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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a adaptacdo, desenvolvimento e valida¢do de um
modelo computacional em Matlab/Simulink de um automével em processo de
frenagem, cuja suspensdo é equipada com o sistema de amortecimento CDC
(Continuous Damping Control). Este modelo deve ser apto a auxiliar o
desenvolvimento de estratégias de controle da suspensdo para fins de diminuicdo da
distancia de frenagem do veiculo. O foco do processo de adaptacao foi a melhora do
comportamento longitudinal da simulacdo, através de mudangas no modelo de atrito
dos pneus, nos efeitos de inclinagdo da pista e no detalhamento da dindmica da
suspensdo. De acordo com os resultados do processo de validacao, realizado com o
auxilio de dados extraidos de ensaios com um veiculo de testes real, o modelo
desenvolvido representa com boa precisdao a dindmica vertical do veiculo e consegue
fornecer informagdes genéricas sobre sua dindmica longitudinal. Por ultimo, sdo

apontadas algumas alternativas para o refinamento do modelo.



ABSTRACT

This work is destined to adapt, develop and validate a computational model in
Matlab/Simulink platform for a personal vehicle in breaking process equipped with a
CDC suspension (Continuous Damping Control). This model must be suitable to
help in the development of control strategies for the suspension, aiming the reduction
of breaking distance. The adaptation process focuses on the improvement of the
simulation”s longitudinal dynamics through changes in tire’s friction model, in the
effects of a slope in car dynamics and in suspension’s better detailing. According to
validation results, performed with data from tests with a real instrumented car, the
developed model represents with fair precision the phenomena in the vertical axis of
the vehicle, while provides generic information about the longitudinal dynamics.
Finally, some alternatives are pointed for a later circumstantial improvement of the

model.
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1. INTRODUCAO

A segurancga é, desde os anos setenta, um dos principais focos nos grandes centros de
desenvolvimento do setor automotivo mundial. As exigéncias dos legisladores e a
preferéncia de consumidores por veiculos mais seguros nos paises de vanguarda
criaram um esforco na Indistria Automotiva responsédvel pela grande quantidade de

inovacdes técnicas para a protecao de passageiros e pedestres desde entdo.
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Figura 1: Variacdo relativa de acidentes de automoveis e suas conseqiiencias em

comparagdo ao aumento do fluxo de veiculos na Alemanha (Winner et al., 2005)

Também o nascimento e desenvolvimento da Industria Eletronica nesse periodo e sua
contribuicdo para indudstria automotiva melhorou consideravelmente fungdes

veiculares antes puramente mecanicas e extendeu as fronteiras da pesquisa no setor.

Recentemente, parcerias entre centros universitarios de pesquisa e grandes industrias
de automoéveis vém sendo firmadas, visando a criacdo e desenvolvimento de novos
sistemas de seguranca para veiculos em série. Em uma dessas parcerias, constituida
pela Universidade Técnica de Darmstadt (Alemanha) e as firmas ZF-Sachs e Bosch,
foi identificado um potencial de reducdo de distancia de frenagem de um veiculo
automotor através do controle de sua suspensao, feita pelo sistema CDC (Continuous

Damping Control). A partir dai foi idealizada e desenvolvida uma estratégia de



controle desse sistema que possibilitou uma redu¢do na distancia de frenagem de, em

média, 1,3%(Niemz, 2006).

A meta no momento € o avango dessa estratégia para a integracdo desse sistema a
outros sistemas de segurancga ativa presentes no veiculo, como ABS ou ESP, para que
interferéncias destrutivas sejam evitadas e interferéncias construtivas sejam
aproveitadas, tornando o trabalho conjunto entre eles o melhor e mais eficiente

possivel.



2. OBJETIVO

Inserido nesse contexto, o objetivo deste trabalho € a adaptacdo e validacdo de um
modelo computacional em plataforma Matlab/Simulink para um Opel Astra em
processo de frenagem em linha reta e equipado com sistemas embarcados de
protecdo ativa (ABS, ESP) e com o sistema de suspensdo semi-ativa CDC, para que
ele auxilie na concepcdo de estratégias de controle combinadas entre esses sistemas,
reduzindo a necessidade de ensaios com protdtipos reais e os custos e aumentando a

velocidade de desenvolvimento e o rendimento do projeto.



3. CRONOGRAMA
3.1. Primeiro Semestre

Tabela 1: Cronograma de atividades no primeiro semestre

Més Marco Abril Maio Junho
Semana 6| 7 10| 11
Pesquisa Bibliogréafica e Andlise do Modelo
Lista de Necessidades
Critérios de Validacédo
Definicdo de Possiveis Melhorias
Definicdo de Parametros de Escolha
Elaboracdo da Matriz de Deciséo
Elaboracdo do Diagrama de Custo/Beneficio
Documentacéo

3.2. Segundo Semestre

Tabela 2: Cronograma de atividades no segundo semestre

Més Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
Semana 22| 23 25] 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33 34| 35| 36
Métodos e Critérios de Verificacio
Implantacao das Melhorias
Verificacdo
Validacao
Documentacao




4. ESTUDO PRELIMINAR

Neste capitulo serd apresentado o modelo em Matlab/Simulink desenvolvido durante
o projeto de Niemz (2006), que servird de base para o presente trabalho. O
desempenho e as restricoes desse modelo serdo discutidas e comparadas aquelas
necessdrias para que sua utilizacdo na elaboracdo e testes de estratégias de controle

do sistema CDC seja possivel.

4.1. Funcionamento do Modelo
O modelo disponivel conta com sete graus de liberdade em duas dimensdes e simula
em Matlab/Simulink a dindmica vertical e longitudinal de meio-veiculo em

frenagem, como mostra o esquema da Figura 2.
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Figura 2: Desenho esquematico do modelo de meio-veiculo (Breitenbiicher, 2006)"

* - ~ ~ . . ~
As grandezas xp; € X3 na figura ndo sdo graus de liberdade pois as rodas do modelo ndo se
movimentam em relagdo a carroceria na dire¢do longitudinal



A simplificacdo da simulagdo a duas dimensdes e meio-carro apresenta-se, neste
caso, como a mais vantajosa no sistema Matlab/Simulink. Como constatado por
Breitenbiicher (2006), um modelo mais simples, como o de um quarto de carro seria
suficiente para uma boa descricio do comportamento vertical do veiculo, mas
deixaria muito a desejar na dindmica longitudinal. J4& um modelo tridimensional,
mais completo, acarretaria uma complexidade de cdlculos e parametros muito maior

do que o ganho de precisao nos resultados.

4.1.1. Matlab/Simulink
A simulagdo na plataforma Matlab/Simulink € constituida por diversas operagdes
matemadticas, fungdes, interpolacdes de diagramas, entre outros, que sao
representados no programa por blocos. Esses elementos sdo responsdveis por
transformar ou combinar as varidveis do modelo ao longo do tempo, que sao
representadas por setas que se originam ou se dirigem aos blocos, conectando-os. O
Simulink permite que se agrupem vdrias fungdes ou operacdes em um unico bloco,
criando um sub-sistema, que pode reproduzir sistemas reais em um automoével. Na
Figura 3 tem-se, como exemplo, uma vista geral do modelo de veiculo abordado

neste trabalho.
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Figura 3: Visdo geral do modelo de um Opel Astra em Simulink

4.1.2. Dinamica Longitudinal
O modelo descreve a acdo das forcas de frenagem e da resisténcia do ar na dindmica

longitudinal da carroceria atrdves da equagao:
. 1 .
mpX = —F, —F, _Ecwparsz (1)

onde ¢, , A e pg sdo0, respectivamente, o coeficiente de arrasto e drea frontal do
veiculo e a densidade do ar. As forcas de frenagem sdo calculadas a partir das forcas

normais em cada pneu:
F,=F;-u 2)

O coeficiente de atrito entre o pneu e a pista utilizado nessa férmula foi simplificado
a um diagrama de coeficiente de atrito versus escorregamento (uXS), como visto na

Figura 4.
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Figura 4: Curva de coeficiente de atrito em funcao do escorregamento dos pneus

O escorregamento representa a diferenca de velocidade entre a superficie do pneu e a
pista e é calculado pela férmula:

S = VF—®R'Tdyn (3)

Vr
4.1.3. Dinamica Vertical

A partir de um diagrama oriundo de medigdes feitas na pista do Campo de Testes em
Griesheim, da Universidade Técnica de Darmstadt, o programa gera excitacdes
verticais nos pneus do modelo que, através de coeficientes de rigidez e
amortecimento constantes, movimentam verticalmente as rodas. Esse movimento €,
por sua vez transferido a carroceria através da suspensdao do veiculo. Seguem as

equacdes que regem esse comportamento no modelo:
Movimento vertical da carroceria:
myzy + (CA,v + CA,h)ZA - (CA,vlv + CA,hlh)9 — CavZpr1 — CanZr3 — Fp1— Fpy3

_Faw  hey _ _ Fxh @] 4)

=mp(—X
F( A) [Fx,v+Fx,h le Fx,v"'Fx,h lGh



Movimento de mergulho da carroceria:

Jab + (kppl2 + kppl2)0 + (capl2 + canl?)d — (kpyly — kpply )za

- (CA,vlv = Canlp )ZA +

kpvlyzr1 — kpnlpZrs + CaplyZry — CanlnZrs =

. Fxp hgy Fxn hen
mep(=%)[hs ——— LT~ ———— "]
YvtFxn Gv % v+Exn Gh

Movimento vertical das rodas:

MgyZr1 + (Crw + CrA)ZR1 — CawZa — CrovZog1 + Canlyd + Fpy

= mp(—% )L@
F 4 Fx,v+Fx,h lgy

Mg nZrs + (Crov + Cr1)Zr3 — CanZa — CraZogs + Canlnd + Fp 3

Fxn hen

- mF(_xA) Fx,v+Fx,h lgh

)

(6)

(7

O controle do sistema CDC € inserido no modelo pelas for¢as de amortecimento Fp, 4

e Fp 3. No automodvel real, o sistema CDC € composto por vélvulas do tipo Bypass

ativadas eletronicamente, que controlam o fluxo do liquido no interior dos

amortecedores, regulando suas for¢as de resisténcia.

Figura 5: Desenho esquemético do amortecedor CDC (ZF-Sachs, 2008)
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As curvas da forca resistiva desses amortecedores em funcdo da corrente de
acionamento da valvula estdo representadas na Figura 6.
Forga do amortecedor CDC em fung&o da velocidade

relativa do pistao para diferentes correntes na valvula by-pass
4000 I I I I I I I I I
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Figura 6: Diagrama de Forca Resistiva em um amortecedor CDC em funcdo da

velocidade relativa e corrente de acionamento da valvula Bypass

4.1.4. Dinamica Rotacional das Rodas
O momento de inércia da roda funciona no modelo como uma interface entre o
sistema de freios e a forca de frenagem. O primeiro € representado pelo momento Mg
aplicado a roda, proveniente da pressdo das pastilhas de freio sobre o disco. Pela
formula abaixo, esse momento é convertido em desaceleracdo angular da roda e,
conseqiientemente em mudanca no escorregamento, alterando assim a forca de atrito

nos pneus.

JrPr = Fy - Tayn — Mp )]
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Figura 7: Representacdo de todos os esfor¢os aplicados a roda

4.2. Resultados e Limitacoes do Modelo
Para a validacdo deste modelo, Breitenbiicher(2006) executou testes de frenagem
com um Opel Astra real na Pista de testes de Griesheim, assim como ensaios em uma
plataforma vibrante da empresa ZF-Sachs em Schweinfurt. Depois, todos estes testes

foram simulados pelo modelo e os resultados comparados.

