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RESUMO

O comportamento da dindmica lateral de uma carreta reboque acoplada a um carro de
passeio é analisado durante uma manobra em curva através da constru¢cdo de um modelo
matematico. Os reboques tendem a condicdo de capotamento no momento em que S&o
colocados a grandes angulos de estercamento e velocidades longitudinais.

Para esse tipo de andlise, foi disposto de um software de calculo numérico com o
objetivo de ter o modelo matematico na iminéncia de tombamento para um veiculo com
carreta reboque. O modelo é primeiramente usado no regime lateral transiente com 4 graus
apenas no plano XY, e em seguida sdo adicionados mais 12 graus para 0 modelo vertical. E
por fim é adicionada a Transferéncia de carga.

Os estudos mostram o contraste entre os dois tipos de o tamanho de sua bitola na

dindmica lateral; a comparagédo entre 0 comportamento com centros de gravidades diferentes.

Palavras-chave: Dinamica Lateral. Capotamento. Reboque. Semirreboque. Carretinha.
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Capitulo 1

1.Introducéao

O Brasil possui, de acordo com dados da Confederacdo Nacional de Transportes
(2014), cerca de 1,7 milhdo de quilémetros de malha rodoviaria, sendo esta responsavel por
cerca de 60% do escoamento de toda a producdo nacional. Além disso, a rede rodoviaria
responde ainda por mais de 90% do transporte de passageiros.

A crescente necessidade de deslocamento de maiores volumes cargas, seja a nivel
particular seja a nivel industrial, levou a uma diversificada gama de solucdes, de acordo com a
necessidade de ocasido. Desde o desenvolvimento de veiculos com capacidade de carregar
maior quantidade de carga, mais potentes e com mais torque — e consequentemente mais
caros; até adaptacOes feitas em carros de passeio convencionais para que estes sejam capazes
de efetuar tais acoOes.

Dentre tais alternativas, este trabalho tera como foco de estudo o acoplamento de um

reboque a um carro de passeio, e seu comportamento dinamico lateral.

1.1 Motivacao

As carretas reboques sdo utilizadas para transportes de longas distancias, onde sdo
utilizadas estradas e, consequentemente, maiores velocidades de cruzeiro, que é um fator de
risco para esse tipo de transporte. Além da melhor dirigibilidade possivel, as maiores
preocupacOes estdo sendo voltadas para a seguranca. Sendo assim, estudar os principais
parametros na dindmica lateral é fundamental para entender como essas acdes podem

favorecer a prudéncia.

1.2 Justificativa

Os acidentes que sdo causados pelas condi¢des adversas do veiculo podem ser
evitados. Elementos de suspensdo, roda e geometria dos veiculos sdo parametros que
influenciam e modificam o contato do pneu com o terreno. Serdo realizadas simulagdes
numéricas comparando e buscando as melhorias para obter melhores indices de seguranga

aliadas a boa conducéo e conforto dos ocupantes do conjunto carreta reboque.



1.3 Objetivos

Criar um estudo quanto a dinamica lateral de carretas-reboque, elaborando modelos
matematicos para avaliar possiveis situacdes de capotamento realizando manobras comuns no

transito como curvas.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

O trabalho realizado consistiu na descrigédo tedrica do objeto de estudo, bem como de
sua descricdo numeérica. Foram especificados os principais tipos de carreta reboque e as
condicBes necessarias para conduzir um veiculo deste tipo

Em sequéncia, iniciou-se a descricdo dos principais componentes que afetam a
dindmica lateral do conjunto completo, compreendido da carreta reboque acoplada ao veiculo
de tracdo.

Por fim, foi feita uma descricdo matematica inicial para a solu¢cdo do problema
proposto no objetivo deste trabalho.

1.5 Organizacéo do Trabalho

O trabalho foi organizado de acordo com a seguinte disposi¢ao:

1) A introducdo consta de descricdo breve do tema, motivacado, justificativa, objetivo e
este proprio tdpico, de organizagdo do trabalho.

2) O capitulo dois é destinado ao referencial tedrico basico necessario para a descri¢do do
modelo matematico proposto em resposta ao problema.

