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Resumo

ECKERT, Jony Javorski. Analise comparativa entre os métodos de célculo da dindmica
longi-tudinal em veiculos. 2013. 200p. Dissertagio (Mestrado). Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Dinamica veicular € o estudo das interacdes entre o veiculo, condutor e o ambiente bem
como as reagdes de carga, sendo esta dividida em 3 grandes dreas: dindmica longitudinal, vertical
e lateral. Existem variacdes entre os métodos propostos pela literatura para o cdlculo da dindmica
longitudinal do veiculo, sendo que o objetivo deste trabalho €, por meio de simulacdes, comparar
os resultados obtidos pelas diversas metodologias. Por meio de um modelo gerado com auxilio
do programa de anélise dindmica de multicorpos Adams®, juntamente com o Simulink Matlab®,
foram implementados os métodos de célculo propostos pela literatura de forma a simular o
comportamento de um veiculo em fun¢do de uma demanda de poténcia gerada por meio do
padrdo de velocidades imposto pelos ciclos das normas brasileiras NBR6601 e NBR7024. Os
resultados encontrados foram comparados por meio da correlag@o linear entre as curvas de torque
resultantes do modelo dindmico, possibilitando uma avaliagdo entre os resultados encontrados
pelos diferentes métodos. Também foram avaliados o consumo de combustivel, a influéncia da
variacdo da massa do veiculo e da estratégia de condu¢ao no comportamento dinamico do veiculo,
bem como modelos complementares referentes a veiculos hibridos e o efeito da adicdo de um

modelo de embreagem no conjunto simulado.

Palavras-chave: Veiculos a motor - Dindmica, Automdveis - Dindmica, MATLAB (Programa de

computador), ADAMS (Programa de computador).
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Abstract

ECKERT, Jony Javorski. Comparative analysis between methods for calculating
longitudinal vehicle dynamics. 2013. 200p. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Vehicular dynamics is the study of interactions between vehicle, driver and load reactions.
The vehicular dynamics is divided into three areas: longitudinal, vertical and lateral. There are
variations between the methods proposed in the literature to calculate the longitudinal dynamics
of the vehicle. The purpose of this study is, through simulations, compare the results obtained by
different methods. By means of a model generated by Adams® (Software of Multibody Dynamics
Analysis) together with Simulink Matlab® were implemented the calculation methods proposed
by literature to simulate the behavior of a vehicle according to a power demand resulting from the
default speeds cycles required by Brazilian Standards NBR6601 and NBR7024. The results were
compared using linear correlation between the couple curves resulting from the dynamic model,
allowing an evaluation of the results reported by different methods. Were also evaluated: the fuel
consumption and the influence of the mass vehicle variation, the driving strategy in the vehicle
dynamic behavior, some complementary models of hybrid vehicles and the effect of add a clutch

model.

Keywords: Motor vehicles - Dynamics, Cars - Dynamics, MATLAB (Computer program), ADAMS

(Computer program).
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1 INTRODUCAO

Veiculos automotores sdo o principal meio de transporte utilizado nos dias de hoje, segundo
ANFAVEA (2012) foram produzidos no Brasil cerca de 3,08 milhdes de veiculos no periodo de
janeiro a novembro de 2012, sendo que a frota total recebe todo ano mais de 3,5 milhdes de novos
veiculos (Aguiar e Filho, 2012), o que demonstra o crescente aumento na frota de veiculos, gerando

uma demanda referente ao estudo aplicado a este ramo da engenharia.

A dinamica veicular é o ramo de estudo que analisa as intera¢des entre o veiculo, condutor e
0 ambiente bem como as reagdes de carga envolvidas no processo. A literatura propde a divisdo da

dindmica veicular em trés grandes dreas: longitudinal, vertical e lateral.

* Dindmica longitudinal: estuda o movimento longitudinal (z) e rota¢cdes em torno de (y) em

resposta a torques aplicados as rodas.

* Dindmica vertical: compreende o movimento vertical (y) e as rotagdes em torno de (z) e (y)

em funcao de irregularidades do pavimento.

* Dinamica lateral: envolve o movimento lateral (y) e as rotacdes (2) e (x) como resultado da

atuacao no volante.

A Figura 1.1 ilustra o sistema de coordenadas proposto pela SAE (Society of Automotive

Engineers) para o calculo da dindmica veicular.

Vertical

Figura 1.1: Sistemas de coordenadas do veiculo conforme SAE. Adaptado de (Gillespie, 1992)



A dindmica longitudinal € responsavel pelo cdlculo do consumo da poténcia requerida pelo
veiculo para que este possa cumprir um determinado trajeto, estimando por meio de equacdes as
forcas que atuam no sistema tal como a resisténcia aerodinamica e o atrito entre 0s pneus € a pista,

bem como fatores referentes ao angulo de inclinac@o da pista e comportamento do motorista.

Contudo, existem variacoes entre os métodos propostos pelas diferentes literaturas, conforme
a metodologia adotada por cada autor. Este trabalho visa a comparagao entre os métodos de calculo
da dinamica longitudinal, por meio de simula¢des, de modo a permitir a avaliagdo das variagdes

obtidas conforme as diversas metodologias de calculo adotadas.

Também sdo considerados fatores que ndo estdo presentes na literatura vigente, como o com-
portamento do motorista quanto a estratégia de troca de marchas utilizada durante determinado
trajeto, e a adi¢do de parametros extras como o modelo de embreagem que normalmente € descon-
siderado no cdlculo da dindmica longitudinal do veiculo de modo a avaliar a influéncia destes no

desempenho do veiculo simulado.

A simulacdo da dindmica longitudinal é frequentemente usada para comparar a importan-
cia das caracteristicas de equilibrio de energia para veiculos que fazem uso de conceitos de pro-
pulsdo diferentes sem a necessidade de construir protdtipos que requerem tempo e alto custo
(OLIVEIRA, 2005).

Segundo Oliveira (2005), as equagdes fisicas basicas do movimento longitudinal do veiculo
sdo fundamentais para entender as relagdes causa-efeito entre o motorista, veiculo e solo. Algumas

variaveis de entrada sao:

* Ciclo de trafego;
* Especificacdes do veiculo (por exemplo, resisténcia de rolamento, resisténcia do ar, peso);

* Especificacdes de componentes individuais (por exemplo, caracteristicas de perda de desem-

penho da caixa de cambio).

O modelo simulado foi baseado em veiculos de tracdo dianteira comercializados no mercado
nacional, sendo este criado por meio de um programa de CAD, onde foram considerados dados

referentes a geometria do veiculo analisado, tal como distancia entre eixos, massa e didmetro dos
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pneus, os efeitos da suspensdo foram desprezados devido a nenhuma literatura analisada englobar

a sua influéncia no comportamento dinamico longitudinal.

Posteriormente, o modelo criado € importado pelo programa de anélise dindmica de multi-
corpos Adams®, no qual foram impostas as restricdes de movimento dos componentes, sendo o
controle das forcas atuantes feito por meio da interface Adams®/Simulink/Matlab®, onde estas

sdo calculadas de acordo com as diferentes modelagens propostas pela literatura.

Os métodos estudados neste trabalho estdo descritos no Capitulo 2, sendo o método de si-
mulacgdo utilizado apresentado no Capitulo 3 e o comparativo entre os resultados estd disposto no
Capitulo 4.

No Capitulo 5 € feita uma nova comparacdo sendo variada a massa do veiculo, de forma a

avaliar a influéncia deste parametro nos resultados obtidos.

Os modelos com andlises extras executadas referentes ao consumo de combustivel em funcédo
da estratégia de troca de marchas, e a alteracdo no desempenho longitudinal do veiculo em funcao

da adi¢ao de um modelo de embreagem estdo descritos no Capitulo 6.

No Apéndice A sao abordadas as modificacdes no equacionamento dinamico para a modela-
gem de um veiculo hibrido de configuracdo paralela, bem como alguns resultados obtidos por meio

das simulacdes realizadas.

Como resultados finais espera-se obter uma comparacao entre os resultados encontrados pe-
los métodos descritos na literatura, conforme condi¢des impostas, sendo estas a massa do veiculo,
relacdo de transmissdo, poténcia disponivel, e ciclo padrao adotados, bem como caracteristicas re-
ferentes ao veiculo simulado, como tipo e tamanho do pneu, inércias do sistema de transmissao de

poténcia e fatores geométricos caracteristicos do modelo de veiculo simulado.






2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura proposta neste capitulo consiste em um resumo dos métodos de cél-
culo referentes as diversas abordagens relacionadas a dindmica veicular com €nfase na dindmica

longitudinal do veiculo.

Parametros referentes a dinimica do veiculo também serdo abordados conforme a necessi-
dade. Primeiramente serdo abordados alguns conceitos comuns da dindmica que serdo utilizados

nos demais métodos descritos a seguir.
2.1 Inércia equivalente

No célculo da dinamica longitudinal do veiculo existe uma série de inércias envolvidas no
sistema, devido ao elevado niimero de componentes rotativos presentes nos sistemas de transmissao
de poténcia do motor para as rodas. Entretanto, estas inércias presentes no sistema podem ser

agrupadas como sendo uma unica inércia equivalente.

O momento gerado devido as forcas de inércia de um cilindro girando em torno de seu proprio
eixo € dado pela Equacdo (2.1) que € aplicada a eixos rotativos e engrenagens da caixa redutora.

1 2

Teitindro = §[o w (2.1)

No caso do cilindro apenas transladar sobre a superficie sem executar rotacio o momento

causado € dada pela Equacao (2.2).

1
Teitindro = EM V2 (22)
Unindo as duas equagdes obtém-se:
1 o 1 2
Teitindro = §M Vo4 §[o w (23)



Por conveniéncia, muitas vezes é mais pratico trabalhar com a redugdo de todas as energias
cinéticas a um unico parametro ou condi¢do. Desta forma se um cilindro gira e se desloca em
um plano com rolamento puro (sem escorregamento) como mostra a Figura 2.1, existe uma relacdo

univoca entre a rotagdo e o deslocamento e que depende do raio de rolamento como a Equagao (2.4).

Figura 2.1: Cilindro girando sob um plano. (DEDINT, 2011)

1 1 1
Teitindro = 5 M V24 5o w? = 51 w’ (2.4)

Para o caso do cilindro, a inércia equivalente é dada pela Equagao (2.5).