Nestes testes, o modelo apresentou resultados bem préximos a realidade na dinamica
vertical, com valores de correlacio da ordem de 0,9. Na plataforma vibrante, por
exemplo, foram comparados os efeitos de uma mudanga de corrente no amortecedor

CDC sobre a for¢a normal aplicada no pneu em diversas frequéncias (Figura 8).
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Comparagédo: Efeito da mudanca de corrente no amortecedor
CDC sobre forga normal no pneu
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Figura 8: Comparacao entre simulacio (preto) e realidade do efeito de uma mudanca

de corrente no amortecedor sobre a for¢a normal no pneu (Breitenbiicher,2006)

Por outro lado, também segundo Breitenbiicher(2006), a dinamica longitudinal do
modelo nao repetiu o bom desempenho da vertical. Apesar de comportamentos
muitas vezes semelhantes, as correlacdes entre modelo e veiculo para grandezas
como forca de frenagem ou escorregamento dos pneus eram da ordem de 0,7. A
conclusdo foi que fora alguma nog¢do qualitativa a respeito do efeito do controle da
suspensdo sobre a dinamica longitudinal do veiculo, nenhum resultado expressivo

poderia ser extraido desse modelo, sendo necessdrias melhorias neste quesito.
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5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO
5.1. Alternativas de Melhora
Tendo em vista a necessidade de melhora do modelo principalmente na dinamica

longitudinal, serdo listadas neste capitulo mudangas com algum potencial para tal.

5.1.1. Modelos de Simulacio de Pneus
Como visivel no processo de validagdo de Breitenbiicher (2006), o célculo do
coeficiente de atrito pode ter um papel fundamental na representacdo erronea da
for¢a de atrito no modelo, assim como no comportamento do escorregamento. A
simplificacdo de uma dnica curva pXS constante no tempo feita no modelo mostra-se

insuficiente para uma boa simulacdo da dindmica longitudinal do veiculo.

Dados da literatura (Pacejka, 2002, p. ex.) e do Sistema de Medi¢cdes PETRA, da
Universidade Técnica de Darmstadt, indicam que grandezas, como a for¢ca normal ou
a velocidade do veiculo, deformam de maneira relevante a curva uXS, o que, no
modelo atual, ndo ocorre.

Coeficientes de atrito nos pneus para diferentes
escorregamentos e forgas normais
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Figura 9: Exemplos de curvas pXS de um mesmo pneu para diferentes forcas

normais



14

Deste modo, a implantacdo de um novo modelo de pneu com essas caracteristicas
poderia contribuir para um aumento significativo em sua correlacdo com a realidade,
tornando possiveis conclusdes mais profundas sobre o funcionamento do veiculo

com o sistema CDC.

5.1.2. Efeito da Inclinacio da Pista
No modelo atual, o perfil da pista de testes influi apenas nas forcas verticais do
veiculo. Como visivel na Figura 10, uma inclinagcdo dessa pista gera também uma
componente na dire¢ao longitudinal do automével, gerando diferengas entre modelo

e ensaios fisicos.

AF, sine

Figura 10: Componente horizontal da for¢a normal em um plano inclinado

(Breitenbiicher,2006)

Em Breitenbiicher (2006), estimou-se que o erro na forca de frenagem devido a essa

simplificagdo pode chegar a 17%.

5.1.3. Dinamica da Suspensao
A atual configuracdo do modelo negligencia os efeitos da geometria da suspensao,
assim como a a¢do dos varios elementos de borracha usados em sua montagem.
Juntos, esses efeitos geram uma velocidade longitudinal relativa além de uma
mudanca nos esforcos entre a carroceria e as rodas (Fy, e Fj, na Figura 11), criando

variag¢des no cdlculo do escorregamento e na dindmica da massa ndo-suspensa.
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Diindreiea Geral no Veiculo

Plano de Forgas
Fy,
LA v

Figura 11: Forgas dindmicas atuantes em um automoével durante a frenagem (Winner

et al.,2005)

5.2. Metodologia de Implementaciao

Um automoével pode ser considerado como uma soma de diferentes sub-sistemas

mecanicos e elétricos em diferentes niveis de complexidade, que interagem uns com

0s outros € com o0 ambiente.

Figura 12: Exemplos de sistemas automotivos de diferentes complexidades
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Deste modo, € de se esperar que um modelo cuja fungcdo € representar o
comportamento de um veiculo seja dividido de forma semelhante. Por isso, o
processo de desenvolvimento deste modelo deve ser organizado de tal forma, que
cada novo componente ou nova melhoria seja planejada, implementada e testada de
forma eficiente e organizada, para que o surgimento de imprevistos seja reduzido ao

minimo.
5.2.1. “Modelo-V”

Devido a caracteristica modular do modelo de automével tratado neste trabalho, foi
adaptada a estratégia de construcdo de softwares chamada de “Modelo-V” para seu

desenvolvimento.

O “Modelo-V” foi concebido como uma estratégia de estruturacdo abstrata e
abrangente para o desenvolvimento de sistemas de TI. O seu nome refere-se a
representacdo em forma de “V” dos elementos do projeto, discriminados por sua
posicdo aproximada no tempo e seu nivel de detalhamento (Wikipedia, 2007). A

Figura 13 fornece um exemplo claro de um “Modelo-V” utilizado pela inddstria de

softwares.
Zeit
-
Systemanforde— Abnahme &
rungsanalyse Nutzung
Systermn— Systemn—
Architektur Integration
System— Integrations—
Entwurf Tests
oF Software— Unit—
= Architektur Tests
L
E Software—
' Entwurf

Figura 13: Representagdo esquemadtica do "Modelo-V" utilizado no desenvolvimento
de sistemas de TI na Alemanha (Wikipedia, 2007)
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Como explicado em Bartelt; Ternité; Zieger(2005), este modelo organizacional foi
concebido na Alemanha no final dos anos oitenta para uso militar na drea de design
de softwares. A sua tarefa era padronizar o processo de desenvolvimento de software
para manter controldveis e transparentes os custos de projeto e para garantir um bom

nivel de qualidade dos resultados.

O “Modelo-V” € baseado em uma constru¢do modular orientada pela documentacao
das operacdes de trabalho. Isso significa que todas as etapas ou médulos do projeto
sao dependentes de informagdes geradas por médulos anteriores a eles e geram mais
informacdes aos mddulos seguintes. Apesar da clara desvantagem desta abordagem
associada aos custos de geracdo e organizacao de informacgdes durante a execucao do
projeto, o “Modelo-V” tem a vantagem de transformar em tarefas relativamente
simples o reconhecimento imediato de possiveis falhas, a otimiza¢do continua do
processo e possiveis mudancas futuras. Além disso, a demanda do bom andamento
do projeto por uma boa e consistente documentacido garante a transparéncia em sua
execucao.

A adaptacao do “Modelo-V” as condi¢des deste trabalho foi feita através da criacao

da estrutura mostrada na Figura 14.

Modelo Completo

Tarefas Gerais
Critérios de Validagio
Critérios de Verificagdo
Definigio de Sub-sistemas

\

Descrigio dos
QObjetives do
Projeto

Construgdo do Modelo
Verificagdo Geral
Validagio

Modelo

Sub-sistemas

/

Tarefas do Subsisterna

Detalhamento

N

Critérios de Verificacdo
Definigdo de outros sub-
sisternas ou de partes
individuais

Construgio de Sub-sistemas
Verificagio

/

Partes individuais

7\
#

/

Vi Tarefas da parte individual

/ Critérios de verificacio

Construcdo da parte
individual
Verificagio

Complexidade

Figura 14: Estrutura geral do desenvolvimento do modelo de simulacao
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Da descricdo dos objetivos do projeto, apresentada no capitulo 2, é extraido o
problema global a ser resolvido. A partir dele € posta em pratica a primeira fase do
“Modelo-V” , em que os pontos fracos do modelo existente sao apontados e solugdes
para eles sdo idealizadas, selecionadas e estruturadas. E nesta fase também que os

critérios gerais de validacdo e verificacdo do modelo de simulacdo sdo definidos.

Em seguida, o processo de desenvolvimento do modelo entra na fase de
planejamento, também chamada de fase Top-Down, representada na Figura 14 pela
parte esquerda do “V”. Nela, todos os sub-sistemas do produto final sdo concebidos e
estruturados em ordem de complexidade de acordo com o médulo esquematizado na
Figura 15. Ao final desta fase todos os componentes necessdrios para o
funcionamento do modelo e seus critérios de verificagdo foram definidos do mais

complexo ao mais especifico.

Modulo Top-Down para Planejamento do Modelo

' . . Encontrar e Determinagdo de Descrigdo de Sub-
Médulo de Idealizar e analisar rminag - s
complexidade ) escolher Critérios de sistemas ou partes
superior a lista de tarefas . I .
solugdes Verificagdo necessdrios

Méedulos
de
complexi
dade
menor

Figura 15: Médulo da fase de planejamento “Top-Down”

Entdo € executada a fase de desenvolvimento propriamente dito, ou fase Bottom-Up.
Nela, o modelo € construido “de baixo para cima”, sendo 0s sub-sistemas
desenvolvidos e combinados do mais simples a0 mais complexo de acordo com o
planejado na fase Top-Down. Como visto na Figura 16, também € executada na fase
de desenvolvimento a verificagdo de cada sub-sistema logo apds a sua construgao,

evitando, assim, a propaga¢do de erros aos sub-sistemas mais complexos.
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Modulo Bottom-Up para Implementagdo e Verificagdo do Modelo

N

Correcio

‘*P‘

Erro

Modules
mais
detalha-
dos
prontos

r——

Médulo
de maior
comple-
xidade

Montagem do Sub
sistema e Verificacdo
parametrizacio

S —

Métodos .
Métodos
Estrutura .
R Criterios
Parametros

Documentacgdo da fase de planejamento

Figura 16: Mddulo da fase de desenvolvimento "Botom-Up"

Na fase final, se verifica através do processo de validagdo se o modelo completo
contém todas as caracteristicas previstas na fase inicial do projeto e se sua precisdo €

suficiente para a tarefa a qual ele foi designado.

5.3. Implementacao
5.3.1. Dinamica da Suspensao
A procura de uma simulacio mais realista da dindmica da suspensdo, foram
implementados no modelo bragos e coxins eldsticos ligando as massas ndo suspensas
do veiculo a carroceria. Estes elementos permitem o movimento livre de rotagdo das
rodas em torno dos pontos de fixacdo na carroceria enquanto restringem
elasticamente o deslocamento translacional relativo desses elementos. Na Figura 17 €

mostrado um esquema do modelo equipado com os novos elementos de suspensao.
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Figura 17: Representacdo do modelo de simulagdo com os novos elementos de
suspensao

E importante destacar que, geralmente, a maior parte da deformacao eléstica sofrida
pela suspensio ocorre nos coxins € ndo nos bragos da suspensdo, como mostrado na

figura.

Devido a grande complexidade da dindmica em suspensdes, algumas simplificacdes

foram feitas para a adequagao deste fendmeno ao modelo:

e C(Cada eixo do modelo 2D de veiculo em frenagem € fixado a carroceria por
um unico coxim deformédvel acoplado a um braco rigido. (Além, é claro, das
molas e amortecedores do veiculo.

e O centro de arfagem do veiculo permanece imével em relacdo a carroceria
durante toda a simulacdo.

® Os coxins elasticos dos eixos s@o ligados a carroceria no centro de arfagem, o
que significa que as forcas por eles transmitidas sdo func¢do da posicdo e

velocidade relativas entre a carroceria € as massas ndo suspensas.