3) O capitulo trés apresenta 0 equacionamento e desenvolvimento numérico para solugéo
do problema.

4) O capitulo quatro aponta as analises dos testes feitos com diferentes inputs.

5) O capitulo 5 é referente a conclusdes e sugestbes de estudos posteriores.

6) As referéncias bibliograficas apresentam as fontes de consulta para a confeccdo deste
trabalho.



Capitulo 2

2. Referencial Tedrico

Este capitulo tem por objetivo apresentar conceitos tedricos importantes para o estudo
da dindmica lateral do modelo proposto, bem como informagdes necessérias para a conducgao
de carretas-reboque.

2.1 Legislacao

O reboque é um veiculo de carga que possui como caracteristicas basicas um chassi,
pelo menos um eixo, e um espaco destinado ao transporte da carga. Pode ser apoiado sob o
trem de forca de um veiculo trator ou acoplado a este através de um engate.

O Cadigo de Transito Brasileiro prevé que para a condugdo de um veiculo de passeio
acoplado a um reboque, 0 motorista deve estar habilitado na categoria B, desde que o peso
bruto total ndo ultrapasse 3.500 kg e cuja lotacdo ndo exceda oito lugares, excluido o
motorista. Caso 0 peso bruto total esteja na faixa entre 3.500 kg a 6.000 kg, o condutor devera
estar habilitado na categoria C, sendo também neste caso aplicada a regra para a lotacdo da
categoria anterior. Por fim, caso o peso bruto total ultrapasse os 6.000 kg ou caso a lotagédo
ultrapasse os oito lugares, excluido o motorista, este devera possuir habilitacdo de categoria E.

Segundo a Resolucdo n.° 14/98 do CONTRAN, sdo itens obrigatérios para o0s
reboques:

1) para-choque traseiro;

2) protetores das rodas traseiras;

3) lanternas de posicdo traseiras, de cor vermelha;

4) freios de estacionamento e de servi¢co, com comandos independentes, para veiculos com
capacidade superior a 750 quilogramas e produzidos a partir de 1997;

5) lanternas de freio, de cor vermelha;

6) iluminacdo de placa traseira;

7) lanternas indicadoras de direcdo traseiras, de cor &mbar ou vermelha;

8) pneus que oferecam condi¢fes minimas de seguranca;

9) lanternas delimitadoras e lanternas laterais, quando suas dimensdes assim o exigirem.

Quanto ao engate, a Resolugdo n.° 197 de 2006 do CONTRAN determina que 0s

engates para veiculos de até 3.500 kg de PBT e possuam capacidade de tracionar reboques



devem ser produzidos por empresas registradas junto ao INMETRO. Os veiculos podem
utilizar qualquer modelo de engate, para o caso deste ser original de fabrica. Caso seja
instalado ao veiculo como acessorio, 0 engate devera apresentar as seguintes caracteristicas:
esfera macica apropriada ao tracionamento de reboque ou trailer; tomada e instalacéo elétrica
apropriada para conexdo ao veiculo rebocado; dispositivo para fixagdo da corrente de
seguranca do reboque; auséncia de superficies cortantes ou cantos vivos na haste de fixagéo

da esfera; dispositivos de iluminacdo, devidamente regulamentados.

2.2 Tipos de Carreta Reboque
Neste subtdpico serdo apresentadas classificacGes genéricas de carretas-reboque. Vale
ressaltar que podem existir variagdes destes modelos, uma vez que cada um destes pode ser

adaptado a solucdo de um problema especifico de transporte de carga.

2.2.1 Carreta Bau
Sdo modelos fechados, possuindo teto e trancas na abertura, que pode ser traseira ou
lateral. Atualmente, com a popularizacdo dos foodtrucks (Figura 1), este tipo de carreta-

reboque tornou-se um dos principais modelos comercializados no Brasil.

Figura 1: Exemplo de carreta reboque do tipo bad.