Ieq=1I,+ M(r?) (2.5)

A energia cinética do cilindro pode ser obtida através de uma massa equivalente que re-
presenta a energia contida na rota¢do do cilindro substituindo o valor da rotagdo pelo valor da

velocidade dividida pelo raio de rotacao resultando na Equacgio (2.6).

(M + )2

5 (2.6)

Tcilindro -

O conceito de inércia e massa equivalente € muito utilizado para facilitar os calculos de
energia, trabalho e quantidades de movimento. Na dindmica veicular este conceito € utilizado para
transferir as propriedade de inércia e massa de todos os componentes envolvidos na transmissao de
poténcia para 3 posicdes estratégicas: a saida do motor, o centro de massa do veiculo e o centro de
massa da roda motriz (DEDINI, 2011).



Como todos os componentes se movimentam na velocidade de deslocamento do veiculo, a
energia cinética de translacdo € calculada pela massa total do veiculo. Portanto, a energia divi-
dida em duas parcelas uma correspondente a energia cinética de translacdo e outra que envolve as

inércias das rodas e transmissdes, como mostra a Equacao (2.7).

Thvionto = ]\4tm‘,al‘/2 + I(rzodas e trans.) w? 2.7)

Analogamente pode-se reduzir a massa total do veiculo a um termo em fun¢do da rotacio
pela Equacdo (2.8).

quuivalente = Miotal T2 + I(Todasetrans.) (2.8)

2.2 Area frontal do veiculo

O termo area frontal, utilizado no célculo de arrasto aerodinamico nas metodologias que serdao
apresentadas neste capitulo, refere-se na verdade a drea da projecdo do veiculo como um todo, e
ndo a area da parte frontal propriamente dita. A Figura 2.2 ilustra a projecdo da area frontal de um

veiculo.

Figura 2.2: Proje¢do da érea frontal do veiculo. (WU E LI1U, 2012)



2.3 Fundamentals of Vehicle Dynamics - Thomas D.Gillespie

O modelo proposto é baseado no somatério de forcas atuantes na dire¢do de deslocamento

do veiculo como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3: Forcas que atuam no veiculo. (GILLESPIE, 1992)

Na Figura 2.3 existem forcas referentes a tracdo aplicadas tanto no eixo traseiro quanto no
eixo dianteiro, isto se aplica a veiculos de tragcdo integral, caso o veiculo possua somente tracdao

dianteira, por exemplo, no eixo traseiro o termo referente a forca de tracdo € nulo.

Segundo Gillespie (1992) quando o veiculo esta acelerando € conveniente representar o efeito
da inércia equivalente conhecido como "forca de d” Alembert" definida pela equacdo abaixo atu-
ando no centro de gravidade na dire¢do oposta a aceleracao.

W

—ay (2.9)
g



Onde:

e W= Peso do veiculo [ V];
* g = Aceleragio gravitacional[m /s];

* a, = Aceleragdo longitudinal do veiculo [m/ s2].

A forca atuante nos pneus serd considerada com sendo normal a pista e as forcas de tracdo
e resisténcia ao rolamento estdo localizadas no ponto de contato entre o pneu e a pista. J4 as for-
cas aplicadas na traseira do veiculo sdo referentes ao acoplamento de algum reboque como, por

exemplo, um trailer.

A forga de arrasto aerodinamico € representada por uma forca aplicada na dire¢do oposta ao

movimento em uma altura especifica h,,.
2.3.1 Carga Aerodinamica

A carga aerodindmica € causada pela resisténcia imposta pelo ar na passagem do veiculo,
sendo que este efeito passa a ter maior interferéncia no avango do veiculo com o aumento da

velocidade e € desprezivel em baixas velocidades.

Devido a complexidade do escoamento do ar pelo exterior do veiculo, foram desenvolvidas
equagdes empiricas. A Equagao (2.10) mostra uma forma de cdlculo que estima a carga de arrasto
aerodinamico.

Dy = %pVQC’D A (2.10)

Sendo A a area frontal do veiculo e Cp o coeficiente de arrasto aerodindmico, determinado

experimentalmente em testes realizados em tineis de vento.

O coeficiente de arrasto aerodindmico varia conforme a forma do veiculo como mostrados na
Figura 2.4.



Cp=0.50

Figura 2.4: Coeficientes de arrasto aerodindmico para algumas formas de veiculo.
(GILLESPIE, 1992)

2.3.2 Resisténcia ao rolamento

O movimento do veiculo € restringido basicamente por duas forcas: carga aerodindmica e
resisténcia ao rolamento. Em baixas velocidades no pavimento rigido, a resisténcia ao rolamento é

a forca de resisténcia primaria de movimento (GILLESPIE, 1992).

A forca de resisténcia ao rolamento € causada basicamente pela deformacao dos pneus e pelo
fendmeno de adesdo no contato pneu pista. As irregularidades do terreno também influenciam na
resisténcia ao rolamento, contudo a deformacao do pneu em contato com a pista € o fator de maior

influéncia.
A resisténcia ao rolamento pode ser calculada pela Equagdo (2.11).
R, = Ry + Ryp = ;W (2.11)

Onde:

* R,¢ = A resisténcia ao rolamento nas rodas dianteiras [/V];
e R, = A resisténcia ao rolamento nas rodas traseiras[/V];

e W =Peso do veiculo [V];

10



* f, = Coeficiente de resisténcia ao rolamento;

Em baixas velocidades o coeficiente de resisténcia ao rolamento é dado pela Equacdo (2.12),

em funcdo da velocidade do veiculo V.

(2.12)

0,62V
fr=0,01<1+ ’ )

100

2.3.3 Performance em aceleracao

O méximo desempenho em aceleracdo longitudinal de um veiculo motorizado € limitado pela
poténcia do motor e pelo limite de tragdo das rodas em contato com a pista. A velocidade do veiculo
determina qual limite prevalece, em baixas velocidades a tracdo nos pneus € o fator limite, j4 em

altas velocidades a poténcia disponivel no motor € o limitador (GILLESPIE, 1992).

A mudanca de marchas através da caixa de transmissao € o fator predominante para o desem-
penho na aceleracdo do veiculo. Em moderadas e baixas velocidades a acelera¢do pode ser obtida

através da segunda lei de Newton sendo as demais resisténcias ao movimento desprezadas.
Ma, =F, (2.13)

e = 77 (2.14)

Sendo F}, a forca de tracdo aplicada pelas rodas ao solo.

O torque disponivel na entrada da transmissdo logo apds o acoplamento da embreagem €
definido pela Equacgao (2.15).
T.=1T, — l.c. (2.15)

Sendo:

* T. =Torque na saida da embreagem [ Nm];

e T, = Torque do motor [Nm];
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e ], = Inércia do motor [kgm?];

* a, = Aceleragiio angular do motor [rad/s].

O torque de saida da transmissao fornecido pela Equagao (2.16)
Ty = (T. — Live) N, (2.16)

Onde:

» Ty = Torque na saida da caixa redutora [Nm];
* I, = Inércia da caixa redutora [kgm?];

* N; = Relagdo de transmissdo da caixa redutora.

O torque disponivel no motor € ampliado pela caixa de transmissdo e pelo diferencial, entre-
tanto existem perdas nestes mecanismos, sendo estas redugdes representadas por fatores de eficién-

cia.
O torque nas rodas de tracdo do veiculo é dado pela Equacdo (2.17).
Ta :Fxr—l—lw Oy = (Td_]d Oéd)Nf (217)

Sendo:

T, = Torque nas rodas [Nm];

e r = Raio do pneu [m];

I,, = Inércia das rodas [kgm?];

* «, = Aceleracdo angular das rodas [rad/ s2].

A forca de trag@o disponivel no contato roda solo € dada pela Equagao (2.18).

_ T. Ny
a T

F, (e + NG + 1 N + 1) (2.18)

12



Onde:

* Ny = Relagdo de reducido total (caixa redutora + diferencial);

* Ny =Relacio de redugio do diferencial.

Sabendo que existem perdas no sistema de transmissdo € adicionado um termo referente a
eficiéncia na equacdo acima, sendo a eficiéncia usual de sistemas de transmissdo na ordem de 0,9 a

0,8.
_ T. Ntf Nef
r

2 2 Qg
F, ((Ie + 1Ny + 1o Nj + 1) 5 (2.19)

Onde 7, ¢ representa a eficiéncia do sistema.

Sendo a forca de tracdo conhecida € possivel estimar o desempenho em aceleragdo do veiculo

pela Equacao (2.20).

w
Ma, = ?az =F, — R, — Ds — Ry, — Wsen(O) (2.20)

Sendo:

* M = Massa do veiculo [kg];

F,, = Forga de tracdo disponivel [/V];

R, = Resisténcia ao rolamento [/V];

D, = Resisténcia Aerodindmica [V ];

* Ry, = Forca resultante do acoplamento de reboque [/V];

© = Angulo de Inclinagdo da pista [rad].
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O torque do motor e das massas rotativas estd considerado na forca de tragdo £, por conve-
niéncia as inércias rotacionais sdo unidas com a massa do veiculo gerando a Equacdo (2.21).
_W"‘UJT _TeNtf’f]tf

(M + M,)a, = a, = ——"—>— R, — Dy — Rp, — Wsen(0) (2.21)
g r

Segundo Gillespie (1992) a combinacio de duas massa € uma "massa efetiva" e a razdo de
(M+Mp)/M é o "fator de massa”. O fator de massa dependerd da relagdo de transmissdo, podendo

o fator de massa ser obtido pela Equacgdo (2.22).

Fp =140,04N;; + 0,0025N7 (2.22)

A massa equivalente do veiculo, juntamente com os componentes rotativos, € definida pela

Equacao (2.23), sendo alguns valores tipicos de fator de massa apresentados na Tabela 2.1.

Meq= MF,, (2.23)

Tabela 2.1: Fator de massa. Adaptado de (Gillespie, 1992)

Tipo de veiculo | 3° 2° | 1° | Reduzida

Carro pequeno 1,11 ] 1,2 | 1,5 2.4
Carro grande 1,09 | 1,14 | 1,3 -
Caminhio 1,09 | 1,2 | 1,6 2,5

A forca de trac@o gerada pelo motor € amplificada na transmissdo sendo estd a for¢a disponi-

vel para vencer os carregamentos na pista e acelerar o veiculo (GILLESPIE, 1992).
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2.3.4 Limite de tracao em aceleracao

Presumido que haja a poténcia adequada no motor, a aceleracdo serd limitada pelo coefici-
ente de atrito entre o pneu e a pista (GILLESPIE, 1992). A forca mdxima que pode ser transmitida
pela roda em fun¢do do coeficiente de atrito para um veiculo de tragdo dianteira € dada pela Equa-
cdo (2.24).
lon

h 2ur Kgr
I+ 7p+ N K,

(2.24)

Fxmax =

Onde:

Fmar = Méaxima forga transmitida ao solo [V];

1 = Coeficiente de atrito pneu-pista;

W, = Forga atuante sobre as rodas dianteiras [/V];

L = Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro [m];

h = Altura do centro de gravidade em relagdo ao solo [m];

K4, = Rigidez ao rolamento da suspensdo traseira [TTZQ];
mkg I;
rad 1’

K4 = Rigidez ao rolamento total [

r = Raio do pneu [m];

Ny = Relag@o de transmissdo total.