O principal motivo dessas restricdes € a falta de informacdo disponivel sobre a
dindmica do centro de arfagem do veiculo real e a dificuldade de medicao deste
parametro, além, € claro, do fato de o modelo funcionar em um espago

bidimensional.
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As equagdes que regem o novo comportamento das suspensdes com a

implementagdo dos coxins flexiveis estdo relacionadas a seguir:

ssv = v (r1 — Xnz)? + (2Zyz — Zg1)? )
Ssu =+ (nz — Xr3)? + (Znz — Zr3)? (10)
Fgy = csy - (sov — Ssv) — ksy + Ssy (11)
Fsy = csn * (Son — Ssu) — ksu * Ssu (12)
&y = atanﬁ (13)
gy = atan% (14)

Sgy € Sgy sdo as deformagdes radiais dos coxins eldsticos nos eixos dianteiro e
traseiro, respectivamente. Fs, e Fgy s@o as forcas totais entre as massas nao
suspensas € a carroceria transmitidas por esses coxins € €, € £y sdo os angulos entre

a horizontal e as linhas imagindrias que ligam o centro de arfagem aos pontos de
) h ) R ~
contato entre os pneus € a pista (atan l—G na Figura 18). Estes angulos serdo chamados
G

de “4ngulos de apoio em frenagem” durante este trabalho.

Centro de arfagem)g

Figura 18: Ilustracdo do angulo de apoio em frenagem (&) em um dos eixos do
veiculo

Com essas modificagdes, as novas equacdes para a dindmica do veiculo sao:
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Movimento Vertical da Carroceria:

my(Zs +8) + (CA,v + CA,h)ZA - (CA,vlv + CA,hlh)9 — CapZr1 — CanZrz — Fp1—
Fp3 = Fsy - siney + Fgy - siney (15)
Movimento Giratério da Carroceria:

Jab + (kpol3 + kpali)0 + (canls + canlh)0 = (kpyly — kpply )Za —
(cawly = canln )za + kpylyipy = kpplpZrs + CavlyZr1 — Canlnzrs = Fy -
(hg - cosey — 1, - singy) — Fgy + (hg - cosey — 1, - singy) (16)

Movimento Vertical das Rodas:

Mpy(Zp1 + 9) + (CR,v + CR,h)ZRl — CapZa — CRyZor1 T Caplyl + Fp1 = —Fsy -
sin gy 17
Mpn(Zrs + 9) + (Cry + Crp)Zr3 — CanZa — CrnZogrs + Canln® + Fpz = —Fsy -
sin ey (18)

Movimento Longitudinal da Carroceria:

mgpXp = —Fgy - cosey + Fgy - cos ey — %chLuftAchz (19)
Movimento Longitudinal das Rodas

Mg, Xgq = —Fp, + Fgy - cos gy (20)
MppXp3 = —F,p + Fsy - cosey (21)

Em relagdo ao modelo anterior, foram acrescentadas as equacdes de movimento
longitudinal das rodas, que antes acompanhavam a carroceria nesse eixo. As forcas
de frenagem no novo modelo sdo aplicadas as rodas e transferidas a carroceria
através dos coxins. Os coeficientes de elasticidade e amortecimento dos coxins foram
extraidos do trabalho de parametrizacio de um modelo de Opel Astra em
Fujara(2004). Os angulos de apoio em frenagem, antes constantes, sao agora

variaveis.
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Figura 19: Suspensao implementada no modelo em Matlab/Simulink com entradas
em verde e saidas em vermelho

5.3.2. Efeito da Inclinacao da Pista
A simulacdo dos efeitos das irregularidades da pista sobre a dinamica longitudinal

das rodas foi implementada no modelo segundo as férmulas:

d
Frv = Fay + Fp (22)
d
Fun = Fan + Fzpn i (23)

Devido as restricdes da Plataforma Simulink, as derivadas das equagdes anteriores

tiveram que ser expandidas em derivacdes no tempo, como mostram as equacdes a

seguir:
4 dzoR1
Zo,R1 dt
— = 24
dxgq AxR1 (24)

dt
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d dzg R3
Zo,R3 dt
R3 _ 25
dXR3 % ( )
dt

Nesta abordagem foi levada em consideracdo apenas a influéncia estética da
inclinagdo da pista nos pontos de contato entre os pneus e o asfalto. Outros efeitos
exigiriam uma modelagem mais sofisticada da geometria e rigidez radial do pneu,
cujo desenvolvimento atrapalharia muito o andamento do restante deste trabalho.

- sR vome To Workspace2
zZR v
Reifenfeder _vome
20 v FkR v
kR v ToWorkspaced
Derivaty FkR v
envalve Reifendampter _vorne
zR v dot

ks
*R v dot +

l:| [ Product deldx v

Switch To Workspacet

Constant
@D
dzide v
Switch | S

Constant1

Display

Figura 20: Modelo de dinamica vertical do pneu com cdalculo de inclinacio da pista
integrado

5.3.3. Simulacao de Pneus
Devido a grande quantidade de tipos de modelos de pneu encontrados na literatura,
cada um com caracteristicas as vezes muito diferentes dos demais, € necessario que
se faca uma escolha sistematizada para se garantir que o melhor entre eles seja

escolhido para integrar o modelo desenvolvido neste trabalho.

Primeiramente foram eliminados os modelos cuja implementacdo seria invidvel na
plataforma Matlab/Simulink ou no tempo disponivel para a conclusao deste trabalho
devido a sua complexidade. Dentre os eliminados por estes motivos se encontram o

F-Tire e outros métodos de Elementos Finitos. Outros modelos também foram
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eliminados do processo de escolha por falta de informacdes e instrugdes sobre eles,

como o TIME, TIME2, entre outros.

5.3.3.1. Opcoes de Modelos
A seguir estdo relacionados modelos de pneu, cuja implantagdo no sistema

Matlab/Simulink durante este trabalho seria viavel.

5.3.3.1.1. HSRI
O modelo HSRI foi desenvolvido em Ann Arbour, Michigan, USA pela Highway
Safety Research Institute (Dugoff; Fancher; Segell, 1969) e € um dos mais simples
para o célculo de atrito nos pneus. Ele descreve a curva uXS por meio de duas retas

que se encontram no ponto de maior atrito.

1,2

0,8

0,6

Coef. de Atrito (-)

04 -

0 20 40 60 80 100

Escorregamento (%)

Figura 21: Exemplo de curva uXS do modelo HSRI

5.3.3.1.2. Burckhardt
O modelo de atrito de Burckhardt (Burckhardt; Reimpell, 1993) utiliza fun¢des
lineares e exponenciais para simular a relagdo entre coeficiente de atrito e
escorregamento nos pneus. Em sua forma expandida, o modelo permite calcular o

valor de p através de cinco parametros (c;a Cs):

n=(c;-(1—e"%%) —c3-5) e - (1 -5 Ff) (26)
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O parametro ¢, permite uma variacdo exponencial da curva uXS em funcdo da
velocidade do veiculo, enquanto c¢s controla a dependéncia quadratica dessa curva
em relacdo a for¢a normal. Uma caracteristica marcante do modelo Burckhardt é a
tendéncia a uma reta descendente para valores de escorregamento maiores que O

valor de maior coeficiente de atrito (0,2 na curva da Figura 22).
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Figura 22: Exemplo de curva uXS gerada pelo modelo Burckhardt (Burckhardt;
Reimpell , 1993)

5.3.3.1.3. Pacejka Magic Formula
A férmula de Pacejka (2002) aproxima a forca de frenagem a uma funcdo

trigonométrica do escorregamento.
Fg=F;-u=D-sin(C-atan(B+-s—E - (B-s —atan(B - s)))) 27)
Cada um dos parametros dessa formula possui um diferente efeito na forma da curva:

B — Coeficiente de Rigidez: Rege a inclina¢do da curva puXS para baixos

niveis de escorregamento.
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C - Coeficiente de Forma: Descreve a forma geral da curva.

D - Valor Maximo: Estipula o valor do pico da curva.

E - Coeficiente de curvatura: Regula a curvatura do grafico pXS

principalmente na area de atrito maximo.

A Figura 23 ilustra o significado dos parametros da Férmula de Pacejka no aspecto

geral da curva uXs.

Figura 23: Influéncia dos parametros da férmula de Pacejka na aparéncia da curva

uXS (Kerber,2001)

Apesar de ndo ter nenhuma dependéncia explicita da for¢ca normal ou velocidade, a

Férmula de Pacejka permite esse tipo de abordagem através do desmembramento de
seus parametros.

A diferenca mais significativa entre os modelos de Burckhardt e Pacejka é a forma
da curva pXS na drea instéavel (s > s, ). Enquanto o primeiro aproxima essa area
max

por uma reta, o outro pode apresentar uma leve curvatura (veja Figura 24) que, em

alguns casos, reflete melhor a realidade.



28

age Formsls
§.ak o BlmibartiFos sl |

Coeficiente de &trito

a1 02 03 07 o8 ag

—
Figura 24: Comparacdo entre os modelos Pacejka e Burckhardt (Kerber,2001)

5.3.3.14. LuGre
O LuGre (Canudas-De-Vit et al.,2002) ¢ um modelo dinamico de atrito para pneus.
Sua diferenca para as chamadas “Magic Formulas™ € que ele € capaz de modelar nao
s60 o comportamento estitico do pneu (condicdes constantes), como também as
variagdes da forca de frenagem devido a mudancas de velocidade relativa entre pneu
e estrada. O cdlculo do coeficiente de atrito se dd nesse caso pelo conjunto de

equagdes diferenciais:

s _ ao|vrl .

Z=v =T (28)
FB=(0-0'Z+O-1'Z'+O-2'U7-)'FZ (29)
g(Wy) = pe + (s — pe) - el (30)

A dltima equagdo descreve o célculo da curva puXS desse modelo, que tem um
funcionamento parecido ao HSRI. A diferenca € o termo exponencial, que confere a
curva um formato mais realista. As outras duas equagdes modelam o comportamento

dinamico do modelo.

5.3.3.1.5. Enhanced Transient Modell (ETM)
Assim como o LuGre, o Enhanced Transient Modell ou Modelo Transiente

Melhorado (Pacejka, 2002) simula os comportamentos estitico e dindmico da curva
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uXS. Mas enquanto no LuGre sdo usadas equacdes diferenciais, no ETM sao rigidez
e amortecimento extras na direcdo tangencial a roda que descrevem o
comportamento dindmico do atrito. Isso quer dizer que cria-se no modelo mais um
grau de liberdade por roda, referente a carcaca do pneu, que se deforma com a forca

de atrito.

Figura 25: Representagdo grafica do modelo ETM nas dire¢des transversal e

longitudinal do pneu (Pacejka,2002)

Para o célculo do atrito entre a carcagca e a pista € usada no ETM uma “Magic
Formula”, mas a for¢a de frenagem aplicada na roda, neste caso, ndo € resultante
diretamente desse calculo, mas sim € transferida da carcaca para a roda pela rigidez e
amortecimento do pneu. Isso causa um atraso das respostas da forca de atrito a
variacdes da velocidade angular da roda, o que também é percebido em testes

empiricos de pneus.

A grande vantagem deste modelo € a combinacdo de uma boa simulacdo do

comportamento dindmico do pneu e da flexibilidade de escolha da curva uXsS.

5.3.3.1.6. Swift
Como explicado em Pacejka (2002), o modelo Swift (Short wave intermediate
frequency tyre) € similar ao ETM, porém, com uma simulagdo da carcaca do pneu
muito mais complexa. Ao invés de simuld-la como uma tnica massa ligada a roda,
esse modelo cria um anel rigido em torno da roda ligado a ela por vdrias molas e

amortecedores, como mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Funcionamento do modelo Swift (Pacejka, 2002)

Essa configuragdo permite uma simulagdo muito mais realista da dinamica do
conjunto roda-pneu a um preco de 4 graus de liberdade a mais no sistema por roda
simulada. Na Figura 27 estdo esquematizados todos os possiveis modos de vibracao

da carcaga do pneu no modelo Swift.

rotational 0Hz vertical 74Hz torsional 78Hz longitudinal 74Hz

s

in-phase 33Hz veriical 80Hz anti-phase 76Hz  longitudinal 100Hz

Figura 27: Possiveis modos de vibracdo da carcaca do pneu no modelo Swift

(Pacejka, 2002)
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Assim como no ETM, o atrito estatico entre carcaca e pista no Swift é regido por

uma “Magic Formula”.