2.2.2 Carreta para Transporte de Veiculos
Este tipo de reboque é uma solucdo para transportar outro tipo de veiculo. Apresenta

basicamente um espaco destinado ao transporte do veiculo em questdo, podendo ser adaptado



para o transporte de veiculos menores, como motocicletas ou quadriciclos, por exemplo.
Existem ainda modelos adaptados para o transporte de motos aquaticas ou até mesmo
pequenas embarcacgdes. A Figura 2 apresenta um modelo adaptado para o transporte de até trés

motocicletas.

Figura 2: Exemplo de carreta reboque para transporte de veiculos.

2.2.3 Carreta Fazendinha

Este modelo de carreta reboque é provavelmente o mais conhecido e comercializado
no pais. Sua construcao é semelhante a do modelo de carreta bau, sendo diferenciada por ndo
possuir teto. E constituida de uma plataforma para transporte de carga e paredes laterais, que

podem ser vazadas, como no caso da Figura 3.

Figura 3: Exemplo de carreta reboque fazendinha.

2.3 Pneus
O estudo do comportamento dos pneus é essencial no estudo da dinamica lateral de
qualquer veiculo, uma vez que sdo os pontos de contato entre o veiculo e o solo. Pela

complexidade das condicGes de trabalho, requisita grande tempo de pesquisa do setor de



engenharia responsavel, ja que toda a capacidade de aceleragdo, contorno de curva e frenagem
do veiculo sdo dependentes destes pontos de contato, independente de quanta tecnologia o
veiculo possua.

De acordo com Gillespie (1992), um conjunto ideal de pneu e roda deve ser
compativel e macio o suficiente para absorver os impactos decorrentes do contato com o solo,
e a0 mesmo tempo ser rigido o suficiente para que o mesmo role sem contribuir com a
excitacdo do veiculo. As trés funcdes basicas do pneu séo:

1) Suportar as cargas verticais enquanto amortece 0os chogques em contato com o
pavimento;
2) Desenvolver forcas longitudinais na aceleracdo e frenagem;

3) Desenvolver forcas laterais nas curvas.

As pressdes atuantes no pneu sdo representadas na Figura 4, nas condicfes estacionaria
e em movimento. As forgas atuantes, por consequéncia, ndo séo pontuais, mas compreendem
toda a extensdo de contato do pneu com o solo, uma vez que sdo decorrentes da tensdo
resultante entre a tensdo normal e tensdo de cisalhamento, ambas atuantes no pneu no
momento de contato com o solo. De acordo com Gillespie (1992), as forgas ndo sédo
constantes no eixo Y, e apresentam maiores valores nos primeiros pontos de contato, no

sentido de movimento do veiculo.

—e-

Direc3o do movimento
do veiculo

b

MOVIMENTO

Figura 4: Distribuicdo de pressdo em um pneu para as condi¢des estacionaria e em movimento, respectivamente.
(Adaptado de Gillespie, 1992)

Quando submetido a esforcos laterais, 0 pneu tende a escorregar para o lado desses
esforcos. O angulo compreendido entre as dire¢fes do eixo imaginario de direcdo do pneu e o
eixo da direcdo de percurso do pneu é denominado angulo de deriva, ou angulo de

escorregamento, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5: Representacdo do angulo de deriva, ou angulo de escorregamento. (Adaptado de Gillespie, 1992)

Por conta da assimetria da distribuicdo de forcas no eixo Y, o ponto onde a forca é
aplicada é localizado atrés de seu centro geométrico, e a distancia entre esse ponto e o centro
geométrico do pneu é denominado rastro pneumatico. Por convencdo da SAE, o torque de
alinhamento M,, ¢ definido como o produto da forca lateral pelo rastro pneumatico.

Uma propriedade importante para o estudo do comportamento dos pneus quando
submetidos a esforgos laterais é a rigidez ao estercamento do pneu. E definida como a
inclinacdo da curva representada na equacao (2.1), avaliada para o angulo de escorregamento
a para o valor de zero grau. A relacdo continua valida para angulos pequenos, de até 6 graus.

c oF (2.1)
a = — % la=0

A expressdo pode ser reescrita em funcao da forca lateral F,, conforme a Equagao 2:

Vaérios fatores influenciam no valor do coeficiente de rigidez ao estercamento, como
tamanho e tipo de pneu, e principalmente a carga e pressao aplicada a ele (Gillespie, 1992).
O Coeficiente de Curvatura “Cornering Coefficient” (Cs) € utilizado para
comparacao de diferentes tipos de pneus em diferentes cargas. Sua relagéo é gerada por:
_ Cq, (2.3)



2.4 Suspensao
Gillespie (1992, p. 237) afirma que as principais fungdes da suspenséo sao:

1) Isolar a massa suspensa do veiculo, de modo a amenizar as perturbacfes causadas por
irregularidades do pavimento, bem como dos esforgos ocasionados por manobras
efetuadas pelo condutor;

2) Manter as rodas na direcdo e cambagem corretas em resposta a superficie da pista;

3) Produzir reacdo as forcas de controle produzidas pelos pneus — longitudinais
(produzidas por aceleragOes e frenagens), forcas laterais (produzidas no contorno de
curvas), torques de frenagem e torques de direcao;

4) Resistir a rolagem do chassi;

5) Manter os pneus em contato com o solo com variacdo minima de cargas.

Dentre todos os elementos constituintes de uma suspensdo, os subtdpicos a seguir

descrevem os principais itens afetados pela dindmica lateral, objeto deste estudo.

2.4.1 Molas

Molas séo elementos de maquinas que tem como caracteristica principal armazenar
energia mecanica quando submetidas a compressdo. Aplicando isto a realidade de uma
suspensdo automotiva, a mola se torna um dos componentes responsaveis por absorver
perturbacdes geradas por irregularidades do terreno, proporcionando conforto aos integrantes
do veiculo.

As molas também tém como objetivo fazer a ligacdo entre as massas suspensas e ndo
suspensas do veiculo e, portanto, manter o pneu sempre em contato com o terreno. Trabalham
geralmente sobre compressao, e obedecem a Lei de Hooke, dentro do regime eléastico do
material constituinte, sendo sua deformacéo proporcional ao esforco aplicado. Quanto a sua
rigidez, devem ser suficientemente rigidas para que ndo ocorra total compresséo ou distensdo

quando solicitadas, devido as irregularidades do terreno.

2.4.2 Amortecedores

Os amortecedores sdo 0s principais componentes da suspensdo, uma vez que
controlam as molas, ja descritas no subtépico anterior. Quando em bom estado de
conservacao, os amortecedores funcionam de modo responsivo, ou seja, quanto mais rapidos

forem os impactos recebidos, mais resisténcia eles oferecerdo ao movimento, com o objetivo



de manter 0 maximo possivel de contato entre 0s pneus e o terreno, e assim, obter maior

aderéncia. A Figura 6 demonstra um conjunto montado de mola e amortecedor.

Figura 6: Exemplo de conjunto de amortecedor e mola.

2.4.3 Barra Estabilizadora
Barra estabilizadora € um componente mecanico da suspensdo feito de ago, em
formato de U, responsavel por promover a conexao entre as duas rodas, conforme mostra a

Figura 7.

Figura 7: Representa¢do esquematica de uma barra estabilizadora (Maximo, 2002).

Tem como objetivo proporcionar maior rigidez ao sistema de suspensao, devido a sua
construcdo, que a coloca sob efeito de tor¢do toda vez que solicitada, promovendo assim
maior controle do condutor sob o veiculo, uma vez que o carro tende a sofrer menos as
variacoes verticais ocasionadas pelas excitag0es na suspensao.

Quando as rodas sdo submetidas a cargas desiguais, como em trajetdrias curvilineas,

ocorre movimento relativo entre as rodas. A barra estabilizadora, entdo, sofre solicitacdo
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mecanica, tendendo a resistir a este movimento, e a0 mesmo tempo, resistindo a rolagem da
carroceria.

Veiculos de passeio geralmente possuem apenas barra estabilizadora dianteira e
suspensdo traseira independente (cujas rodas ndo estdo interligadas por meio de barra
estabilizadora), enquanto veiculos esportivos tendem a possuir barras estabilizadoras dianteira
e traseira, para obter maior estabilidade possivel.