Admitindo que o diferencial esteja bloqueado a equacdo é simplificada para:

(2.25)

Sendo a forca atuante no eixo dianteiro calculada pela Equacgdo (2.26).

We cos(©) — Rughi, — Ri.dy — Yayh — Dahy — Wh sen(0)
W, = 7 g (2.26)

15



» ¢ = Distancia entre a roda traseira e o centro de gravidade [m];

h, = Altura de aplicacdo da forca aerodindmica [m];

¢ D, = Resisténcia aerodinadmica [V ];

* R}, = Forca horizontal resultante do acoplamento de reboque [V ];
* Ry, = For¢a vertical resultante do acoplamento de reboque [/V];

* © = Angulo de Inclinacio da pista [rad].

2.4 Motor Vehicle Dynamics Modeling and Simulation - Giancarlo Genta

Esta metodologia de cdlculo considera o veiculo como sendo um corpo rigido com dois ei-
xo0s, pois um veiculo com mais de trés eixos € estaticamente indeterminado (GENTA, 2008). A

Figura 2.5 ilustra as forcas atuantes no veiculo.

Figura 2.5: Forca envolvidas no movimento do veiculo. (GENTA, 2008)

A forca de resisténcia ao rolamento € dada pela Equacao (2.27).

Ay = Ruf = Ru(fo + kV?) (2.27)
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Onde:

A1 = Deformagao no pneu dianteiro[m];

Ao = Deformagao no pneu traseiro[m];

R;; =Raio do pneu [m] ;

k = Fator de estabilidade;

V' = Velocidade do veiculo [m/s];

fo = Coeficiente de rolagem.

As varidveis K; e K obtidas pelas Equagdes (2.28) e (2.29).

S
ey = ;’Wg[cxhg — 1Cu, + (b= A)C]
pS
k’g = _[_thG’ + lCMy + (a - Axl)C’z]
2mg

Sendo:

p = Densidade do ar [kg/m?];

S = Area frontal [m?2];

m = Massa do veiculo [kg];

g = Aceleragio gravitacional [m/s?];

C,, = Coeficiente aerodinamico;

hg = Altura do centro de gravidade do veiculo [m];

[ = Comprimento entre eixos do veiculo [m];

a = Distancia entre a roda dianteira e o centro de gravidade do veiculo [m];

17
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* b = Distancia entre a roda traseira e o centro de gravidade do veiculo [m];
* (', = Coeficiente de sustentacio;

* Cyy, =Coeficiente de pitching [1/rad].

As constantes C,, , C, e C M, estdo representadas nas Figuras 2.6 e 2.7 respectivamente.

0.2 T LI I S R B
(Cuy)g= —5.7 1/rad

Y 4 .

-0.4 PLENES LB T T T 1
-6° -4 -2° 0 2 g 6

Figura 2.7: Coeficiente de pitching para 3 diferentes veiculos. (GENTA, 2008)
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2.4.1 Resisténcia ao movimento

Considerando um veiculo que se move em velocidade constante numa pista plana, as forcas
que necessitam ser vencidas para se manter a velocidade constante sdo o arrasto aerodinamico e a
resisténcia ao rolamento (GENTA, 2008).

As forgas resistivas possuem importancias diferentes dependendo da velocidade do veiculo.
Segundo Genta (2008) com o aumento da velocidade a forca de arrasto aerodinamico torna-se mais
importante que a resisténcia ao rolamento. Em velocidades menores principalmente em veiculos de

carga a resisténcia ao rolamento € mais importante que o arrasto aerodinamico.

A resisténcia total ao movimento R € dada pela Equacdo (2.30).

R=A+BV?+CV*? (2.30)

Onde V representa a velocidade do veiculo.

Os termos A, B e C' mostrados nas Equagoes (2.31), (2.32) e (2.33).

A = myg|f, cos(a) + sen(a)] (2.31)
B = mgKcos(a) + %pS[C’x —C.f,] (2.32)
C = —%pSKCZ (2.33)

Onde « representa o angulo de inclinagdo da pista.

O ultimo termo da Equacgdo (2.30) somente € importante em altas velocidades, normalmente

desconsiderado a ndo ser em caso de carros de corrida.
A poténcia necessdria para a manutencao da velocidade constante do veiculo € definida pela

Equacao (2.34).
P.=VR=AV + BV34+CV?® (2.34)
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Movimento a velocidade constante somente € possivel quando a poténcia disponivel nas rodas
¢ igual a poténcia requerida. Deste modo o motor deve suprir a poténcia suficiente contando com

as perdas na transmissdo e contato pneu pista (GENTA, 2008).

2.4.2 Poténcia disponivel

A maior parte dos veiculo € acionada por motores a combustdo interna. O desempenho deste
motor € representado em um gréifico de poténcia em fun¢do da rotacdo e determina a méaxima

poténcia que o motor pode suprir.

A poténcia disponivel nas rodas é definida por um termo de eficiéncia 7, que representa as
perdas no sistema de transmissdo, sendo, portanto a poténcia disponivel nas rodas calculada pela
Equacao (2.35).

P, = Pent (235)

Onde:

* P, =Poténcia disponivel no motor [W];
* P, =Poténcia disponivel na roda [W];

* 1, = Eficiéncia da transmissao.

Existem valores tabelados na literatura para estimar a eficiéncia do sistema de transmissao,

entretanto a Equagdo (2.36) estima um valor em fun¢@o da velocidade V[m/s], e do nimero de
marchas n,.

ne = (0,96—7,07x 107V —2,9x 107°V*){0,998[1 -0, 007(n, —i)] — 1,965 x 10~*(2, 08"~ )V}
(2.36)
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2.4.3 Aceleracao

Quando a poténcia disponivel € maior que a poténcia requerida o veiculo acelera ao invés de

manter a velocidade constante como abordado anteriormente, juntamente com isso os elementos

rotativos como rodas e engrenagens da transmissao aumentam sua velocidade angular. A variagdo

da energia cinética em funcao do tempo é descrita pela Equacio (4.18).

dr
- = Pe_Pr
di Mt

Sendo a energia cinética do veiculo dada pela Equagao (2.38).

1 1
mV? + 524-93 = §m€V2

1
2

T =

A massa equivalente do sistema m, € calculada através da Equacgao (2.39).

Jw N Jy N J,
R? RET]% R?Tng

Me =M +

Onde:

m. = Massa equivalente [kg];

J» = Inércia das rodas [kgm?];

J; = Inércia da transmissdo [kgm?];

J.. = Inércia do motor [kgm?];

R, = Raio efetivo de rolamento [m];

7 = Relagdo de transmissdo do diferencial;

7, = Relacdo de transmissdo da caixa redutora.
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Sendo a aceleracdo definida pela Equacao (2.40).

P.—P
(Uaz = mm—V (2.40)

A poténcia do motor a combustao € definida pela Equacdo (2.41).

Vv

’I"Tng

P. =T (241)

Onde r representa o raio do pneu.

2.4.4 Maxima poténcia transferida para a pista

Segundo Genta (2008), a poténcia disponivel para superar as forcas de resisténcia € transfe-
rida para a pista por meio do contato entre o pneu € o solo. Com o aumento da velocidade e grau
de inclinagdo da estrada, hd um limite para a velocidade méxima que pode ser alcancada e o grau
maximo de inclinagao.

A poténcia maxima transferida para a pista é dada pela Equacgdo (2.42).

Pmax = V,uprzl (242)

Sendo:

¢ P,... = Poténcia maxima transmitida [WW];
* L,y = Coeficiente de atrito longitudinal;

» F,; = Forc¢a peso aplicada na roda dianteira [ /NV].
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A forca atuante na roda dianteira F,; é dada pela Equacdo (2.43).

(b — Ayo)cos(a) — hgsen(a) — k V2 — %G(lx

l+ Axl - AxZ

F.. =mg (2.43)

Onde:

+ A,; = Deformacio do pneu [m];

* hg = Altura do centro de gravidade [m];

2.5 Modern Electric Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles - Mehrdad Ehsani, Yimin
Gao, Ali Emadi

O comportamento de um veiculo ao longo do seu sentido de deslocamento € determinado por
todas as forcas que atuam sobre ele nesta dire¢do (EHSANI et al., 2009). A Figura 2.8 mostra as

for¢as agindo sobre um veiculo em movimento de subida.

Figura 2.8: Forcas atuantes no veiculo. (EHSANTI ef al., 2009)
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Como pode ser observado na Figura 2.8, a for¢a de tracdo F}, atua no contato entre os pneus
das rodas motrizes e a superficie da estrada impulsionando o veiculo para a frente. A forca de tragdao

€ produzida pelo motor e transferido através da transmissdo para as rodas (EHSANI et al., 2009).

A Figura 2.9 ilustra um sistema genérico de transmissdo veicular.

( )
Emb
Motor — "5 Diferencial

| ./_

—

] |l
TR
Caixa Redutora ﬁ/ /S Roda

( )

Figura 2.9: Modelo do sistema de transmissao de poténcia. Adaptado de Ehsani et al. (2009)

Quando o veiculo estd em movimento, for¢as de resisténcia atuam contra 0 seu movimento.
As forgas de resisténcia sdo geralmente:

¢ Resisténcia ao rolamento;
¢ Arrasto aerodinamico;

* Resisténcia ao aclive da pista.

De acordo com a segunda lei de Newton, a aceleracdao do veiculo pode ser escrita conforme
a Equacdo (2.44).
av  XF, —YF,
—_— = 2.44
dt oM 244

Onde:

V' = Velocidade do veiculo [m/s];
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F, =Forgas de resisténcia [N];

Fy = Forcas de tragdo [N];

M =Massa do veiculo [kg];

0 = Fator de massa equivalente.