5.3.3.2. Parametros para Escolha
Devido a grande variedade de modelos de pneu disponiveis na literatura, como visto
nas sec¢Oes anteriores, e a grande importancia deste elemento para a descri¢do da
dinamica veicular, € preciso fazer um processo estruturado de escolha dos diferentes
tipos, para que suas principais caracteristicas sejam comparadas e, de acordo com as
defini¢cdes do projeto, o modelo mais vantajoso seja escolhido. Para isso foram
idealizados parametros de comparacdo separados em dois grupos antagénicos de
igual importancia no projeto: custo e desempenho. As avaliagdes de cada modelo em

cada critério se encontram em anexo no final deste trabalho.

5.3.3.2.1. Custo
Geralmente no desenvolvimento de produtos, o conceito de custo estd sempre
associado ao investimento financeiro atribuido ao objeto final. Para se fazer um ldpis,
por exemplo, calcula-se no custo o quanto se gasta de dinheiro em madeira, grafite,
maquinas para produgdo, saldrio de funciondrios, etc. para que aquele 14pis seja feito.
No caso deste trabalho, em que o produto em questdo ndo é um bem material, mas
sim um programa de computador, o custo pode ser definido como o tempo ou o
esfor¢o investido para que o sistema seja desenvolvido. Deste modo, para a escolha
do modelo de pneu, foram escolhidos os critérios: graus de liberdade, informacgado e

esfor¢o de parametrizacgdo.

Graus de Liberdade
Este parametro espelha a complexidade de um modelo e é uma medida de

dificuldade para a implantagdo, verifica¢do e validagdo do mesmo.

Informacao

Por informacgdo entende-se a quantidade e qualidade das referéncias bibliograficas a
respeito de um modelo, assim como a sua clareza de funcionamento. Este critério é o
mais subjetivo de todos, mas é necessario devido a grande diferenca entre os

modelos disponiveis nesse aspecto.
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Dificuldade de Parametrizacao

Este critério simboliza a dificuldade de se adaptar um modelo a um determinado tipo
de pneu. Aqui serao considerados o nimero total de parametros utilizados no modelo
e a dificuldade média de cada parametro. Para a defini¢do deste ultimo aspecto, os

parametros serdo separados em:

e Explicitos: Aqueles que se referem a caracteristicas materiais ou geométricas
diretas do pneu, muitas vezes fornecidas pelo proprio fabricante, como
coeficiente maximo de atrito ou largura da banda de rolagem.

e Implicitos: Todos os outros parametros encontrados no modelo, que

geralmente exigem algum calculo ou medicao para serem determinados.
A dificuldade média € a relag@o entre parametros implicitos e o total de parametros.

5.3.3.2.2. Desempenho
Avalia quao bem um modelo simula a realidade e é composto pelos critérios:

Fenomenos representados, qualidade da curva puXS estética e flexibilidade.

Fenomenos representados
E a quantidade de aspectos fisicos levados em consideracio no modelo. Quanto

maior essa quantidade, maiores as chances de se alcancar um resultado satisfatorio.

Qualidade da curva pXS estatica

Sua avaliagdo € importante devido a grande participagdo dessa caracteristica no

comportamento final do modelo de pneu.
Flexibilidade

Neste critério se avalia a capacidade de um modelo de se adaptar a caracteristicas
peculiares de um determinado pneu, por isso ele é calculado pelo nimero total de
parametros dividido pelo nimero de aspectos fisicos representados. Este coeficiente
quantifica a liberdade que se tem para mudar uma caracteristica do modelo em

questao.
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5.3.3.3. Selecao
Para que a sele¢cao do melhor modelo de pneus fosse a mais estruturada e cartesiana
possivel foi montada uma matriz de decisdo com os critérios ja estabelecidos
anteriormente. A ponderacdo destes critérios, todavia, ndao foi possivel sem o
abandono da imparcialidade, ja que a literatura disponivel no decorrer deste trabalho
carece de dados experimentais que explicitem a sensibilidade do desempenho dos
modelos aqui analisados a cada critério proposto. Por isso cada critério da matriz tem
a mesma ponderacdo dos demais. Pode-se observar na Tabela 3 que esta limitacdo
fez com que a matriz de decis@o sozinha ndo indicasse claramente um Unico modelo
melhor que os demais, ja que dois se destacaram com um total de 17 pontos (maximo

de 24) e outro com apenas um ponto a mais.
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Tabela 3: Matriz de decis@o para modelo de pneu

jl A gl 1! 3l gl 1 1! Ll 17101
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01sn0
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Para que se resolvesse este empate, foi plotado um diagrama de custo/desempenho

das diferentes solucdes, mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Diagrama de Custo/Desempenho dos modelos de pneu

Nele, as somas de custo e desempenho de cada modelo foram normalizadas de O
(péssimo) a 1 (perfeito) e plotadas nos respectivos eixos. A linha diagonal pontilhada
representa o equilibrio entre custo e desempenho, estando acima dela as solucdes
mais dificeis, porém precisas e abaixo dela as solucdes de implementagao mais facil,
mas ndo tao precisas. Assim, a melhor solucdo apontada por este diagrama € o ponto
mais proximo da solugdo perfeita (ponto [1,1]), ou seja, o modelo Pacejka Magic
Formula. De acordo com o gréfico, as vantagens em desempenho dos modelos Swift
com curva Pacejka e Enhanced Transient Model com curva Pacejka ndo justificam o

trabalho extra para suas implementacdes, em relacdo ao vencedor.
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5.3.3.4. Implementaciao e Parametrizacao
No lugar da curva pXS constante do modelo antigo, foi implementado no novo

modelo de Simulink um bloco com a funcao Pacejka.

MATLAB
4>

Function

Pacejka Magic Formula

Figura 29: Aparéncia do bloco da func¢io Pacejka no Simulink

Este bloco recebe durante a simulagcdo um vetor com os valores momentaneos da
forca normal, velocidade de escorregamento e velocidade de translagdo longitudinal
da roda em questdo e calcula a forca de atrito entre pneu e pista evocando uma

funcdo em Matlab previamente definida com a férmula abaixo.
Fg=F;-pu=D-sin(C-atan(B s, —E - (B s, —atan(B - s)))) + Sy 31D
Com

Sy =5S+Sy (32)

Sy e Sy sdo Offsets da curva de atrito nas direcOes, respectivamente, do
escorregamento e do coeficiente de atrito, que t€ém a fungao de ajustar esta curva aos

dados experimentais do pneu simulado.

As relagdes entre o coeficiente de atrito e as entradas de velocidade longitudinal da
roda e forca normal sdo inseridas no sistema de acordo com o seguinte conjunto de

equagdes proposto por Pacejka (2002):
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C =Pcx1 (33)
D=y, F; (34)
My = (prl + Dpx2 de) : (1 + Ppxv dv) (35)
E = (pExl + Dex2 - Afz + Ppxs - dfzz) “(1 — Pgxa - s8N Sy) - (1 + Ppxy - dv)  (36)
B =K/CD (37)
K = F; - (Dkx1 + Prxz * Af7) * €Xp(Pkas * dfz) * (1 + pgyy - dV) (38)
Sy = (Pux1 + Puxz - dfz) (39)
Sy = Fz - (Dyx1 + Dvxz * dfz) (40)

df; e dv sdo as diferengas normalizadas entre valores de entrada e valores nominais
de Forca normal e velocidade longitudinal.

dfy =22 (41)
Fzo
dv = 222 (42)

Vo

Para a parametrizacdo deste modelo foram usados dados coletados pelo sistema
PETRA do Departamento de Veiculos Automotores da Universidade Técnica de
Darmstadt.

Figura 30: Sistema de medicdes PETRA (Heimberger, 2007)

Este sistema tem a capacidade de gerar as curvas de atrito do pneu ensaiado
aplicando torques de resisténcia controlados em suas rodas e medindo a forga de
atrito resultante, enquanto é rebocado por um automével a uma velocidade definida.

Estes dados nos ddo uma boa nog¢do do efeito da velocidade sobre o atrito dos pneus,
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porém a relagdo deste atrito com a forca normal ndo pode ser extraida. Para esta
caracteristica, foram usados parametros retirados do programa ADAMS/Car para um
pneu de mesmas dimensdes que o ensaiado. A Tabela 4 mostra uma ripida descri¢ao

para cada pardmetro do modelo e a sua origem.
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Tabela 4: Lista de parametros do modelo Pacejka e suas origens

Nome Descricao Origem

pCx1 Coeficiente de forma nominal PETRA

pDx1 Maximo atrito nominal PETRA
Mudanga do maximo atrito nominal

pDx2 pela for¢ca normal ADAMS

pEx1 Coeficiente de curvatura nominal PETRA
Mudancga linear da curvatura pela

pEx2 forca normal ADAMS
Mudanga quadratica da curvatura

pEx3 pela for¢a normal ADAMS
Mudanga de curvatura em relagdo a

pEx4 forgas de frenagem ou aceleragéo | ADAMS
Inclinagdo inicial nominal da curva

pKx1 de atrito PETRA
Mudanca da inclinagdo pela forca

pKx2 normal ADAMS
Mudanca exponencial da inclinagado

pKx3 pela for¢ca normal ADAMS
Offset nominal no eixo do

pHx1 escorregamento PETRA
Mudanga no Offset no eixo de

pHx2 escorregamento pela forca normal | ADAMS
Offset nominal no eixo do

pVx1 coeficiente de atrito PETRA
Mudanga do offset no eixo do
coeficiente de atrito pela forga

pVx2 normal ADAMS
Mudanca da inclinacdo da curva de

pKxv atrito pela velocidade PETRA
Mudanga da curvatura da curva de

pExv atrito pela velocidade PETRA

Para os parametros extraidos do sistema PETRA,

foi utilizada a técnica da

parametrizacdo-fit, isto €, variando-se controladamente cada parametro da funcgao

Pacejka em uma determinada condi¢do, encontrou-se a curva que mais se

aproximava das curvas medidas pelo sistema nesta condi¢do.
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6. VERIFICACAO DO MODELO
O objetivo da verificagdo, segundo a norma ISO/IEC 15504, que regulamenta o
desenvolvimento de softwares, é “confirmar que cada produto de trabalho ou servico
resultado de um processo reflete corretamente as especificagcdes de entrada do
processo”. No ambito deste trabalho, o termo verificagdo € interpretado como a
confirmacdo de que todo mddulo, sistema ou o modelo inteiro funciona de acordo
com o planejado.
Como j4 mencionado na metodologia de implementacdo (Item 5.2), a verificacdo das
modificagdes feitas no modelo deste trabalho foram feitas logo apds a construgdo e
implementacdo das mesmas, em ordem ‘“Bottom-Up”, ou seja, do médulo mais
simples ao mais complexo.
6.1. Roda e Pneu

6.1.1. Coeficiente de Atrito
Para que fosse verificado o comportamento do modelo Pacejka de atrito dos pneus,
ele foi testado em diversas condicdes e seus dados de saida comparados, quando
possivel, aos resultados do pneu real medidos pelo sistema PETRA. Também foram

testadas condi¢Oes extremas de funcionamento do modelo, a fim de confirmar que o

modelo € operacional em qualquer condi¢ao durante a simulagdo.

Curvap X S a30 km/h

Zo0.8

Coef. de Atrito

=== \odelo anterior
== PETRA F-

1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Escorregamento (%)

Figura 31: Comparagao entre modelo atual, modelo antigo e dados experimentais a
30km/h e 4700N de for¢a normal
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Na Figura 31 € mostrada a chamada curva nominal do modelo Pacejka, comparada a
curva gerada a partir dos dados coletados no sistema PETRA, assim como a curva
utilizada no modelo antigo. As condicdes da curva nominal sdo os valores nominais
de forca normal e velocidade longitudinal do veiculo, 4700N e 30 km/h,
respectivamente.

