvCG>=(.1
constl=caer*AL*(ro/2);
elseif vCG<=-0.1
constl=-caer* AL*(ro/2);
else
constl=0;

end
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