2.5.1 Resisténcia ao rolamento

Segundo Ehsani et al. (2009), a resisténcia ao rolamento dos pneus em superficies duras
¢ causada principalmente pela histerese nos materiais de pneus. A Figura 2.10 mostra um pneu
parado, no qual a forca P, estd agindo no centro, causando uma pressdo simétrica na zona de

contato entre o pneu e a pista.

P
Y
r
XK Zafl . K
[y
|:>Z

Figura 2.10: Distribui¢@o das pressdes no contato com pneu parado. Fonte: (EHSANI et al., 2009)

Quando o pneu estd rolando, como mostrado na Figura 2.11, a histerese provoca uma distri-
bui¢do assimétrica das forcas de reacdo no solo, esse fendmeno € resultado da forca de reacdo do

solo deslocando-se, criando um momento, que se opde ao rolamento das superficies.
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Figura 2.11: Distribui¢cao das pressdes no contato com pneu rodando. Adaptado de Ehsani et al.
(2009)

Quando o piso é mais macio que o pneu a resisténcia ao rolamento € causada principalmente
pela deformacao da superficie do solo, a for¢a de reacdo se desloca para frente da reagdo do solo

gerando momento de resisténcia ao rolamento (EHSANTI et al., 2009).

A forga de resisténcia ao rolamento /'y € calculada conforme a Equacdo (2.45).

F; = Pf, (2.45)

Sendo P a forca peso atuante no veiculo, esta pode ser decomposta em fungdo do angulo de

inclinagdo da pista ar, como mostra a Equacao (2.46).

Fy = Pf, cos(a) (2.46)

Segundo Ehsani et al. (2009), o coeficiente de resisténcia ao rolamento f,, ¢ uma fungado

do tipo de estrutura do pneu, material, temperatura e pressao de enchimento, além da geometria,
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material e rugosidade da estrada, bem como a presenga ou auséncia de liquidos na estrada.

Existe uma série de valores tabelados para o coeficiente f,, entretanto estes ndo variam com
a velocidade do veiculo. Com base em resultados experimentais, foram desenvolvidas equagdes

empiricas para calcular a resisténcia ao rolamento sobre uma superficie dura.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento dos automdéveis de passageiros em uma estrada de

concreto pode ser calculada a partir da Equacdo (2.47).

v 2,5
fr="fo+ fs (10_0) (2.47)

Os coeficientes fj e fs dependem da pressao de inflagdo do pneu.

Para o cédlculo de desempenho de um veiculo, basta considerar a resisténcia ao rolamento
como sendo uma funcdo linear da velocidade (EHSANI et al., 2009). A Equacdo (2.48) apresenta

resultados aceitdveis até uma velocidade de 128 km/h

1%
fr=10,01 (1 + ﬁ> (2.48)

2.5.2 Arrasto aerodinamico

Segundo Ehsani et al. (2009), um veiculo se locomovendo a uma velocidade especifica gera
uma forga de resisténcia ao seu movimento. Esta forca, denominada arrasto aerodinamico, € resul-

tante de dois componentes: for¢a de arrasto e atrito superficial.
Forca de arrasto devido ao formato do veiculo

O movimento do veiculo para frente, consequentemente empurra o ar em frente do mesmo.
No entanto, o ar ndo pode instantaneamente mover-se para fora do caminho e a sua pressao €

assim aumentada. Além disso, o ar atrds do veiculo ndo pode instantaneamente preencher o espaco

27



deixado pelo movimento do veiculo, criando uma zona de baixa pressao de ar na traseira do veiculo
(EHSANI et al., 2009).

Portando o movimento do veiculo cria duas zonas de pressdo que se opdem ao movimento,
a alta pressdo na frente atua empurrando o veiculo na dire¢do contrdria a0 movimento, € a baixa
pressao na traseira atua puxando o mesmo na dire¢do oposta a0 movimento. A Figura 2.12 ilustra

o fendmeno descrito.

Alta Pressdo Baixa Pressdo
[\ —

’ L t
@ (=

\__/ \_/
= oo

Figura 2.12: Distribui¢@o das pressdes no veiculo durante o movimento. Adaptado de Ehsani et al.
(2009)

Atrito superficial

O ar proximo a superficie do veiculo se move a uma velocidade quase idéntica a do veiculo,
enquanto o ar mais afastado do veiculo permanece parado. No meio, as moléculas se movem a uma
ampla gama de velocidades. A diferenga de velocidade entre duas moléculas de ar produz um atrito

que resulta no segundo componente de arrasto aerodinamico (EHSANTI et al., 2009).

O arrasto aerodinamico em fun¢do da velocidade do veiculo € dada pela Equacdo (2.49)

1
Fy = 5pA;Cp (V - Viv)® (2.49)



Onde:

V' = Velocidade de translag@o do veiculo [m/s];

p = Densidade do ar [kg/m?];

Af= Area frontal do veiculo [m?];

Vi =Velocidade do vento na dire¢do do movimento [m/s];

Cp = Coeficiente de arrasto aerodinamico.

2.5.3 Resisténcia a inclinacao da pista

Quando um veiculo sobe ou desce uma ladeira, o seu peso produz um componente que €
sempre dirigida no sentido descendente, como mostrado na Figura 2.13. Este componente ou se

opde ao movimento (subidas) ou ajuda o movimento (descidas).

I O MQS/’? 3
A 7L
a /79
Mg
H Cosq
Mg 7L /
a
Y

A
Y

Figura 2.13: Decomposig¢ado de forcas devido a inclina¢do da pista. (EHSANI et al., 2009)

29



A forga de resisténcia a inclinagdo da pista ', € dada pela Equagdo (2.50)

F, = Mgsen(a) (2.50)

A inclinagdo da pista também interfere na resisténcia ao rolamento como pode ser visto na
Equacdo (2.51).
Fog=Fr+ F, = Mg(f,cos(a) + sen(a)) (2.51)

2.5.4 Equacionamento Dinamico

O comportamento longitudinal do veiculo é dado pelo somatério das for¢as atuantes como

mostra a Equacdo (2.52).

d
Md—‘t/ =F—(F+F,+F,) (2.52)

Sendo a aceleracdo do veiculo no plano calculada pela Equacdo (2.53).

Ft - Fr - Fw
_ 2.
a 5 (2.53)
A forma de tragcdo F; € dada pela Equacao (2.54).
Tiii,
F, = Zelglollt (2.54)
r

Sendo:

* T, = Torque do motor a combustdo [ Nm];
* r = Raio externo do pneu[m];

* i, =Relacdo transmissdo da caixa redutora;
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* i, =Relac¢do transmissao do diferencial;

* 1, =Eficiéncia da transmissdo.

O fator de massa ¢ € calculado pela Equacdo (2.55).

1y e il

Mr? Mr? (2.53)

Onde:

* [, = Inércia rotacional das rodas [kgm?];

* [, = Inércia rotacional do motor e transmissdo [kgm?].

Segundo Ehsani et al. (2009), para o célculo do fator de massa ¢ € necessario conhecer os
valores dos momentos de inércia de todas as partes rotativas. Quando estes valores ndo sdo co-
nhecidos, o ¢ para um automével de passageiros pode ser estimado utilizando a relacdo empirica
proposta na Equacao (2.56).

§ = 1,04 + 0,0025i,%, (2.56)

2.5.5 Maxima forca de tracao

Segundo Ehsani et al. (2009) a méxima for¢ca de tragdo que o contato do pneu no solo é
geralmente descrita pelo produto da carga normal e o coeficiente de aderéncia da estrada pi. A forgca

normal atuante na roda dianteira do veiculo W € dada pela Equagio (2.57).

L h
Wy = —2Mgcos(a) — - (E ~F, (1 - %)) (2.57)

g

Sabendo-se que a forca maxima de tracdo € dada por IV obtém-se a Equagdo (2.58).

(Mg COS(a) <Lb+Fr(th_7"d))

wh
L+

(2.58)

tha:r =
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Onde:

Finar = Forca méxima de trac@o no contato pneu-pista [/V];

e [ = Distancia entre eixos do veiculo [m];

hg = Altura do centro de gravidade do veiculo [m];
* [, = Distancia entre o centro de gravidade e a roda traseira do veiculo [m];
* 1 = Coeficiente de atrito pneu pista;

* ry; = Raio efetivo do pneu [m].

2.6 Automotive Transmissions - Fundamentals, Selection, Design and Application
- Harald Naunheimer Bernd Bertsche Joachim Ryborz Wolfgang Novak

Segundo Naunheimer et al. (2010) a previsdo da resisténcia a0 movimento € uma varidvel

importante na concepg¢ao de veiculos e transmissdes. A resisténcia € composta de:

Fr = Resisténcia ao rolamento;
e [ = Resisténcia aerodinamica;
* Fs; = Resisténcia a inclinagdo;

» F, = Resisténcia a aceleracgao.

2.6.1 Resisténcia ao rolamento

A forca de resisténcia ao rolamento € dada pela Equagdo (2.59)

Fr = frGr (2.59)
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Onde G representa o peso do veiculo e fr € o coeficiente de resisténcia ao rolamento cal-

culado pela Equagao (2.60).

(2.60)

Onde 7g4,,, representa o raio dindmico do pneu, sendo estes valores tabelados. A excentrici-
dade e é gerada pela acdo das forcas no pneu gerando deforma¢do no mesmo conforme mostra a
Figura 2.14.

GRr TR
\ R
st

- - - -

c G

3 coRK R
Fy

2L 4 oSt

a) e b)

Figura 2.14: Excentricidade do pneu. (NAUNHEIMER et al., 2010)

A forca peso atuante na roda pode ser decomposta em fun¢do da inclinacdo da pista conforme
mostra a Equagao (2.61).
FR = meFg COS(OzSt) (261)

Sendo:

e mp = Massa do veiculo [kg];

* g = Angulo de inclinagio da pista [rad].
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2.6.2 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia do ar € efeito da pressao incluindo o arrasto induzido pelas diferencas de pressao
(NAUNHEIMER et al., 2010).

A resisténcia aerodinamica F7, € calculada pela Equacao (2.62).

1
Fp = §chWAUQ (2.62)

Onde:

e pr = Densidade do ar [kg/m?];
¢ ¢y = Coeficiente de arrasto aerodindmico;
+ A =Area frontal do veiculo [m?];

» v = Velocidade do veiculo [m/s].