Na Figura 32 € testada a relagdo entre velocidade e coeficiente de atrito. Pode-se
perceber que a 50km/h, a curva modelada acompanha o aclive da curva experimental

e se mantém muito mais préxima a ela do que o modelo antigo.

Curvapu X S a50 km/h

2 | | | |
: SRR
QJ | | | | |
© | | | | |
Soafy L S L S L | m=Pacejka o
] | | | | |==Modelo Anterior| |
I | | | | |= PETRA |
) R, S i e e EEE
0 l l l l l l l |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Schiupf (%)

Figura 32: Comparacdo entre modelo atual, modelo antigo e dados experimentais a
50km/h e 4700N de for¢a normal

Com a velocidade mantida constante e variando-se a forca normal sobre o pneu, o

modelo Pacejka mostra coeréncia com dados da literatura, como mostra a Figura 33.
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Forcas de atrito em funcao do escorregamento e da forca normal

Modelo Pacejka (2002)
10000 v T 4000 T T
o000 = fﬁggm /—\ : = = ‘
6000 ,»" ..___‘.\ i -~ 4000N
-Fe R /-\ T~ 3000N
[N]swu P o SN SOOI UUUNON SUUUUIN SN INDUON it el 2000 ¢ - Am———— ——
@ T~ 2000N
e iN T
e W B —
- — _ ___ 1000N (
L] 1‘0 il 3‘0 40 50 80 n BIO 80 1& O ;
ST 05 s[] !

Figura 33: Comparagdo de resultados entre o modelo implementado e dados da
literatura (Pacejka, 2002)

Para testar a robustez do modelo, foram simuladas condicdes extremas de
funcionamento do pneu e extraidas as curvas de aderéncia geradas por ele nessas

condicdes. A Figura 34 mostra os resultados deste teste.

Teste do modelo de atrito dos pneus a condicoes
extremas de funcionamento

i
-
’ﬂ b ——

==FZ=2000M, v=130km'h
==Nodelo anlerior ==FZ=10000M, v=130Kkm/'h|
==Modelo anterior

4
Escorregamento [%] Escorregamento [%]

Figura 34: Respostas do modelo a situagdes extremas de funcionamento em
comparacao ao modelo anterior
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Nota-se que em todas as condigdes o modelo gera curvas plausiveis e possiveis,
aparentando nao possuir nenhum tipo de falha matematica.
6.1.2. Efeito da Inclinacio da Pista

No teste do novo modelo em relacdo aos efeitos da inclinagdo da pista nas forcas do
pneu, foram utilizados perfis-teste de pista e analizadas as respostas do modelo a
eles. Como esperado, em uma pista plana e com o atrito do pneu desativado, a forca
longitudinal gerada foi nula. Em pistas de inclinacdo constante, também foram
observados valores constantes de for¢a longitudinal, proporcionais a inclinacao. Para

uma pista senoidal, a resposta do pneu € mostrada na Figura 35.
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Figura 35: Resposta da forca longitudinal do pneu gerada por uma pista de perfil
senoidal

Como esperado, a forca longitudinal referente a inclinacdo da pista também segue o
formato senoidal, porém com uma defasagem relativa a derivacdo do perfil para a
obtencao da forga.

(sinx)’ = cosx

6.2. Dinamica da Suspensao
6.2.1. Coxim

Ap6s a verificagdo do sentido e dire¢do das forgas eldsticas e viscosas dos coxins, foi
feita uma andlise de respostas destes sistemas a diversas frequéncias. Excitacdes
senoidais radiais foram inseridas na parte interior destes coxins e, em seguida, a
aceleracdo da massa ndo suspensa foi medida. Este conjunto foi planejado para se
comportar como um sistema massa-mola, cuja frequéncia natural é regida pela

férmula abaixo.
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Os resultados sdo mostrados a seguir:

Influéncia da massa ndo-suspensa na vibragao do coxim
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Figura 36: Influéncia da massa ndo suspensa na amplitude de vibragdo do sistema
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Figura 37: Influéncia da rigidez do coxim na vibragdo do sistema



45

Influéncia do amortecimento do coxim sobre sua vibragao
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Figura 38: Influéncia da constante de amortecimento do coxim na vibragdo do
sistema

Como esperado, mudangas na massa nao suspensa e na constante de rigidez dos
coxins produziram alteracdes na frequéncia natural do sistema e nas amplitudes de
vibragdo. J4 o amortecimento, como planejado, provoca uma grande alteracdo na
amplitude da oscilagdo do sistema, porém quase nenhuma alteracio em sua
frequéncia natural.
6.2.2. Angulo de apoio em frenagem

A tabela mostra os valores de angulos de apoio obtidos da simulacdo com o
automoével parado em comparacao com valores fornecidos pelo fabricante do Opel
Astra usado nos testes.

Tabela 5: Relacao de angulos de apoio com o veiculo parado na simulagao e
fornecidos pelo fabricante do automével de testes(em radianos)

Simulacado | Fabricante
Angulo de apoio frontal 0,061 0,06
Angulo de apoio traseiro 0,451 0,45

As diferengas entre os resultados do modelo e os valores do fabricante sdo bastante
pequenas e geram erros no posicionamento relativo entre rodas e carroceria quase

insignificantes, como mostra a tabela a seguir:
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Tabela 6: Erros de posicionamento causados pelas diferencas entre angulos de apoio
entre simulacdo e dados do fabricante

Eixo dianteiro

Eixo traseiro

Erro na direcdo vertical (%)

0,9982

0,09

Erro na dire¢do horizontal (%)

0,006

0,0435

Em seguida, o desempenho das novas suspensdes foi posto a prova em ensaios de

frenagem em linha reta.

Angulo de apoio em frenagem (Dianteira)
0.085F
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0.075 :
ko) ! | |
g 1 1 1
2 0.07 e B e Fo----—-- ]
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=2 | | |
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0.065 v -\ T :
0.06 : : | | _epsv 74:
| | | | ===:theta (Offset) |
| | | | - 1
1 1 1 1 1 1
0-055, 1 2 3 4 5 6

-==:theta (Offset)

Figura 39: Comportamento dos angulos de apoio nos eixos dianteiro e traseiro
durante a frenagem do veiculo. (inicio da frenagem em t=2s, Offset do angulo de

arfagem em pontilhado)

5
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Com a simplificagdo feita na secdo 5.3.1, o centro de mergulho, fixo a carroceria,
eleva-se com o movimento de arfagem negativa da mesma, resultante de uma
frenagem. Deste modo, é natural que os valores de angulo de apoio nos eixos
dianteiro e traseiro se elevem com o inicio da frenagem. Devido a proximidade maior
do eixo traseiro ao centro de mergulho do veiculo, as oscilagdes de seu angulo de

apoio em frenagem sdo bem maiores que no eixo dianteiro.

6.3. Veiculo Completo
Para o teste da montagem de todo o modelo de veiculo, serdo realizados
primeiramente ensaios e andlises no campo de frequéncias de sua dinamica vertical.
Em seguida, simulagdes de frenagem deste veiculo serdo executadas e analisadas.
6.3.1. Dinamica Vertical

Para a verificacdo da dindmica vertical do modelo de simulag¢do foram analisadas as
influéncias de mudancas de parametros do sistema, como massas, rigidez e
amortecimentos no comportamento geral do sistema em um espectro de frequéncias.
Para isso, cada eixo foi comparado a dois sistemas massa-mola amortecidos ligados
um ao outro (Figura 40) e excitados por frequéncias de até 30 Hz. A resposta deste
sistema costuma ser uma curva com dois picos de amplitude, representando as

freqiiencias naturais das duas massas vibrantes.

.
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Figura 40: Representagao do sistema vibrante amortecido de duas massas
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6.3.1.1. Massa da Carroceria
A variac@o da massa da carroceria acarreta uma mudanga em sua frequéncia natural,
representada no diagrama de amplitudes pelo pico situado na faixa de 0 a 5 Hz (ver
Figura 41). Além disso, o crescimento da inércia da carroceria causado por um

aumento de sua massa diminui a amplitude de sua vibragdo.
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Figura 41: Comparagdo entre as respostas do sistema a variacdo de massa da
carroceria com dados da literatura (Winner et al., 2005)

As pequenas variacdes de for¢a normal visiveis nas frequéncias de ressonancia do
sistema(diagrama inferior direito da Figura 41) podem ser explicadas pela nao-
linearidade dos amortecedores utilizados no modelo do veiculo a altas velocidades
relativas, como mostra a Figura 6. Com maior amplitude, as velocidades relativas

entre as partes do sistema aumentam, atingindo a drea ndo-linear do amortecedor.
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6.3.1.2. Mola da Suspensao
O efeito esperado do aumento da rigidez da mola da suspensdo € um leve aumento da
frequéncia natural de oscilacdo das duas massas, assim como um aumento de suas

amplitudes de vibragao.
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Figura 42: Comparacgdo entre as respostas do sistema a variagcdo de rigidez da mola
com dados da literatura (Winner et al., 2005)

Pelo observado na figura acima, o modelo simula bem a realidade também neste

quesito.



50

6.3.1.3. Massa nao-Suspensa
A variacdo da massa ndo-suspensa tem consequéncias diretas em sua frequéncia
natural e amplitude de vibragcdo, porém nao influi no modo de vibrar da carroceria.
Uma diminui¢do desta massa resulta no aumento da frequéncia em que ocorre o
segundo pico de amplitude do movimento harmonico, faixa caracteristica da vibragao

da massa ndo suspensa.
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Figura 43: Comparagdo entre as respostas do sistema a variagdo da massa nao-
suspensa com dados da literatura (Winner et al., 2005)
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6.3.1.4. Rigidez Radial do Pneu
Assim como a massa ndo-suspensa, a rigidez do pneu afeta quase exclusivamente o
modo de vibrar da roda, sem influéncia notdvel na frequéncia natural da carroceria.
Um aumento desta rigidez aumenta sensivelmente a frequéncia natural e a amplitude

de vibracdo da massa ndo-suspensa.
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Figura 44: Comparagao entre as respostas do sistema a variagao da rigidez do pneu
com dados da literatura (Winner et al., 2005)
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6.3.1.5. Amortecedor
Pelas caracteristicas do amortecedor usado neste trabalho, ao invés de se mudar sua
viscosidade implementando-se um multiplicador a sua for¢a final, variou-se a
corrente aplicada a sua valvula de controle de fluxo do fluido viscoso. A figura
abaixo ilustra o comportamento do sistema com a vdlvula totalmente aberta (1600 A)
e totalmente fechada (0 A). Como o esperado, a variacdo da resisténcia do
amortecedor ndo muda significativamente as frequéncias naturais do sistema, porém

causa alteracdes nas amplitudes de vibracao.
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Figura 45: Comparagdo entre as respostas do sistema a variagdo da resisténcia ao
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Amortecimento dos Pneus
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Assim como os outros parametros das rodas, o amortecimento dos pneus tem um
efeito localizado na frequéncia natural da massa nao-suspensa, quase nao afetando a
vibracdo da carroceria. Maiores valores de amortecimento resultam em menores

amplitudes no movimento do sistema.
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Figura 46: Influéncia do amortecimento dos pneus na vibracao do sistema
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6.3.1.7. Coxim
Levando-se em conta o fato de que durante estes testes a roda se movimenta
liviemente na direcdo horizontal e que esta se comunica com a dire¢ao vertical do
sistema pelo novo sistema de suspensdo com coxins elésticos, € de se esperar que
mudangas nas caracteristicas destes coxins levem a alteracdes na dinamica vertical

do veiculo.
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Figura 47: Influéncia da rigidez dos coxins na simulagdo dindmica vertical do
veiculo

Apesar disso, o que se pode perceber nos diagramas da Figura 47 é que o efeito da
alteracdo da rigidez do coxim € irrelevante para a dinamica vertical do veiculo. Sao
duas as explicacdes encontradas para este fendmeno. A primeira € que o

amortecimento nominal do coxim é bem grande comparado aos outros
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amortecimentos do sistema, fazendo com que as vibragdes na direcdo horizontal do
veiculo sejam rapidamente amortecidas e ndo alterem a dinamica vertical. A outra
explicacdo € referente aos pequenos angulos de apoio em frenagem de ambos os
eixos, cujos senos multiplicam os efeitos das for¢as horizontais na dinamica vertical,
minimizando-os.