Existem ainda casos de veiculos que possuem suspensdo independente em ambos 0s
eixos, situacdo onde cada roda reage de forma independente quando solicitada devido a

acidentes no pavimento.

2.5 Parametros de Suspensao e Alinhamento

Neste topico serdo abordados parametros de suspensdo e alinhamento importantes para

a analise da dinamica do modelo proposto.

2.5.1 Bitola

A bitola de um veiculo, representada pela letra t, é a distancia entre das linhas verticais
imaginarias que cortam o centro de cada pneu, ilustrada na Figura 8. A bitola deve ter
dimensdo coerente com a distancia entre eixos do veiculo para promover boa estabilidade e

equilibrio dindmico, boa distribuicdo de peso e melhor disposicdo de espaco interno.

t/2 | t2

CG

s va'\-'\ﬁl'\:lh‘m-uwv"u" T T T ,.m

Figura 8: Comprimento médio da bitola de um automével (Adaptado de Leal, Rosa e Nicolazzi, 2012, p. 78)

2.5.2 Centro de Rolamento
O centro de rolamento Figura 9 € um parametro geométrico importante para o estudo
da transferéncia lateral de carga em suspensfes independentes. O ponto de partida é a

determinacdo do centro instantaneo de rolamento da suspensdo, conforme Leal, Rosa e
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Nicolazzi (2012): “Ele é o tnico ponto de um plano vertical que passa pelo centro do eixo
que, num determinado momento, permanece sem movimento. E, portanto, o ponto situado no
meio do carro (visto de frente) e no meio do eixo (visto de lado) em torno do qual a carroceria
comeca a girar quando submetida a uma forca lateral. Nele atua a parcela correspondente
dessa forga.”
O método para determinacao do centro de rolamento consiste em:
1) Encontrar o ponto virtual de reacédo das articulacdes da suspensdo;
2) Tracar uma linha entre o ponto de contato do pneu com o solo, na linha imaginaria que
passa no centro do pneu, até o ponto virtual da reacéo da articulagdo do eixo oposto.
3) O ponto em que o prolongamento destas linhas se encontram, na linha imaginéria que

passa pelo centro do carro visto de frente, é considerado o eixo de rolamento.

Figura 9: Representagdo do centro de rolamento de uma suspenséo independente de bragos transversais.
(Adaptado de Leal, Nicolazzi e Rosa, 2012)

A altura do centro de gravidade (CG), mostrada na Figura 8, pode ser definida como a
distancia entre o centro de gravidade da massa suspensa até o centro de rolamento do veiculo,

na direcéo vertical.

2.5.3 Caster

Caster € o0 angulo formado entre a coluna de suspenséo e a linha vertical imaginaria
gue passa pelo centro do pneu. Este angulo, ilustrado na Figura 10, pode ser neutro, quando a
coluna de suspensdo for perpendicular ao pavimento; positivo, quando o prolongamento da
linha do eixo de suspenséo estiver a frente do ponto de contato do pneu dianteiro com o solo;
ou negativo, quando o ponto de contato do pneu dianteiro com o solo estiver & frente do

prolongamento da linha do eixo de suspensao.
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Positivo Neutro Negativo

Frente Frente
Frente

- -

Figura 10: Representa¢do do caster.

2.5.4 Camber

O camber, ou a cambagem, é o0 angulo de inclinacdo entre o plano vertical e o plano do
pneu. O angulo de cambagem pode ser nulo, negativo ou positivo: nulo, quando o plano
vertical é coincidente com o plano do pneu; positivo, quando a parte superior das rodas estao
mais préximas em relacdo a parte inferior; e negativo, que ao contrario do angulo positivo,
apresenta a parte inferior das rodas mais proximas do que na parte superior, conforme

demonstrado na Figura 11.

CAMBAGEM POSITIVA CAMBAGEM NEGATIVA CAMBAGEM NULA

Figura 11: Representacdo dos tipos de angulo de camber.
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Capitulo 3

3. Modelagem Numérica

Serdo considerados dezesseis graus de liberdade. Com o auxilio do Programa
MATLAB serdo analisadas a guinada do veiculo articulado e o deslocamento lateral, o

rolamento da carroceria e o rolamento da carreta reboque.