2.6.3 Resisténcia a inclinacao da pista

A forcga de resisténcia devido ao angulo de inclinagdo da pista Fg; € calculada a partir da

decomposicao da forca peso agindo no centro de gravidade conforme mostra a Equacao (2.63).

Fsy = mpgsen(as;) (2.63)

2.6.4 Resisténcia a aceleracao

Além da resisténcia a condug@o ocorrendo em movimento com velocidade constante, forcas

inerciais ocorrem durante a aceleracdo e frenagem (NAUNHEIMER et al., 2010).

34



A massa total do veiculo mp representa o componente de translacdo, e a massa de inércia
das partes rotativas sio os fatores que influenciam a resisténcia a aceleragdo. A forca gerada pelas

aceleracdes do veiculo € mostrada pela Equacgdo (2.64).

F, = myeqa (2.64)

A massa equivalente m,.; que engloba a inércia das massa rotativas é¢ dada pela Equa-

cdo (2.65).
EJ’/‘ed

2

(2.65)

Mped = Mp + ’
dyn

O termo J,..q representa as inércias equivalentes do sistema de transmissao de poténcia.

2.6.5 Resisténcia total ao movimento

A resisténcia total ao movimento F; p € dada pelo somatério das forgas de resisténcia con-

forme demonstra a Equacio (2.66).
Fpp=Fp+Fs+ I+ Fy (2.66)

A forg¢a disponivel na roda do veiculo F; 4 € dada pela Equacdo (2.67).

FZ,A = Ntot (2.67)

Onde:

e Ty = Torque do motor [Nm];
* 14 = Relagdo de transmissao;

* ;¢ = Eficiéncia da transmissao.
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2.6.6 Maxima forca no contato pneu-pista

Existe uma ligacdo por atrito entre os pneus e a superficie da estrada, sendo a for¢a transmis-
sivel proporcional a carga da roda (NAUNHEIMER et al., 2010).

A Equacao (2.68) representa a maxima forga transmissivel no contato.

FZ,max = ,UHR (268)

Sendo w0 coeficiente de atrito entre o pneu e a pista e R a for¢ca de reacdo causada pelo

carregamento imposto a roda.

2.7 Modelagem quase estatica de veiculos automotores de rodas - Longuinho da
Costa Machado Leal, Edison da Rosa, Lauro Cesar Nicolazzi

A resisténcia total ao avanco do veiculo (); € definida como a soma de todas as resisténcias

ao movimento, exceto a resisténcia mecénica, sendo esta considerada separadamente.

Qt = Qa + Qs + Qr + QI (269)

2.7.1 Resisténcia aerodinamica

Sendo a resisténcia aerodinamica (), dada pela Equacgao (2.70).

Qo = CpqA (2.70)
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Onde:

e (', = Coeficiente de resisténcia aerodindmica;

* A = Area projetada da segdo transversal do veiculo [m?].

A pressao dinamica g € definida pelas Equacao (2.71).

1
q= quﬂ (2.71)

e p = Massa especifica do ar [kg/m?];

* v = Velocidade relativa do vento [m/s].

2.7.2 Resisténcia a inclinacao da pista

A resisténcia ao aclive (), € dada pela Equacao (2.72).

Qs = Gsen(a) (2.72)

* (G =Peso do veiculo [N];

* o = Angulo de inclinagio da pista [rad].

2.7.3 Resisténcia ao rolamento dos pneus

A resisténcia ao rolamento (). € dada pela Equacdo (2.73).

Qr = fGcos(a) (2.73)
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O coeficiente de atrito de rolamento f € dado pela Equacdo (2.74).
(L) 274
F=a+¥(5) @74

Sendo as constantes a e b para pneus normais 0,015 e 0,052 respectivamente.
2.7.4 Resisténcia a aceleracao

A resisténcia de inércia (); € definida pela Equacgao (2.75).

Qr = ma(1l+9) (2.75)

Onde m representa a massa do veiculo e a a aceleraco, o termo ¢ representa o fator de inércia

equivalente do sistema de transmissao sendo este dado pela Equacao (2.76).

J
0=—5 (2.76)
mr;
O raio dinamico ry € calculado pela Equacao (2.77), em fun¢ao do raio estatico r.
rq=1,02r, (2.77)
O termo J representa a inércia equivalente do sistema calculada pela Equacao (2.78).
J=J, +i (Jt +i2 Jm> (2.78)

Onde:

e J, = Inércias das rodas, cubos e pneus [kgm?];
* J, = Inércia da transmissdo [kgm?];
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e J,, = Inércia do motor [kgm?];
* 74 = Rela¢do de transmissdo do diferencial;

* i.; = Relag@o de transmissdo da caixa de cambio.

Outra forma de calcular a inércia equivalente € fornecida pela Equacao (2.79).

§ = 0,004 + 0, 5i%, (2.79)

Devido ao efeito do escorregamento, que dissipa poténcia, deve ser usada a velocidade tedrica

v; € ndo a velocidade real do veiculo v, no célculo da poténcia consumida F; (LEAL et al., 2008).

P = Qu, = f?t_”; (2.80)

O escorregamento do pneu em funcdo do tipo de solo e da for¢a aplicada € mostrado pela

Figura 2.15.

e [%] Solo macio Solo rigido

/)
/S

0.2 4 e
01 // //
é/
0 4 8 12 16 20

Fu [kN]

0,0

Figura 2.15: Escorregamento do pneu em fungdo da forgca aplicada e tipo de pista. (LEAL
et al., 2008)
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2.7.5 Resisténcia mecanica

A poténcia gerada no motor P, deve ser levada as rodas motrizes para que o veiculo possa
efetivamente fazer uso dela. Neste percurso, existem varios elementos mecanicos sujeitos ao atrito
que irdo consumir parte dela. A resisténcia mecanica é considerada como toda e qualquer perda
que ocorra entre o volante do motor e os mancais das rodas motrizes. Neste valor estdo incluidas
perdas na caixa de cambio, no eixo cardam, no diferencial, nos mancais e em outros pontos (LEAL
et al., 2008).

(2.81)

Onde:

e P.=Poténcia naroda [IW];

* 7, = Eficiéncia mecanica da transmissao.

Segundo Leal et al. (2008), o rendimento mecanico da transmissdo de automdveis estd, em
geral, na faixa de 0,84 a 0,93, variando conforme as solu¢des construtivas que foram adotadas e
com a marcha que estd sendo utilizada. A Figura 2.16 ilustra o comportamento da eficiéncia em

fun¢do da carga aplicada.

N, A
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0,0 ! T T T T >
00 02 04 06 08 1,0 C

Figura 2.16: Comportamento do rendimento da transmissdo com a carga. (LEAL et al., 2008)
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2.7.6 Performance em aceleracao

A poténcia liquida P, € a poténcia de reserva que o veiculo ainda dispde, sendo fun¢do da
velocidade. Essa poténcia liquida pode ser empregada tanto para acelerar o veiculo, como para
vencer um aclive. A mesma € calculada simplesmente subtraindo da poténcia méxima do cubo a

poténcia de rolamento P, e aerodinamica F,, para uma dada velocidade.

PL=P.— (P, +P) (2.82)

Considerando que toda a poténcia liquida Py, seja usada para acelerar a massa do veiculo

pode-se calcular a aceleracdo a para cada velocidade que o veiculo se desloca, através da Equa-

cdo (2.83).
_(P\ (1-e)
.= (—) m(i+0) (283

2.7.7 Limite de tracao transmissivel no contato pneu-pista

A méxima forca transmissivel no contato pneu-pista F;"'/'* é dada pela Equagao (2.84).

(2.84)

F'? = uGeos(a) (w)

1+ ph

Sendo:

h = Atura do centro de gravidade [m];

[ = Disténcia entre eixos [m];

x = Parcela de carga sobre o eixo traseiro;

i = Coeficiente de atrito pneu-pista.
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2.8 Caracteristicas dos Motores de Combustao Interna

O motor a combustdo interna € a principal fonte de poténcia utilizada nos veiculos automo-
tores, sua fungdo bdsica € converter a energia quimica, presente no combustivel (gasolina, etanol,
gds natural, diesel, etc.), em energia mecanica por meio da combustdo, sendo a poténcia gerada

utilizada para acionar as rodas do veiculo.

O comportamento de um motor de combustdo interna pode ser descrito por trés curvas ca-
racteristicas: Curva de Torque, Curva de Poténcia e Curva de Consumo especifico de combustivel

(RAIZER, 2010). A Figura 2.17 mostra as curvas de torque, poténcia € consumo.

Poténcia (kW)

Torque (Nm)
100~
T .
orque 500
80 -1 180
—1 160
60 |
Consumo Especifico
de Combustivel
40 (kg/kW-h)
0.32
- Consumo Especifico
* \_/ 0-30
| | | | 0.2
2000 4000 6000

Velocidade (RPM)

Figura 2.17: Grafico de poténcia de motores de combustdo. Adaptado de Gillespie (1992)

O motor a combustdo apresenta como caracteristica de funcionamento, intrinseca ao seu ciclo
termodinamico, um limite inferior de velocidade angular (ou rota¢do) que o impede de funcionar
abaixo deste limite (sempre um pouco abaixo da rotagdo de marcha-lenta especificada pelo manual
do veiculo). Essa limitagdo faz com que o motor consuma energia para manter o limite minimo

de rotacdo de funcionamento mesmo quando ndo € solicitada uma demanda de energia para a
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movimentacao do veiculo como, por exemplo, quando o veiculo encontra-se parado por ocasido de

um semaforo fechado.

A poténcia disponivel no motor a combustio é o fator limitante quanto ao desempenho do
veiculo em altas velocidades. A Figura 2.18 ilustra a poténcia disponivel e a poténcia requerida

pelas for¢as contrarias a0 movimento.
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Figura 2.18: Poténcia requerida x Poténcia disponivel. (LEAL et al., 2008)

Como pode ser visto na Figura 2.18 a méxima velocidade do veiculo € o ponto de intercessao
das curvas de poténcia maxima disponivel com a de consumo de poténcia. Abaixo desta velocidade
ha uma reserva de poténcia, que pode ser utilizada para aceleracdes ou vencer aclives ao longo do

percurso de deslocamento do veiculo (LEAL et al., 2008).