Quando se altera o amortecimento dos coxins, essas teorias sdo confirmadas, como

se vé na Figura 48.
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Figura 48: Efeitos do amortecimento dos coxins na dinamica vertical do veiculo

Com baixos valores de amortecimento, a vibracdo horizontal da massa nao-suspensa
comega a tornar-se relevante, criando um novo pico de amplitude na andlise de
espectro do sistema oscilante. Isso pode ser relacionado ao aumento da amplitude

deste movimento proporcionado pelo amortecimento menor, que também aumenta os
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angulos de apoio, tornando maior a transferéncia de forcas entre os movimentos
vertical e horizontal.

6.3.2. Frenagem
O préximo passo € verificar se 0 modelo final apresenta resultados coerentes em uma
simulacdo de frenagem em pista plana.
A Figura 49 mostra a cinemdtica do modelo com todos os novos mddulos

implementados durante uma frenagem com pressao do cilindro de freio constante.

Figura 49: Cinemdtica resultante da simulacdo do modelo de automdvel durante uma
frenagem

Devido a pressao de frenagem constante no disco de freio, a desaceleracdo do
veiculo oscila em torno de um valor constante, o que causa uma diminui¢do linear da
velocidade e um comportamento parabdlico da posi¢do do veiculo ao longo do
tempo.

Para conferir o funcionamento da dindmica vertical do veiculo durante a frenagem, o
angulo de arfagem foi analizado, ja que esta grandeza € diretamente afetada pelas
forcas verticais da suspensdo e indiretamente, através do angulo de apoio, pelas
forcas de frenagem das rodas.

A partir das medicdes feitas no trabalho de Fujara (2004), sabe-se que a frequéncia

natural de rota¢do da carroceria em torno do eixo y € de aproximadamente 1Hz. O
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diagrama de Bode do angulo de arfagem durante a frenagem (Figura 50) mostra um
pico exatamente nesta faixa de freqiiéncia. O outro pico, aproximadamente em 2 Hz,
pode ser aferido ao movimento de translagdo vertical da carroceria, que, devido as
diferentes configuracdes das suspensdes dianteira e traseira, gera uma excitacdo na

dindmica de arfagem do veiculo.
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Figura 50: Diagrama de Bode do angulo de arfagem do modelo durante uma
frenagem em pista plana e em linha reta

Outra abordagem possivel que pode verificar a robustez do modelo completo € a
andlise de dissipacdo de energia durante a frenagem. Segundo a formula abaixo, o
total de energia cinética retirada do sistema deve coincidir com a integral das forgas

resistivas no caminho de frenagem.

MpVfinal*—vo?) n Ipf(@ffinal®=wso?) n IRp(®hfinal®>~®no?)
2 2 2

X X X
- fxBBBE FBV dx - fxBBBE FBH dx - fxBBBE FA@TO dx (44)

Além disso, a propor¢do entre as energias dissipadas nos eixos traseiro e dianteiro
deve estar condizente com as especificacdes do fabricante do carro de testes, neste
caso, em torno de 70% no eixo dianteiro e 30% no eixo traseiro.

Em uma simulacio de frenagem do veiculo de 70km/h até 6km/h, foi calculada uma
perda de energia cinética de 160,4kJ. Exatamente o mesmo valor foi obtido
somando-se as integrais das forcas de frenagem das rodas e a resisténcia do ar. A

divisdo das energias subtraidas do sistema por estas for¢as ¢ mostrada na Figura 51.
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Resisténcia
Aerodindmica
2,1%

Figura 51: Divisdo da energia total dissipada do veiculo durante simulacio de
frenagem

6.4. Conclusao da verificacio
Ap6s apresentar resultados convincentes e coerentes durante todas as simulacdes, o
modelo pode ser considerado verificado. S6 uma ressalva deve ser feita sobre a
velocidade final na frenagem. Em velocidades muito pequenas, o cdlculo do
escorregamento dos pneus apresenta distor¢des, causadas por uma divisdo por
valores proximos de zero. Para contornar esta limitacdo, as simulagdes estdo

programadas para terminar quando o veiculo chega a velocidade de 6km/h.
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7. VALIDACAO DO MODELO
A norma ISO/IEC 15504 para a regulamentacdo do desenvolvimento de softwares
classifica como validagdo a etapa do processo que tem por objetivo “confirmar que
estdo satisfeitos os requisitos para o uso pretendido de cada produto de trabalho ou
servico resultado de um processo”. Ainda segundo a norma, a validacdo “envolve a
definicdo de uma estratégia de validacdo, de critérios de validacdo para todos os
produtos de trabalho e para as atividades de validag¢ao™.
Sendo assim, neste capitulo serdo mostrados os métodos usados para o processo de
validacdo, os ensaios realizados para este fim e os resultados obtidos com o modelo
desenvolvido.

7.1. Métodos de Validaciao
Para a confirmacgdo e quantificacao da capacidade do modelo de simular a realidade,
foram executados testes em um veiculo real instrumentado e seus resultados
comparados aos gerados pelo modelo computacional. Devido a restricdo de tempo
disponivel para estes testes e, principalmente, pela época do ano em que eles foram
realizados (inverno europeu), ndo foi possivel uma coleta de dados suficiente para
que se fizesse uma abordagem estatistica e quantitativa a validacdo. A alternativa
encontrada foi uma comparagdo qualitativa entre comportamentos de alguns ensaios,
considerados mais representativos, com os resultados da simulacao.

7.1.1. Veiculo de Testes

Toda a parametrizagdo e modelamento do modelo aqui desenvolvido foi baseada no
veiculo de testes disponivel no departamento de veiculos automotores da
Universidade Técnica de Darmstadt. Trata-se de um Opel Astra GTC 1.9 com
injecdo direta de gasolina, freios a disco nas quatro rodas, cruise control e sistema

ABS da empresa Robert Bosch GmbH.

- 2033 >

Figura 52: Representacdo e dimensdes do veiculo de testes (Opel, 2008)
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Nas quatro rodas também estd instalado o sistema de suspensdo semi-ativa CDC
(Continuous Damping Control) da empresa ZF Sachs AG, ja exposto no item 4.1.3 e,
no sistema de freios, foi instalado um dispositivo de frenagem automética, composto
por um motor elétrico acoplado ao pedal de freio e equipado com um controlador
PID.

Para as medigdes, estdo instalados, em pontos convenientes, acelerdmetros como os
da figura, para medicdes da cinemdtica da carroceria e das massas ndo suspensas do

veiculo.

Figura 53: Exemplo de acelerdmetro utilizado para a medi¢ao da cinemadtica em
diversos pontos do veiculo

Além dos acelerdmetros, foram usados também sensores de curso das molas da
suspensdo, para medicao direta de suas compressdes e indireta da velocidade relativa
dos pistdes dos amortecedores.

A roda frontal esquerda original do veiculo foi substituida pela roda de medi¢des da
marca Kistler, que mede instantaneamente as forcas e momentos atuantes naquela
roda em todos os seus eixos.

Para a medicdo precisa da velocidade do veiculo, foi utilizado um sensor Correvit
instalado no engate de reboque na parte traseira do veiculo e, anexado a ele, um
sensor Optico apontado para a lateral direita do veiculo para a leitura de refletores
indicativos localizados na pista. Além disso, os sensores de rotacdo de roda, ja
integrantes do sistema de ABS do veiculo, liam a velocidade angular de cada roda
para o calculo do escorregamento.

Finalmente, para a coleta e armazenamento de todos os dados foi utilizado um laptop
convencional conectado a plataforma Autobox, responsdvel por receber o sinal de
todos os sensores e controlar as vdlvulas dos amortecedores CDC e o sistema

automadtico de frenagem.
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7.1.2. Ensaios
Todos os dados experimentais utilizados neste trabalho foram extraidos de testes
realizados no Campo de Provas e Aeroporto August-Euler em Griesheim, Alemanha.
7.1.2.1. Frenagem em pista asfaltada com obstaculo senoidal
Este teste foi feito em uma pista plana asfaltada com uma tnica lombada senoidal de

2m de comprimento por 40mm de altura maxima, situada no meio do percurso.

Lombada
Sensor c’)ptico\ P \:
1 a
_—

feere—— e —1

L; L L, 0,7m L L, B L

X X d X

Sm Hm Hm Hm 1m|Im[1,37m  2m
Comeco da Comeco da Comeco da Fim da
medicdo frenagem lombada lombada

Figura 54: Desenho esquematico da montagem do experimento "Frenagem em pista
asfaltada com obstdculo senoidal”

Os refletores indicativos foram montados de modo que, ao veiculo passar pelo
primeiro, o sistema de medicdo e armazenamento de informagdes fosse ativado. O
segundo refletor disparava o sistema automatico de freios e os outros sao referéncias
para calibracio de velocidade e localizacdo da lombada. A velocidade do veiculo ao
passar pelo primeiro refletor € de 50km/h, mantida pelo cruise control do veiculo e
momentos antes da frenagem, a embreagem foi desacoplada pelo piloto. Neste teste
foram usadas as configuracdes de suspensdo mais “dura” (I=0A) e mais “mole”
(I=1600A). Suas respectivas linhas de forca s@o encontradas na Figura 6.

O objetivo deste experimento € testar a relacdo entre as dindmicas vertical e
horizontal do modelo ao passar pela lombada, onde se tem uma idéia da atuacdo de
todos os elementos da suspensao e do comportamento global do veiculo.

7.1.2.2. Frenagem em pista plana asfaltada

Em contraste com o teste anterior, este experimento foi realizado com foco na
dindmica longitudinal da simulag¢do, onde sua precisdo estava mais prejudicada,
como Vvisto na secdo 4.2. A montagem deste experimento serd repetida em outros
trabalhos futuros para se testarem diferentes estratégias de controle do sistema CDC,

com o objetivo de se reduzir sua distancia de frenagem.
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Para este ensaio, foram colocados diversos refletores alinhados na pista e
distanciados em 5m uns dos outros. Deste modo, o primeiro refletor encontrado pelo
automodvel de testes inicia o processo de medi¢do e armazenamento do sistema
Autobox e o segundo dispara o sistema de frenagem automadtica. Ao término dos
testes nessa configuracdo, o primeiro refletor é retirado e os testes recomegam

deslocados 5m adiante.

Sensor optico

= i i - =
v

Rt — —
L, L I[},Tm
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Comeco da Comeco da
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/F 7/

Figura 55: Desenho esquematico da montagem do experimento “Frenagem em pista
plana asfaltada “

A velocidade inicial do veiculo, ao passar pelo primeiro refletor é de 70km/h
controlados pelo cruise control do veiculo e, imediatamente antes da frenagem, a
embreagem ¢é desacoplada pelo piloto. Os experimentos deste tipo foram feitos
somente com a configuracdo mais rigida da suspensdo semi-ativa (I=0A) devido a
um problema na comunicagdo desta com seu médulo de controle.
7.2. Grandezas analisadas

Para a avaliacdo da qualidade do modelo, devem ser levados em consideracdo dois
aspectos na escolha das grandezas fisicas que serdo analisadas no processo de
validacdo. O primeiro € a relevancia da medida na anélise dos dados, ou seja, ela
deve transparecer uma caracteristica importante do modelo para seu objetivo final ou
revelar, através de seu comportamento durante a simulacdo, o resultado de alguma

modificagdo neste modelo. O segundo aspecto é a possibilidade de uma medi¢dao
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suficientemente precisa da grandeza, levando-se em conta as limitacdes fisicas do
aparato usado durante os ensaios de validagao.
A seguir sdo listadas as grandezas selecionadas para representar no processo de
validacdo o modelo desenvolvido.