Figura 12- Carreta acoplada ao Reboque cotadas

3.1.1 Sistemas de Coordenadas

Os movimentos do veiculo sdo definidos pela convencao da “Society of Automotive
Engineers” (SAE) tendo referéncia a um sistema de coordenadas ortogonais fixa ao centro de
gravidade do veiculo, demonstrados na Figura 12. E as coordenadas definidas pela convencéo

~

Sao:
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4
Vertical

¥

Guinada

Rolagem
X

Longitudinal

Lateral Arfagem

Figura 13: Representa¢do do sistema de coordenadas locais em um veiculo.

X — para frente no plano de simetria longitudinal

y — lateral para o lado direito do veiculo

z — vertical para baixo em relacdo ao veiculo (bounce)

¢ — rotacéo da carroceria em torno do eixo X, angulo de rolamento
6 — rotagdo da carroceria em torno do eixo y, angulo de arfagem

1) — rotacdo da carroceria em torno do eixo z, angulo de guinada

A dinamica longitudinal analisa o comportamento veicular na direcdo do eixo X.
Estuda pontos sobre aceleragcdo e frenagem. O momento desenvolvido é conhecido como
rolagem (roll).

Ja a dindmica vertical trata do conforto dos ocupantes do veiculo. Considera o
desempenho em relacdo as excitacbes de base relacionadas ao estudo de vibracdes. Apresenta
movimento de rotacdo em torno do eixo x e y. O momento desenvolvido em torno de z é a
guinada (yaw).

Por fim, a dinamica lateral, objeto deste estudo, estuda os aspectos da dirigibilidade,
estabilidade e controle do automovel. Segundo Wong (2001), em virtude do estercamento do
volante, durante uma curva, o veiculo reagird com movimentos de translagdo ao longo do eixo

y, e rotacdo ao longo dos eixos x e z.

3.2 Sistema Acoplado

Procurando interpretar o desempenho dindmico do reboque durante a manobra, deve-

se levar em conta que 0 mesmo € tracionado pelo veiculo motor por acoplamento. Os dois



15

modelos construidos sdo ligados por meio de um engate que tera uma forca variavel em

funcdo das excitagdes provocadas.

= Fengate

F engate

—

X

Figura 14- Rea¢des no acoplamento

Sendo assim, é possivel observar as atuacfes dos deslocamentos e angulos de arfagem,
guinada e rolagem dos veiculos com melhor eficacia, pois 0 comportamento de um modelo
impacta essencialmente no outro acoplado.

O engate é a Unica e exclusiva fonte de conexdo entre o carro e o reboque. E
necessario tratar o engate como uma mola aparente para a juncdo dos segmentos, com alta
rigidez capaz de gerar uma deformacdo nesta unido. Desejando ndo afetar o comportamento
das reacGes dos componentes do sistema, deve-se levar em conta que é necessario que a

deformacéo seja a menor possivel, por isso fez-se fundamental considerar uma mola ficticia.

Para o Ponto de engate temos as posicdes globais tais quais:

Fy = K (Xgc — Xgr) + C (Vxrc — Vxrr) (3.1)
Fy = K (Ygc — Yrr) + C (Vyrc — Vyrr) (3.2)
F, =K (ZRC - ZRR) +C (VZRC - VZRR) (3-3)

Com os pontos R do carro definidos como:

Xpc = Xeg —C.cos (P.) (3.4)
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Yre = Yeg — c.sen (Y,) (3.5)

Analogamente para o reboque o ponto Rg:

Xgr = Xcgr + d .cos (Yr) (3.6)
Yrr = Yegr +d.sen () (3.7)
No eixo Z:
Zpc=27Z+d.0g (3.8)
Zpp=Z+c.6, (3.9

Figura 15- Sistemas de Coordenadas globais com o veiculo motor
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Figura 16- Sistemas de coordenadas globais com o reboque

E as posicdes locais conforme Figura 15 € Figura 16:

F,c = Fy.sen (c) — Fy.cos (¥.) (3.10)
Fyr = Fx.cos () + Fy.sen () (3.11)

E, = Fy.cos () — Fx.sen () (3.12)



3.3 Dinamica Lateral em Regime Transiente

Nesse topico € analisado o estudo dos modelos no regime transiente, 0 que pode

causar a instabilidade no sistema devido a variagdo do angulo de estercamento.