A poténcia gerada pelo motor do veiculo é absorvida, em cada instante, pelas diferentes fontes
de consumo de poténcia. Com o veiculo movendo-se com velocidade constante, no plano, apenas
uma parcela da poténcia que o motor pode desenvolver é absorvida o qual opera sob carga parcial,
desde que ndo trafegue com velocidade maxima. Assim, existe uma reserva de poténcia que pode

ser aproveitada para vencer aclives, acelerar o veiculo ou rebocar uma carga (LEAL et al., 2008).
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2.8.1 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel do veiculo € estimado com base em um mapa de consumo do
motor conforme a Figura 2.19, onde existem diversas regides de operacdo do motor a combustdo

sendo estas dependentes do torque e rotagdo do mesmo.

Saturn 1.9L Mapa de Torque-Rotacio
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Figura 2.19: Curva de consumo Saturn 1.9L DOHC. Adaptado de EcoModder (2012)

O consumo de combustivel € definido pela Equacdo (2.85).

Pot dt
Pec

¢ =0C, (2.85)

e (C; = Volume consumido de combustivel [[];
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C. = Consumo especifico de combustivel [-£];

Pot = Poténcia do motor [kw];

dt = Intervalo de tempo [s];

* p. = Massa especifica do combustivel [kg/m?].

2.8.2 Eficiéncia do motor a combustao interna

Otimizar o comportamento do motor significa fazé-lo operar perto do 6timo para alguma
dessas trés caracteristicas, atingindo a maxima aceleracio (maximo torque), velocidades mais altas
(méaxima poténcia) e melhor economia e eficiéncia do motor (minimo consumo especifico). Nor-
malmente a estratégia mais visada € a de melhor economia e eficiéncia (EHSANI et al., 2009). A
Figura 2.20 mostra um mapa esquematico de eficiéncia do motor a combustdao em funcio do torque

e rotacdo do mesmo.

consumo
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consumo
elevado

ponto de
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Figura 2.20: Mapa esquematico de eficiéncia motor combustao interna. (OLIVEIRA, 2005)
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2.9 Transmissao

O sistema de transmiss@o € o responsavel por transferir o torque proveniente do motor para
as rodas. Além disso, ele € responsdvel por aumentar ou diminuir este torque, buscando a melhor
relacdo com a velocidade nas rodas (EGER, 2007).

As relacdes de transmissdao de um veiculo tém uma importancia fundamental sobre o de-
sempenho deste. Em automoveis a relacdo na marcha mais alta é, normalmente, escolhida fazendo
com que o veiculo venha a atingir a mdxima rotacdo do motor apenas em estradas com declives
da ordem de 5%. Isto evita que em estradas planas, onde a velocidade méxima € menor do que no

caso de um declive, o motor fique operando no mdximo de sua capacidade por muito tempo (LEAL
et al., 2008).

Um exemplo da forca de tracdo disponivel em fun¢do da relacdo de transmissdo para uma
caixa redutora de 4 marchas estd demonstrada na Figura 2.21.
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E i 12 Marcha constante do motor
=
£ 1000 |
=
= F 9
500 3a -
9 42
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Velocidade [mph]

Figura 2.21: Forca de tracdo em funcdo da velocidade do veiculo. Adaptado de Gillespie (1992)
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2.9.1 Inércia equivalente em transmissoes

A transmissdo é um elemento de suma importancia para a dindmica, responsavel pelo au-
mento de torque necessario para que o veiculo se locomova e composta por diversos componentes

com massas € momentos de inércia proprios.

A poténcia mecanica do sistema € gerada no motor. A energia mecanica € entdo transmitida
pelos componentes do trem de poténcia sendo transformada pelas relagcdes de transmissao e dissi-
pada em funcdo de efeitos como atrito e escorregamento, sendo armazenada na forma de energia

cinética pelos componentes em rotacao e translacdo (RAIZER, 2010).
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Figura 2.22: Transmissdo genérica. (DEDINI, 2011)

Para a obtencdo da inércia equivalente de um conjunto de transmissao tomaremos por base
um sistema esquematico conforme mostrado na Figura 2.22. Sendo que a inércia do primeiro eixo
¢ transmitida para o segundo através da Equacgao (2.86). A inércia do segundo eixo juntamente com
a inércia equivalente do primeiro eixo € transmitida para o terceiro eixo e assim sucessivamente.

- (Wl)2 _ 2
Lj_o=1+ [1—2 =L+ Li(RT) (2.86)

(w1)
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2.9.2 Embreagem

A funcdo da embreagem € sincronizar a velocidade do motor e a velocidade da transmissdo.

Esta ¢ utilizada quando o veiculo € ligado, e para todas as mudangas de marcha (NETO, 2010).

A embreagem faz uso de fric¢ao para transmitir a rotacdo do eixo de manivelas do motor para
a caixa de redu¢do do veiculo. Quando o pedal de embreagem € liberado a mola for¢a a placa de

embreagem contra o volante, que esté ligado pelo virabrequim (RILL, 2007).

Durante o desacoplamento da caixa redutora o torque gerado no motor nao € transmitido
adiante, conforme o contato entre os discos da embreagem for retomado o torque volta a ser trans-
mitido gradualmente por meio do atrito entre os discos gerando escorregamento da embreagem até

que ocorra o total acoplamento do sistema.

Quando a embreagem € acionada liberando o motor do restante da transmissdo este estd na
rotacdo adequada a marcha na qual estava transmitindo poténcia, a medida que a marcha do veiculo
¢ alterada, a relac@o de transmissao nao € mais a existente anteriormente, sendo que com o retorno
do acoplamento no sistema ocorre um aumento ou reducio da rotacdo do motor para se adeque a

nova condi¢do de operacgao.

2.10 Pneus

O pneu € uma das partes fundamentais de qualquer veiculo terrestre por ser o unico respon-
savel pela transferéncia de forcas entre o piso e o veiculo. Assim, no pneu € necessario produzir

forgcas com as quais se controlam o veiculo (S1LvA, 2011).

As caracteristicas geométricas e referentes a especificacdo de uso dos pneus sao expressas

por meio de um c6digo que estd descrito na Figura 2.23.
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Figura 2.23: Caracteristicas de um pneu. (DEDINI, 2011)

Como pode ser deduzido a partir da Figura 2.23 a o didmetro externo do pneu é dado pela
Equacdo (2.87).
Ar
D,=2L,— +25,4D, 2.87
P ?100 e (287)

Sendo:

* D, = Diametro externo do pneu [mm];

L, = Largura do pneu [mm];

Apg = Aspecto de razdo Altura / Largura;

D, = Diametro da roda [pol].
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2.11 Ciclos padrao de conducao

Um ciclo de condugdo representa a maneira como o veiculo € conduzido durante uma viagem
e as caracteristicas da estrada. No caso mais simples, € definido como uma sequéncia de velocidades

do veiculo (e, portanto a aceleragdes) e grau de inclinacdes da estrada (CORREA et al., 2011).

O motorista € o fator governante do conjunto, pois determina o percurso gerando uma série
de diferentes tipos de situagdes envolvendo pavimentacdo, topologia e carregamento, sendo o res-
ponsavel pela maneira como o veiculo € conduzido. Como cada usudrio possui um comportamento

diferente durante um mesmo trajeto foram criados os ciclos padrao de conducio.

Estes ciclos de condugdo sdo projetados para representar as condi¢des de conducdo ur-
bana e extra urbana, e reproduzir medidas de velocidade do veiculo em estradas reais (SERRAO
et al., 2005).

Os ciclos sao definidos através da gravagao das condi¢cdes de operacdo de veiculos devida-
mente instrumentados em situagdes reais de uso. Os dados coletados sdo analisados para avaliagdao
dos niveis de solicitacao, criando ciclos representativos em funcao da velocidade e aceleragcdao do

veiculo.

Existem diversos ciclos desenvolvidos, como por exemplo, os ciclos FTP (US Federal Test
Procedure) dos Estados Unidos, o ciclo NEDC (New European Driving Cycle) europeu, € os ciclos
10-15 japonés. De maneira andloga, foram desenvolvidos ciclos menos genéricos com objetivo de
se aproximarem da situacao real do local, como os ciclos de Edimburgo, Sydney, Melbourne, Perth

e Hong Kong, e o Projeto ARTEMIS, que conduz testes em toda Europa.

Os ciclos brasileiros sdao propostos pelas normas NBR6601, ciclo urbano ABNT (2005) e
NBR7024, ciclo rodovidrio ABNT (2006), sendo os ciclos brasileiros semelhantes aos propostos

pela norma FTP americana.
O ciclo urbano NBR6601, mostrado na Figura 2.24 tem como caracteristicas: distancia total

de 12 km, velocidade média de 32 km/h e velocidade méxima de 91,2 km/h. O veiculo permanece

parado durante 17,2% do tempo, e o ciclo ndo inclui aclives e declives.
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Figura 2.24: Velocidade em fun¢do do tempo no ciclo de condugdo urbana pela norma NBR6601.
Adaptado de Souza (2010)

Em condig¢des reais de transito, o tempo parado pode ser bem maior que o apresentado no
ciclo. De qualquer forma, mesmo nao representando todas as condicdes reais de uso eles podem ser

utilizados como forma de comparagio entre as solugdes tecnoldgicas disponiveis (SOUZA, 2010).

O ciclo rodovidrio proposto pela NBR7024 possui um percurso de 16,5 km, velocidade média

de 77 km/h, velocidade maxima de 96,4 km /h. A Figura 2.25 ilustra o comportamento do ciclo.
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Figura 2.25: Velocidade em funcdo do tempo no ciclo de conducdo rodovidria pela norma
NBR7024. Adaptado de Souza (2010)
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Também € possivel criar outros ciclos através de combinagdes entre os ciclos urbanos e ro-
dovidrios, o que corresponde a uma situacdo comum de trajeto envolvendo trechos urbanos e um

trecho rodovidrio de ligagdo entre trechos urbanos.

O ciclo US06 apresenta carater suplementar ao ciclo de teste americano FTP-75, ao atender
as lacunas da representacdo das velocidades e aceleragcdes elevadas e com rdpidas flutuacdes de
velocidade. Este ciclo representa um percurso de 12.8 km, com velocidade média de 77,9 km/h,

velocidade maxima de 129,2 km/h e duragdo de 596 segundos, como mostra a Figura 2.26.
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Figura 2.26: Velocidade em fungdo do tempo no ciclo US06. Adaptado de Hollanda (2011)

2.12 Correlacao Linear

O grau em que os pontos de um grafico de dispersao tendem a agrupar-se de uma linha reflete

a relacdo linear entre as varidveis (NAVIDI, 2008).

O coeficiente de correlagdo r € uma medida numérica da intensidade da relacdo linear entre

duas varidveis, sendo este mostrada na Equacao (2.88).