7.2.1. Forca de frenagem
A forca de frenagem € a forca aplicada nos pneus pela pista na dire¢do longitudinal
do veiculo durante sua frenagem. No modelo, ela possui uma componente referente
ao atrito dos pneus com a estrada, gerada pela funcdo Pacejka, e outra relativa a
inclinacdo da pista, como explicado no item 5.1.2. Por ser composta pelas saidas
destes dois novos sistemas do modelo e também por ser uma das principais
grandezas de medida do comportamento longitudinal do veiculo, a for¢a de frenagem
na roda dianteira esquerda foi analisada na validacdo deste modelo. As demais nao
foram medidas durante os testes pela indisponibilidade de mais rodas de medigdo.

7.2.2. Escorregamento dos pneus
Definido no item 4.1.2, o escorregamento nos pneus €, junto a forca de frenagem, um
dos mais importantes parametros para a avaliagio do modelo na simulacio do atrito
nos pneus, afetando logicamente a dinamica longitudinal. Nos ensaios com o veiculo
de testes, o escorregamento € medido através dos sensores de rotacdo das rodas e do
sensor Correvit.

7.2.3. Velocidade do automével
O comportamento da velocidade do automdvel durante a frenagem € capaz de refletir
globalmente a qualidade da simulagdo, jd que é afetado por pardmetros como
resisténcia do ar, for¢cas de frenagem de todas as rodas, peso e dimensdes do veiculo,
entre outros. Sua medicao é feita no veiculo pelo sensor Correvit.

7.2.4. Forca normal nos pneus
A forca normal aplicada na superficie de contato entre pneu e asfalto € o principal
parametro de andlise da dindmica vertical do veiculo, mas sua importancia nao se
restringe apenas a isso, ja que os efeitos da suspensdo semi-ativa, da inclinagdo da
pista e das novas geometrias de suspensdo e coxins eldsticos implantados no modelo
também sdo refletidos em seu comportamento. Além disso, o atrito entre os pneus € a
pista dependem fortemente dessa grandeza. Assim como a for¢a de frenagem, a

medicdo da forca normal € realizada diretamente apenas na roda frontal esquerda.
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7.2.5. Integral da forca normal dinAmica no tempo
A forca normal dinamica € a parcela da for¢ca normal no pneu referente as forcas
viscosas do amortecedor. A andlise de sua integral no tempo para a validacdo do
modelo € explicada por seu possivel uso na criagdo de estratégias de controle do
sistema CDC para a reducdo da distancia de frenagem do veiculo, como explicado
em Niemz (2006). O cdlculo dessa integral ocorre de forma similar no modelo e no
automovel de testes e € feito durante a frenagem, utilizando dados das medicdes de
acelerometros situados na carroceria e nas rodas.

7.2.6. Velocidade relativa no amortecedor
A velocidade relativa entre o pistdo e a carcaca do amortecedor revela 0 movimento
da suspensdao durante o funcionamento do veiculo, além de ser uma medida de
controle do funcionamento geral da suspensao CDC e de seus novos componentes
elasticos e geométricos. Este pardmetro também € muito importante para as
estratégias de controle da suspensdo CDC e sua medicao se da pela derivacdo do
sinal de curso das molas da suspensao.

7.2.7. Diferenca de aceleracio entre roda e carroceria
A diferenca entre as aceleracOes longitudinais da carroceria e das rodas transparece o
movimento relativo entre elas causado pela flexibilidade dos elementos da
suspensdo. A medigdo é feita diretamente de acelerdmetros acoplados as rodas e a
carroceria.
Nos ensaios com obstdculo senoidal ndo foi possivel a coleta deste pardmetro pela
auséncia, na ocasido, dos sensores longitudinais de aceleracao das rodas.

7.3. Resultados

Devido a pequenas diferencas de velocidade entre o veiculo real e a simulagdo, seus
posicionamentos podem estar um pouco diferentes em certos momentos, gerando
disparidades entre as curvas medidas e aquelas geradas pelo modelo. Por este
motivo, todos os diagramas mostrados nesta se¢do foram plotados em func¢do do
tempo, para captar eventos simultaneos, e do caminho percorrido pelo veiculo, para
que fendmenos relacionados a posi¢ao deste sejam melhor identificados.
O controle automdtico do freio foi regulado para que o sistema de ABS do veiculo

ndo precisasse intervir em momento algum durante os testes. O motivo para isso € a
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caréncia da légica do médulo de controle deste sistema no modelo, que ndo foi
fornecida pelo fabricante para este trabalho.
7.3.1. Frenagem em pista plana asfaltada

No teste de frenagem retilinea em pista plana asfaltada, o veiculo foi acelerado
preliminarmente a uma velocidade de 70km/h e depois freado até 6km/h em uma
pista asfaltada plana. Nos diagramas apresentados nesta secdo, a frenagem &
disparada em t=5s.

O modelo teve um desempenho geral coerente com as medi¢des e sem grandes
discrepancias, como pode ser percebido nas curvas da velocidade do automdvel

presentes na figura abaixo.

Velocidade Longitudinal do Veiculo
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Figura 56: Velocidade longitudinal do automdvel

Em todos os ensaios, o veiculo de teste atingiu a velocidade minima limite de 6km/h
antes de sua simulag¢do, como visto na Figura 56. O motivo deste acontecimento pode
estar relacionado com o ligeiro aumento da for¢a de frenagem do automovel real

durante o teste, como ilustra a leve inclinacdo positiva da curva real na Figura 57.
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Figura 57: Forga de frenagem

Na procura da explicagcdo deste fendmeno, constatou-se que a origem desta
inclinacdo se encontrava na transformacgdo da pressdo interna do sistema hidraulico
de freios, que durante a frenagem se manteve razoavelmente constante (Figura 58),
em torque de frenagem, e a partir disso, suspeitou-se que a linearidade do atrito entre

as pastilhas e o disco de freio suposta no desenvolvimento do modelo ndo era

realista.

Pressao Hidraulica no Sistema de Freios
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Figura 58: Pressdao Hidraulica do Sistema de Freios

Os estudos de Oh; Joe; Shin (2005) confirmam essa suspeita ao demonstrarem que o
atrito no disco de freio ndo s6 depende da forca normal aplicada, mas também da
velocidade relativa entre as partes atritantes. Deste modo, a medida que a velocidade
do veiculo diminui, a forca de atrito responsdvel pela frenagem do automdvel
aumenta, justificando o aumento da forca de frenagem. Outra grandeza afetada por
este fendmeno foi o escorregamento dos pneus, como se observa no diagrama

abaixo.
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Escorregamento do Pneu

=—Veiculo
== Simulagéo

Figura 59: Escorregamento do pneu frontal esquerdo durante frenagem retilinea

O aumento desta medida durante a frenagem do veiculo de testes também pode ser
atribuido a relagdo entre o atrito dos componentes do freio e sua velocidade relativa,
o que ndo ¢ modelado precisamente na simulagcdo. Além disso, outra discrepancia
visivel no diagrama de escorregamento nos pneus € o deslocamento para baixo da
curva da simulacdo em relagdo aos dados medidos. Isso evidencia um problema de
parametrizacdo do modelo de atrito dos pneus, ji que foi impossivel a medi¢cdao
apropriada de todos os seus aspectos para um modelamento mais preciso. Com isso,
pode-se concluir que a transferéncia de parametros de um modelo semelhante
encontrado no programa Adams/Car, na tentativa de suprir essa caréncia, ndo foi
satisfatoria.

Na dinamica vertical, 0 modelo mostrou uma simulagdo consistente, ja constatada em

trabalhos anteriores, como Breitenbiicher (2006), porém com algumas ressalvas.
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Figura 60: For¢a normal na roda dianteira esquerda

A forca normal mostra um comportamento semelhante entre simulacdo e realidade,
exceto por um sensivel atraso do mergulho do veiculo no inicio da frenagem, que
acaba deslocando o movimento oscilante da carroceria do modelo no tempo. Uma
possivel causa deste fendmeno é um erro no modelamento da geometria do veiculo,
que altera os torques das for¢as atuantes no chassis. Apesar disso, fendmenos ligados
a localizacdo do veiculo, muito provavelmente devidos a topologia da pista, podem
ser observados nas duas curvas (Ver, por exemplo, o intervalo entre 35 e 40m na
Figura 60). Outra medida expoente da capacidade do modelo de simular a dindmica

vertical do veiculo € a velocidade relativa entre o pistdo e a carcaca do amortecedor.
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Velocidade Relativa do Amortecedor
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Figura 61: Velocidade relativa entre pistdo e carcaca do amortecedor dianteiro
esquerdo

Assim como a forca normal, essa grandeza apresenta comportamentos parecidos
entre simulagdo e realidade, porém com um certo atraso dos efeitos de mergulho da

carroceria.

Integral da Forga Normal Dinamica
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Figura 62: Integral no tempo da componente dinamica da for¢ca normal no pneu
dianteiro esquerdo

A integral no tempo das for¢as dindmicas no pneu mostra 0 mesmo comportamento
das outras medidas de dinamica vertical: curvas semelhantes, de mesma ordem de

grandeza, mas defasadas no tempo.
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Na andlise da dinamica da suspensdo na dire¢dao longitudinal do veiculo podem ser
destacadas as diferencas entre as aceleragdes das rodas e da carroceria como medidas

do movimento relativo entre essas partes.

Movimento Relativo Longitudinal entre Roda Dianteira e Carroceria
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Figura 63: Movimento relativo longitudinal entre a carroceria e cada uma das rodas

Os diagramas da Figura 63 mostram comportamentos completamente opostos entre
as simulacdes da roda dianteira e traseira. Enquanto o modelo da primeira se
movimenta com amplitudes menores que seu correspondente real, a massa nao-
suspensa traseira vibra com aceleracdes muito maiores que as medidas no veiculo de
testes. A causas mais provaveis para este fato sdo as suposicoes feitas na se¢ao 5.3.1
sobre a fixacdo do centro de arfagem do modelo a carroceria e as simplificacdes das
geometrias das suspensdes. Pelos resultados do modelo, pode-se inferir que o centro
de curvatura da suspensdo dianteira se encontra, durante a simulagdo, mais préoximo
da roda do que se assumiu na parametrizacado do modelo, enquanto que na suspensao
traseira acontece exatamente 0 oposto.

A anélise de Fourier dessas grandezas (Figura 64) mostra o contraste de precisdo do
modelo de suspensdo utilizado em relagdo ao tipo de suspensdo real do veiculo.
Enquanto na traseira (bragos longitudinais com eixo de tor¢do, de funcionamento
mais parecido com o modelo utilizado) podem ser percebidas algumas semelhancas

nas curvas real e simulada, como a faixa de 15 a 20Hz (frequéncia natural de
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vibragdo da massa ndo-suspensa), na suspensao dianteira (Mc Pherson) as curvas sdo

muito diferentes.