3.3.1 Equacao do Movimento

Para derivar as equacdes de movimento, foi utilizado um modelo de 4 graus de

liberdade (GDL). O modelo trata da variacdo de guinada (i), responsével pela rotacédo, e da

variacdo do deslocamento lateral (y), translacao.

Tabela 1- Parametros Carro e Reboque

Parametros Carro
Simbolo Valor Unidade
M Massa Total 1.380 kgl
a CG em relagdo ao Eixo Dianteiro 1.04 [m]
b CG em relacdo ao Eixo Traseiro 1,56 [m]
c CG ao ponto de engate 2,56 [m]
I, Momento de Inercia em Z 2500 [Kg.m?]
Pneu
Simbolo Valor Unidade
Csa Coeficiente de Curvatura Dianteira 10 [rad]
Cst Coeficiente de Curvatura Traseira 10 [rad]
Parametros reboque
Simbolo Valor Unidade
M, Massa Total 500 [kg]
d CG ao ponto de engate 2,00 [m]
e CG em relagdo ao Eixo 0,13 [m]
I, Momento de Inercia em Z 900 [Kg.m?]
Pneu
Simbolo Valor Unidade
Cer Coeficiente de curvatura 10 [rad]




Diagrama do corpo livre:
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Figura 17- Diagrama de Corpo Livre Lateral (modelo de bicicleta)
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.3.2 Andlise do Modelo

Deslocamento Espacial Modelo 2GL: V=5m/s [ 18 km/h ]
12 . - . . . .

Deslocamento em Y (m)

Deslocamento em X (m)

Figura 18- Deslocamento espacial Lateral

O modelo da Figura 18 é valido e se mantem fiel ao expresso por Genta (2009). O gréfico foi

gerado com mais de 15 segundos para que a volta toda fosse completa conforme na Figura 19

Figura 19- Movimento descrito pelo veiculo e o reboque (Genta 2009)
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Figura 21- Velocidade angular e lateral dos modelos
O sentido de 1 se mantem constante em ambos os modelos, porém em se tratando de
variacdo em y, e sua velocidade lateral sdo nulas apds a estabilidade, devido ao ndo

estercamento das rodas do reboque, sendo assim. Sem &, e variacéo de y,.
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3.4 Atuacgao da Suspensao

ApOs obter as caracteristicas primarias do veiculo com o modelo no plano Xy, os
movimentos a serem adicionados sdo o “Bump” que produz o movimento de arfagem em que
uma das rodas ¢ levantada ao atravessar um obstaculo, e “Heave” quando ha um movimento
vertical da massa suspensa sem arfagem ou rolagem, e ambos devem ser determinados. Para

isto, foi necessario apresentar um modelo de 12 graus de liberdade.

» C ={
— TS
l ( DN " D\
——— %4/A?§?3 \1 ((o-25) )l
kd b/ &
d ch-b | b | a |

Figura 22- Modelo cotado

Para estabelecer alguns dos parametros deste modelo, é necessario saber que 0s
veiculos de passeio em sua quase totalidade usam motores na frente do motorista, que a
relacdo da distribuicdo de peso seja maior no eixo dianteiro. A propor¢do sera (60:40)
(%dianteira/traseira), ou seja, 720 kg da massa suspensa estdo atuando no eixo dianteiro,
enguanto 480 kg no traseiro, simulando um carro do dia a dia.

Foi necessaria a utilizacdo de um dos critérios de Olley para obter os parametros do
estudo. O autor diz que a rigidez da suspensdo dianteira deve ser 30% menor que é traseira,
usaremos o primeiro valor como sendo K; = 20.000 N/m e a rigidez dos pneus 10x a das

respectivas rodas e entéo,

K; =0,7. 20.000 = 14.000 N/m
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Figura 23- modelo de 1/4
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E, entdo, o0 modelo da Figura 23- modelo de 1/4 foi aplicado para as rodas dianteiras e

traseiras. O modelo de ¥ é utilizado apenas para obter os parametros do estudo, pois se trata

de um modelo com apenas 2 graus de liberdade.