Y or Ty — NIy

= (2.88)
\/Z?:l 3722 - n‘fQ\/Z?zl yz‘Q — ny?

r
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Em principio, o coeficiente de correlacao pode ser calculado para qualquer conjunto de pontos
(NAvIDI, 2008).

O termo 72, representa o quadrado do coeficiente de correlacio, é chamado de coeficiente
de determinacdo, consiste na soma dos quadrados dos erros de previsdo obtidos como mostra a
Equacdo (2.89).
~ 12

> (@i = 7)Y (5~ 9)°

O r? da regressdo mede a propor¢io da variabilidade de uma curva em fun¢io da outra,
portanto uma funcéo direta da correlacio entre as varidveis, mostrando o percentual da variincia de
uma das varidveis a partir do valor da outra. Um valor de r? muito préximo de 1 indica uma forte

relacdo entre as duas varidveis.

53






3 MODELO PARA SIMULAGAO

Para a simulacdo do comportamento dindmico do veiculo foi elaborado um modelo de ban-
cada dinamdmetrica, baseado em um conjunto de dois rolos que simulam a inércia referente ao
deslocamento longitudinal, nos quais sd@o apoiados quatro cilindros que representam as rodas do

veiculo que estdo presas a um chassi com massa similar ao veiculo analisado.

Por se tratar apenas de uma simulagao referente a dinamica longitudinal do veiculo o sistema

de suspensdo foi omitido, sendo assim criado o modelo CAD como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo de bancada para simulacao

3.1 Veiculos utilizados nas simulacées

As simulagdes contidas nesta dissertacdo foram baseadas em dois veiculos comercializados

em territorio nacional:

* Veiculo A: baseado num Hatch compacto equipado com motor 1.0

* Veiculo B: baseado numa Perua (station wagon) equipado com motor 1.8
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3.1.1 Calculo da inércia dos pneus

A maior inércia presente no conjunto rodas-pneus € referente ao pneu do veiculo, sendo os

valores de inércia para os pneus dos veiculos escolhidos acima definidos segundo o método descrito
por Haim (2011).

Tendo como base os valores de inércia de um pneu 175/65 R14 conforme mostrado na Ta-

bela 3.1, sendo o pneu dividido em 3 se¢des como mostra a Figura 3.2.

0 10 20 30 40
[ !

Escala, mm

Figura 3.2: Secao do Pneu 175/65 R14. (HAIM, 2011)

Tabela 3.1: Inércias Pneu 175/65 R14. Adaptado de Haim (2011)

Secio Momento de Inércia [kgm?]
1 7,917E-02
2 2,873E-01
3 7,396E-02
Total pneu 175/65 R14 4,404E-01

Os valores de inércia para pneus de outras dimensdes podem ser calculados pelas Equacdes
(3.1)e (3.2).
]p - Fp]parede (31)
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Iy = Fylyanda (3.2)

Onde:

I, = Inércia da parede do pneu [kgm?];

F,, = Fator corretivo das paredes do pneu;

Iparede = Inéreia da parede do pneu base [kgm?];
I, = Inércia da banda de rodagem do pneu [kgm?];
Fy, = Fator corretivo da banda do pneu;

Iyanda = Inércia da banda de rodagem do pneu base [kgm?].

Sendo os fatores corretivos F), e I, dados pelas Equacdes (3.3) € (3.3).

R24 - R14
L
F = —2of (3.4)
b Lpb

Sendo:

R, = Raio externo do pneu a ser corrigido [m];
ro = Raio da roda do pneu a ser corrigido [m];
R, = Raio externo do pneu base [m];

r1 = Raio da roda do pneu base [m];

L, = Largura do pneu a ser corrigido [m];

L, = Largura do pneu base [m].
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Através das equagdes propostas, os valores de inércia para o pneu do veiculo B (205/70 R15),
e do veiculo A (175/70 R13) sdo calculados e apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Inércias pneus 175/65 R14, 175/75 R13 e 205/70 R15.

PNEUS
Secao | 175/65 R14 175/75 R13 205/70 R15
Inércia Secao | Fator Corretivo | Inércia Secdo | Fator Corretivo | Inércia Secao
1 7,917E-02 0,893 7,07E-02 1,787 1,41E-01
2 2,873E-01 1 2,873E-01 1,171 3,36E-01
3 7,396E-02 0,893 6,61E-02 1,787 1,32E-01
Total | 0,441 kgm? 0,424 kgm? 0,61 kgm?

Os dados referentes ao veiculo B foram obtidos de Haim (2011). A Tabela 3.3 mostra os

valores de inércia, massa e relagdes de transmissao do veiculo.

Tabela 3.3: Dados veiculo B. Adaptado de Haim (2011)

Componentes Unidade Marcha
12 22 32 42 52
Inércia rotacional do motor kgm? 1,583 E-01
Inércia Rotacional Transmissiao kgm? | 0,0018| 0,0024 | 0,0034 | 0,0048 | 0,0067
Relacdo de Transmissao - 4,273 | 2,238 | 1,52 1,156 | 0,919
Inércia rotacional do diferencial kgm? 1,067E-03
Relacdo de transmissao do diferencial - 4,067
Inércia rotacional Rodas+Pneus kgm? 3,28
Massa do veiculo kg 1206
Pneus - 205/70 R15
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Pelo comparativo entre os valores de massa equivalente dos dois veiculos foi feita uma redu-

cdo proporcional dos valores de inércia do motor e transmissao de modo a estimar estas proprieda-

des para o veiculo A. Os valores encontrados estdo descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Dados veiculo A

Componentes Unidade Marcha
12 22 32 42 52

Inércia rotacional do motor kgm? 0,1367
Inércia rotacional transmissao kgm? | 0,0017| 0,0022| 0,0029 | 0,0039 | 0,0054
Relacdo de transmissao - 4,27 2,35 1,48 1,05 0,8
Inércia rotacional do diferencial kgm? 9,22E-04
Relacdo de transmissao do diferencial - 4,87
Inércia rotacional Rodas+Pneus kgm? 2
Massa do veiculo kg 980
Pneus - 175/70 R13

3.2 Dimensionamento do rolos da bancada

Para o correto funcionamento do modelo os rolos da bancada devem simular a inércia do

deslocamento longitudinal do veiculo, sendo dimensionados conforme o equacionamento.

A energia cinética proveniente do deslocamento do veiculo é dada pela Equagao (3.5).

Onde:

1

T, = M,V?

2

* T, = Energia cinética de translacdo [J];

* M, = Massa total de veiculo [kg];

59

(3.5)



» V' = Velocidade de translagdo do veiculo [m/s].

Para que o modelo represente o deslocamento do veiculo na pista, as massas rotativas devem
prover a mesma quantidade de energia cinética calculada através da Equacgdo (3.5). Entretanto,
a energia cinética das massas € proveniente da inércia rotativa das mesmas, sendo estes valores

calculados pela Equacgdo (3.6).

1
T, = 510%2 (3.6)
Sendo:
* T, = Energia cinética de rotacdo [J];
], = Momento de inércia do cilindro [kg m?];
* w. = Velocidade angular do cilindro[rad/s].
O valor da inércia rotativa é dado pela Equacgdo (3.7).
1 2
I, = 5]\/[611%C (3.7)

Sendo:

e M, =Massa do cilindro [kg];

¢ R.=Raio do cilindro [m].

Portanto para que haja equivaléncia das energias cinéticas a igualdade mostrada na Equa-

¢d0 (3.8) deve ser mantida.
1 1
T,="T, .. §MUV2 = 510%2 (3.8)

Simplificando e substituindo o momento de inércia, a igualdade toma a seguinte forma:

1
M,V? = §MCR£%2 (3.9)
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A massa do cilindro € o resultado da multiplicacdo da massa especifica do material do cilindro
p pelo volume do mesmo. Ja o volume do cilindro € resultado da multiplicacdo da area transversal
do cilindro pelo seu respectivo comprimento L [Equagao (3.10)] sendo que a drea do cilindro é

calculada através da Equacgao (3.11).

2

M, = p”(gc )L (3.10)
7T<R62>

A= 5 G.11)

Substituindo a Equacao (3.10) na Equacdo (3.9) obtém-se a Equacdo (3.12), onde a inércia
devido a velocidade de translac¢do do veiculo torna-se dependente apenas da geometria e da veloci-
dade angular do cilindro.

M,\V?*=1,57TpLR w.? (3.12)

Através da andlise cinemdtica do veiculo tem-se que a velocidade de translacdo do veiculo
V' possui o mesmo valor da velocidade tangencial da roda no contato pneu pista. Desta forma, no

modelo implementado, o pneu ird transmitir movimento para as massas rotativas.

A relagdo entre a velocidade de translacdo do veiculo e a rotacdo da roda é dada pela Equa-
cdo (3.13).
V=w,R, (3.13)

* w, = Velocidade angular da roda [rad/s];

* %, =Raio do pneu [m].

Substituindo a Equagdo (3.13) na Equacdo (3.9) tem-se a velocidade angular da roda em
funcao do raio do pneu.
M,(w,R,)* = 1,57pLR. w.> (3.14)

Entretanto, com o intuito de simplificar o modelo e eliminar a diferenga entre o didmetro dos
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pneus e o didmetro das massas rotativas, adaptou-se o modelo no ponto de contato com 0s pneus
para que estas possuam didmetro similar gerando uma relagdo de transmissao unitdria. Portanto a

velocidade angular w,, pode ser simplificada com w, resultando na Equacdo (3.15).

M,R,* =1,5TpLR." (3.15)

Sendo o comprimento das massas rotativas arbitrado, o raio € dado pela Equacgdo (3.16).

4 MyR)?
“\1,57pL

(3.16)

3.2.1 Dimensionamento do rolos da bancada para o veiculo A

Tomando por exemplo o veiculo A com os seguintes dados:

* Massa =980 kg;
* Pneu =175/70 R13;

¢ Distancia entre rodas frontais =1387 mm.

O diametro externo do pneu é dado pela Equacido (2.87).
70
D, =2x 175m + 25,4 x 13 = 575,2mm (3.17)

Sendo o comprimento do cilindro arbitrado como 1 metro, a massa especifica do aco 7800

kg/m? e o raio da massa rotativa € calculado conforme abaixo:

.| 980 x 0, 28762
.= ~ 0,285 3.18
. \/1,57><7800>< I " G-18)
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Sabendo que a largura dos pneus e calculado o didmetro externo pela Equacdo (3.17), é pos-
sivel dimensionar os contatos dos rolos inerciais da bancada, com intuito de manter uma relagdo de
transmissao unitdria, contudo mantendo-se a inércia do cilindro com o raio calculado pela Equa-
¢ado (3.19).