Transformada de Fourier do Movimento Relativo Longitudinal entre Roda Dianteira e Carroceria
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Figura 64: Andlise das amplitudes do movimento relativo entre carroceria e rodas em
funcdo da frequéncia

7.3.2. Frenagem em pista asfaltada com obstaculo senoidal

Por envolver esfor¢cos maiores devidos a presenca do degrau na pista, este teste pode
transparecer melhor a capacidade do modelo de simular a dinadmica vertical do
veiculo, ja que efeitos de ordem menor, como a defasagem vista na sec@o anterior,
sao minimizados. Neste ensaio, o inicio da frenagem se da aos 5s da experiéncia e o
inicio do obstadculo se encontra a 15 metros do inicio das medi¢cdes. Sao mostradas
aqui as curvas referentes aos ensaios feitos com a configuragdo mais rigida da
suspensdo (0A). Por apresentarem resultados semelhantes a estes, as curvas geradas
pela configuragdo menos rigida do amortecedor CDC (1600A) foram colocadas em
anexo no final deste trabalho.

A resposta do veiculo a passagem no degrau pode prover informagdes importantes
para o desenvolvimento do modelo. No caso da for¢a normal, como visto na Figura
65, pode-se notar novamente a defasagem do movimento da carroceria no modelo em
relacdo a real, porém, o comportamento desta grandeza na passagem pelo obstaculo

revela boa correlagdo entre simulagdo e realidade.
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Figura 65: For¢ca normal na roda dianteira esquerda durante frenagem por obsticulo

Ainda mais proximidade entre simulacdo e realidade foi mostrada pela velocidade

relativa no amortecedor do veiculo, visto na figura a seguir.

vD [m/s]

vD [m/s]

Figura 66: Velocidade relativa entre pistdo e carcaca do amortecedor dianteiro
esquerdo

Com excecdo da defasagem do movimento de mergulho da carroceria, vista
sobretudo aos 20m de caminho de frenagem, o comportamento da curva simulada é
muito préximo a curva real, inclusive nos picos de velocidade relativa criados pela

passagem do veiculo na lombada senoidal.
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Integral da Forga Normal Dinamica
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Figura 67: Integral no tempo da componente dinamica da forca normal no pneu
dianteiro esquerdo

Acuricia parecida pode ser percebida na integral no tempo da for¢ca normal dinamica,
mostrada na Figura 67. Por tratar-se de uma grandeza cumulativa no tempo, a
integral da for¢a normal dindmica mostra um offset entre a curva real e a modelada,
gerado pela soma de todas as discrepancias anteriores entre os valores da forca
normal dindmica medida e simulada. Apesar disso, a partir do inicio do obstiaculo
senoidal, as curvas apresentam trajetorias praticamente paralelas, revelando grande
precisao do modelo na simulagdo desta grandeza.

A dinamica longitudinal do veiculo apresentou neste teste um desempenho parecido
ao teste anterior. O desempenho da velocidade simulada do veiculo, por exemplo, se

manteve préximo aos valores medidos por todo o ensaio, como visto na Figura 68.
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Velocidade Longitudinal do Veiculo
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Figura 68: Velocidade longitudinal do veiculo em frenagem sobre obstiaculo senoidal

Pelo fato de a frenagem ser mais leve neste teste do que no anterior, os valores de
escorregamento do veiculo se mantiveram sempre muito perto de zero, estando muito

suscetiveis a imprecisdes na medi¢do, principalmente a baixas velocidades.

Escorregamento
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| | | | |
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1 1 | ‘ ‘ ‘ 1 | |
| | | | | | | | |
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Figura 69: Escorregamento do pneu dianteiro esquerdo durante frenagem sobre
obstaculo senoidal

Apesar disso, durante a passagem do veiculo na lombada, os valores entre simulacao

e realidade desta grandeza apresentam certa coeréncia.
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O decorrer da forca de frenagem durante o teste sobre lombada senoidal pode ser

visto na figura a seguir.

Forca de Frenagem

4000

2000

— Veiculo
== Simulagao
]

Figura 70: Forg¢a de frenagem da roda dianteira esquerda durante frenagem sobre
obstdculo senoidal

A primeira coisa a ser notada nestes diagramas € a oscilagao de grande amplitude da
curva medida no ensaio real, ndo encontrada na simulacdo e nem na experiéncia da
secdo anterior. A principio suspeitou-se de um desbalanceamento muito grande da
roda de medidas ou algo no pneu que levasse a perda localizada de aderéncia em
algum ponto. Porém, a auséncia dessas ondulacdes na medi¢do das grandezas
verticais do veiculo e no escorregamento dos pneus refutou esta teoria. Deste modo,
a visivel relacdo entre o periodo desta oscilacdo e a velocidade do veiculo (e, por
consequéncia, a velocidade de rotagdo das rodas) leva a crer que ela foi gerada por
uma calibragcao deficiente do sensor de forgcas na dire¢do longitudinal do veiculo.
Apesar disso, podem ser notados nestes diagramas a ordem de grandeza equivalente
entre simulacdo e medi¢des e a proximidade entre a curva simulada e a média da

curva medida durante a frenagem.
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8. CONCLUSOES

Dos testes realizados com o modelo no processo de verificagdo, concluiu-se que nao
ha erros matematicos, de ldgica ou nas relacdes entre seus componentes que
comprometessem seu funcionamento em todos os niveis de complexidade.
Estabeleceu-se também a velocidade minima limite para interrup¢do da simulagdo
para que divisdes por zero no modelo de pneu ndo atrapalhassem os resultados.

Na validag¢do, dentro das limitacdes de tempo e equipamento disponiveis para
ensaios com o veiculo de testes, constatou-se um alto nivel de detalhamento da
simulacdo da dindmica vertical do automdvel, principalmente no transito sobre
obsticulos na pista. Grandezas como a velocidade relativa no amortecedor, forca
normal e a integral no tempo de sua componente dindmica podem servir como
parametros e referéncia para a implementacao e testes de estratégias de controle do
sistema CDC, objetivo primdrio deste modelo. Para melhorar ainda mais o
desempenho do modelo neste quesito, foi percebido que seria desejavel uma revisao
em sua dindmica de arfagem.

Por outro lado, os resultados da dinamica longitudinal do modelo durante a validacao
mostram algumas incorre¢cOes provenientes de parametrizacdo deficitaria ou
incompatibilidade entre suposi¢des feitas no desenvolvimento do modelo e a
realidade. A falta do moédulo de ABS na simulacdo e a impossibilidade de
desligamento deste médulo no veiculo real dificultou a anélise do modelo de atrito
implementado. Porém, na validacdo ficou visivel que, apesar de sua flexibilidade e
variedade de fendmenos representados, a simulacdo de atrito ndo correspondeu a
realidade, devido a sua parametrizacao deficiente.

As simplificacdes feitas na geometria da suspensdo ndo se mostraram muito
eficientes e a dindmica das massas nao-suspensas na dire¢dao longitudinal receberam
o impacto deste problema. Por outro lado, o0 modelo de automével demonstrou pouca
sensibilidade a este comportamento, o que garantiu que as imprecisoes geradas nesta
falha ndo comprometessem tanto seus resultados.

De modo geral, a simulagdo da dindmica longitudinal do veiculo é capaz de
reproduzir qualitativamente as caracteristicas globais do automdvel, porém carece de
uma precisdo mais detalhada necessaria para a andlise dos efeitos do controle semi-

ativo da suspensao CDC.
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Visando o futuro desenvolvimento deste modelo, foram identificadas as principais

melhorias necessdrias para que a sua participacao no projeto de reducdo da distancia

de frenagem em automoveis equipados com CDC seja mais positiva.

Aperfeicoamento dos instrumentos de medicao de atrito em pneus:

O entendimento do comportamento dos pneus mostrou-se uma das mais
tarefas mais dificeis na simulacdo de um veiculo. Em um trabalho que
depende tanto de suas forcas de atrito, os instrumentos de medi¢do deste
comportamento, como o sistema PETRA, devem ser continuamente
melhorados e desenvolvidos, para que as informagdes geradas por eles
possibilitem uma modelagem cada vez mais precisa e abrangente. Com o
sistema PETRA, também seriam desejdveis medi¢des de curvas de atrito para
varios valores de forca normal.

Desenvolvimento de um modelo de atrito entre disco e pastilhas de freio
No processo de validagao identificou-se uma limitagdo no sistema de
frenagem do veiculo que gerou discrepancias em sua dinamica longitudinal.
Para corrigir essa imperfeicdo, um modelo mais complexo baseado em
estudos de tribologia poderia ser util.

Realizacio de mais ensaios com o veiculo de testes

Com uma maior quantidade de dados gerados por testes, é possivel fazer uma
andlise estatistica da frenagem do automoével, ao invés de se limitar a casos
isolados. Uma grande quantidade de dados disponiveis também gera
informagdo util para a parametrizagdo e refinamento do modelo
computacional.

Modelagem tridimensional dos elementos de suspensao

A reconstrucao da suspensdo do veiculo em um programa de modelamento
tridimensional e de “Digital Mock-Up” poderia prover informagdes valiosas
sobre seu comportamento durante a frenagem, possibilitando uma simulacao

muito mais precisa da mecanica da suspensao.



78

de escolha e notas dos modelos de pneu

érios

it

ANEXO A - Cr

Tabela 7: Notas e critérios da qualidade da curva pXS dos modelos

9 S-F £ T 4] 0 Wy
b £ Z I 0 I Q1PN

E10U 3P SOU3UID 7 wog
€ 14 T € 174 T 1 T |[E 174 BION
5 9 Z 5 9 Z 9 4 ) 9 ELUOG
I 4 I I Z I 4 I T z [=s=(xewr)s
Z £ 0 Z Z 0 £ 0 ‘ Z [xewr)s. s
7 7 1 7 7 1 7 1 7 7 (xewr)s =5
Ipreyyaangagimg | eqlaoedagimg | dsHyms | plegyoang + L3 | ejleaed + WL | ISHH LT | 200 [IdSH| ey yaing | eyleoed _D_uu_mm._n_

sajualsuel] so|apoly

senuLiod aibepy




79

Tabela 8: Notas e Critérios da quantidade de fendmenos modelados por cada modelo
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Tabela 9: Critérios e notas da flexibilidade de cada modelo
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Tabela 10: Critérios e notas das informagdes a respeito de cada modelo
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Tabela 11: Critérios e notas da dificuldade de parametrizagdo dos modelos
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Tabela 12: Notas e critérios para os graus de liberdade de cada modelo
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ANEXO B - Testes de frenagem sobre obstaculo com suspensao menos rigida

Aqui sdo mostrados os resultados da validagao do modelo com a suspensao menos
rigida (I=1600A), em ensaios de frenagem sobre obstaculo senoidal andlogos ao
exposto na secdo 7.3.2. O inicio da frenagem ocorre em t=5s e o inicio da lombada
estd a 15m da posic¢do inicial de medigao.

Forca de Frenagem

| |
-2000-- - - - - : —————— A - e R [ —Veiculo | ___ 4‘
| | | | | | == Simulagéo |
_ | | | | I | | ¥ |
400OO 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
t[s]

-2000------- === === [ === === [ i [ H-=q----
i i i i i i i
-4
0000 5 10 15 20 25 30 35 40
d[m]

Figura 71: Forg¢a de frenagem da roda dianteira esquerda durante frenagem sobre
obstaculo senoidal

Velocidade Longitudinal do Veiculo

—Veiculo
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Figura 72: Velocidade longitudinal do veiculo durante frenagem sobre obstaculo
senoidal
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Escorregamento
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Figura 73: Escorregamento do pneu na roda dianteira esquerda durante frenagem
com obstdculo senoidal
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Figura 74: For¢a normal no pneu dianteiro direito durante frenagem com obsticulo

senoidal
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Integral da Forga Normal Dinamica
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Figura 75: Integral no tempo da componente dindmica da forca normal no pneu

dianteiro esquerdo durante frenagem sobre obstaculo senoidal
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Figura 76: Velocidade relativa entre pistdo e carcaca do amortecedor dianteiro

esquerdo durante frenagem sobre obsticulo senoidal
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