1 1 2 % 0,285)
I, = SpALR? = 3 x 78002 % 0,285)°

5 x 1x0,285% = 81,1 kg m? (3.19)

Esta inércia resultante foi dividida igualmente entre o rolo dianteiro e traseiro da bancada.

Com objetivo de simplificar o modelo, a parte dos rolos onde ocorre contato com 0s pneus
deve ter o mesmo diametro dos pneus, para gerar uma relacdo de transmiss@o unitdria, sendo a

inércia desta parte calculado pela Equacao (3.20).

1 1 0, 57527
Iy = 3PALR = 5 x 7800222

=3 x 0,175 x 0,2876% = 14, 67 kg m? (3.20)

A inércia da parte central de cada rolo serd dada dividindo a inércia total pelos 2 rolos e

reduzindo a parte correspondente ao contato com os pneus, como mostra a Equacgdo (3.21)

I, 1,1
Jpc=5—2fcp=87—2x 14,67 = 11,21 (3.21)

O comprimento da massa rotativa corresponde a distancia entre os pneus esquerdo e direito
do veiculo, como parte desta distancia entre as rodas estd preenchida pelos cilindros de contato com

os pneus, a largura destes deve ser deduzida de acordo com a Equacdo (3.22).

Lpe = Ly — 2L, = 1387 — 2 x 175 = 1037mm (3.22)

 L,. = Largura da parte central do rolo mm;
* L., = Largura da parte de contato com o pneu mm;

» [; = Largura entre as rodas dianteiras do veiculo mm.

63



Sabendo-se a inércia necessdria e a largura da parte central do rolo, o diametro é calculado

conforme a Equacio (3.23).

R4 Ipe . 11,21
e Y

— 0,173 3.23
1.57pL,. 1,57 x 7800 x 1,037 2™ (3-23)

Sendo a massa rotativa resultante mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Massa rotativa resultante

3.3 Modelo dinamico

Apo6s a modelagem da bancada através do programa CAD o modelo foi exportado para o
programa de andlise dindmica de multicorpos Adams®. Entretanto o modelo requer uma série
de parametros de entrada diretamente dependentes da velocidade do veiculo, ou seja, velocidade

angular das rodas, os parametros de entrada como curvas do motor a combustao.

Para facilitar o manuseio do modelo foi utilizada a interface entre 0 Adams® e o Simulink
Matlab®, sendo desta forma exportado um bloco contendo parametros de entrada e saida do mo-
delo dindmico do Adams, este bloco por sua vez € adicionado a um arquivo Simulink no qual sdo
fornecidos os dados de entrada e lidos as saidas presentes no bloco, que continua utilizando o al-
goritmo de resolugdo presente no Adams. Os modelos estdo descritos mais detalhadamente nos

proximos subitens.
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3.3.1 Modelo ADAMS®

No modelo desenvolvido no Adams® foram criadas juntas de revolugdo apropriadas para
permitir o movimento das rodas e das massas rotativas. O movimento € proveniente dos torques
aplicados as rodas. O chassi do veiculo encontra-se conectado a base por meio de uma junta que
permite somente o movimento vertical, portanto as rodas apoiam-se nas massas rotativas devido a

acdo da gravidade.
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Figura 3.4: Modelo para simulac¢io dinamica

Também foi criada uma junta que acopla o movimento de rotagdo dos dois rolos de forma
a simular um acoplamento por correia, sendo que a rotagdo de ambos os rolos € semelhante, para
simular o deslocamento do veiculo em linha reta, contudo os torques aplicados nas rodas dianteira

e traseiras sdo diferentes, sendo esta junta responsavel pela transmissdo de forgas entre os rolos.
A transmissdo de movimento entre as rodas e as massas rotativas € dada por um modelo de

contato criado entre os componentes. Enquanto as forcas de resisténcia a0 movimento sdo repre-

sentadas em forma de torques no sentido inverso ao movimento aplicado nas massas rotativas.

65



Inicialmente foi utilizado um modelo de contato entre as rodas e os rolos, que permitia avaliar
o escorregamento do pneu do carro em relacio ao rolo da bancada, entretanto este modelo requeria

muito tempo de simulacao.

Como alternativa optou-se por utilizar juntas semelhantes a utilizada para sincronizar o movi-
mento dos dois rolos, sendo que os resultados obtidos por este modelo sdo semelhantes a0 modelo
anterior, porém com um tempo de processamento computacional muito menor, reduzindo de 1 hora
para aproximadamente 2 minutos, entretanto a capacidade de avaliar o escorregamento no contato

foi removida do modelo.

3.3.2 Interface Simulink®

Para facilitar a inser¢do dos dados de entrada no modelo Adams® foi utilizado uma conexao
Adams/Simulink Matlab®, que possibilita uma estimativa dos valores de torque a serem aplicados
as rodas, assim como os torques resistivos aplicados as massas rotativas, tendo entdo como intuito
o fornecimento dos dados de entrada para que o modelo Adams possa realizar a simulacdo da
dinamica do veiculo. Desta forma, o Adams utiliza os dados advindos do Simulink como entrada
para que a simulagdo do modelo ocorra, e como resultado dessa simulacdo tem-se a velocidade
angular das rodas, cujo resultado é enviado ao Simulink na forma de um bloco como mostrado na

Figura 3.5.

ADAME_uout

U To Warkspaes

S-Funetion

WRO DA
ADAMS Plant

ADAMS_yout
Stata-Space

adame sub ¥ To Workspace
e A DA MS_taut
Shock T Ta Warkspacs

Figura 3.5: Bloco gerado pelo Adams®

66



Na parte da esquerda da Figura 3.5 estd representado o bloco gerado pelo Adams®, na parte
da direita estd demonstrado o que existe no bloco Adams® com os 3 torques de entrada, bem como

a velocidade angular da roda como varidvel de saida.

3.4 Modelo de simulacao dinamica

O parametro de saida do modelo Adams € a velocidade angular da roda, por meio desta
€ possivel determinar a velocidade de deslocamento do veiculo. Sendo o objetivo da simulacdo
estimar a poténcia requerida para que o veiculo possa cumprir o perfil de velocidades imposto por

ciclos padroes de velocidades.

3.4.1 Aceleracao requerida

O comportamento do motorista serd representado pelo cdlculo da aceleracao requerida para o
veiculo atingir a velocidade do ciclo padrao num determinado instante, o modelo Simulink® utiliza
passos discretizados, mas devido a presenca da interface com o Adams® estes passos passam a
ser fixos, devido ao intervalo de comunicagdo entre os programas sendo assim facil determinar o

intervalo de tempo entre 0s passos.

A velocidade atual do ciclo € dada por um bloco que interpreta os vetores de velocidade
e tempo referentes ao ciclo escolhido e interpola o valor da velocidade em fun¢dao do tempo de
simulacdo. Através de outro bloco é possivel ler o vetor de velocidades em um bloco que permite
o uso da ldgica de programacao presente no Matlab® sendo permitido o acesso a velocidade no
préoximo segundo do ciclo, por este ser dividido em intervalos de tempo de 1 segundo, utilizando
uma interpolacdo com a velocidade atual do ciclo obtém-se a velocidade requerida pelo ciclo no

proximo passo.

Sabendo-se a velocidade requerida no passo futuro, esta ¢ comparada com a velocidade atual
do veiculo provida pelo Adams®, sendo a aceleragc@o requerida calculada pela diferenca entre a
velocidade requerida e a velocidade atual dividida pelo intervalo de tempo de simulacdo com mostra

a Equacdo (3.24).
Up — Uq

N (3.24)

a, =
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* a, = Aceleragio requerida [m/s?];
* v, = Velocidade requerida [m/s];
* v, = Velocidade atual [m/s];

» At = Intervalo de tempo de simulacao [s].

3.4.2 Sistema de reducao

Em funcao da velocidade do veiculo € possivel identificar a relacio de transmissdo utilizada
no momento seguindo os valores de velocidade recomendadas pelo fabricante para troca de mar-
chas. Sabendo-se assim a marcha da caixa redutora calcula-se a rotacdo do motor, sendo neste caso
desprezados os efeitos da embreagem que serdo abordados no Capitulo 6. A inércia do sistema de
transmissao também € definida conforme a marcha da caixa redutora sendo estes valores utilizados

nos procedimentos descritos a seguir.

3.4.3 Calculo da poténcia requerida e forcas de resisténcia

Neste bloco ocorre o célculo das for¢as de arrasto aerodinamico e resisténcia ao rolamento
bem como o torque requerido para que o veiculo atinja a velocidade do ciclo no préximo instante

conforme os métodos propostos pelos diferentes autores.

As forgas referentes a inclinac@o da pista sao desconsideradas devido aos ciclos padrao serem
baseados em terrenos planos, ou simplesmente por nao haver informagao sobre a inclinacao da pista
durante o ciclo. Outras for¢as como as causadas por acoplamento de reboques ao veiculo também

s@o desconsideradas nestas simulacgoes.

Quando o torque requerido € negativo, o veiculo estd acima da velocidade do ciclo, levando
a uma condi¢do de frenagem. J4 o torque requerido positivo indica acelera¢ao do veiculo ou ma-
nutencdo da velocidade quando a forca de tracdo nas rodas se equivale com as resisténcias ao

movimento.
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As forcas de resisténcia somadas sdo transformadas em torque multiplicando-as pelo raio da
massa rotativa da bancada, que corresponde ao raio do pneu do veiculo para que seja mantida uma
relacdo de transmissao unitdria, sendo este torque um valor de entrada no modelo Adams® onde é

aplicado nas massas rotativas de modo a restringir o movimento das rodas do veiculo.

Outro parametro de saida € o torque requerido nas rodas do veiculo para que este atenda as

condicdes de velocidade e aceleracao impostas pelo ciclo.

3.4.4 Curvas de torque e poténcia do motor a combustao

Com base na curva de 100% de aceleracdo para o motor do veiculo A, foram criadas as curvas

de torque para diversas faixas de abertura da borboleta da inje¢do, como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curvas de torque veiculo A em funcdo da porcentagem de abertura da borboleta da

injecdo

De maneira andloga foram criadas as curvas de torque para o veiculo B estas exibidas na

Figura 3.7.
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