Segundo Glllespie (1998) para um o conforto dos ocupantes do veiculos é necessario

que a relagdo de amortecimento ( ¢ ) esteja entre 0,2 a 0,4. Uma razao amortecimento de 40%

¢ 0 mais utilizado em veiculos, uma vez que ndo provocam tanta oscilacdo como nos

amortecimentos menores, e tampouco provocam altas cargas na estrutura em se tratando de

maiores oscilagdes.

Tabela 2- Parametros

Simbolo

SN~ >0 a8 XX

Parametros Carro

Massa Total

Massa suspensa

CG em relagdo ao Eixo Dianteiro
CG em relagao ao Eixo Traseiro

CG em relagdo ao ponto de engate
Altura CG

Entre eixos (a+b)

Distancia CG aos lados do reboque (simétricos)
Bitola

Momento de Inércia em X
Momento de Inérciaem Y

Valor
1.380
1.200
1.04
1,56
2,56
1
2,6
0,9
0,9
600
1600

Unidade
[kel
[kel
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[Kg. m?]

[Kg. m?]
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Suspensao
Simbolo Valor Unidade
Myq Massa ndo suspensa dianteira direita 54 [ke]
Mge Massa ndo suspensa dianteira esquerda 54 [ke]
My Massa ndo suspensa traseira direita 36 [kg]
My Massa ndo suspensa traseira esquerda 36 [kg]
Cy Constante de amortecimento Dianteiro 1.796  [N.s/m]
C; Constante de amortecimento traseiro 1.752,7 [N.s/m]
K, Constante elastica Dianteira (Rigidez das molas) 14.000 [N/m]
K; Constante elastica Traseira (Rigidez das molas) 20.000 [N/m]
Pneu
Simbolo Valor Unidade
Kpd Constante Elastica Dianteira (Rigidez dos pneus) 140.000 [N/m]
Kpt Constante Elastica Traseira (Rigidez dos pneus) 200.000 [N/m]
Pardmetros reboque
Simbolo Valor  Unidade
M, Massa Total 500 [ke]
M, Massa suspensa 420 [kel
L, Distancia CG aos lados do reboque (simétricos) 0,6 [m]
T, Bitola 1,2 [m]
d CG ao ponto de engate 2,0 [m]
e CG em relacgdo ao Eixo 0,13 [m]
h, Altura CG 0,8 [m]
Ly Momento de Inercia em X 280 [Kg.m?]
Ly, Momento de Inercia em Y 400 [Kg.m?]
Suspenséo
Simbolo Valor  Unidade
Myg Massa n3o suspensa 40 [ke]
My Massa ndo suspensa 40 [ke]
C, Constante de amortecimento traseiro 2.000 [N.s/m]
K, Constante elastica Traseira (Rigidez das molas) 20.000  [N/m]
Pneu
Simbolo Valor  Unidade
Crp Constante de Amortecimento 20.000 [N.s/m]
K,y Constante Elastica (Rigidez dos pneus) 200.000  [N/m]
_ Ca (3.17)
¢ =

JE kg M,

Substituindo os valores:
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Cq =2.0,4v14.000. 360

C;=1.796 N.s/m (3.18)

Para o coeficiente de amortecimento traseiro:
C (3.19)

s

Substituindo os valores:

C; =2.0,4+v20.000 . 240

C, =1.752 N.s/m (3.20)

Assim, temos o carro com condi¢des iguais as dos carros de passeio, contemplando

com maior clareza e realidade os testes.

3.4.1 Equacobes de Movimento da Dinamica vertical

Neste tdpico, com o objetivo de dar continuidade a proposta, foi necessaria a
introducdo do estudo da transferéncia de carga e constatar as reacGes dos pneus, visto que
influencia na dindmica lateral. Para isso, foi criado um modelo com 12 graus de liberdade tais

quais:

Carro:

- Deslocamento da massa suspensa (M) em Z

- Deslocamento da massa nédo suspensa (mg;4) em Z
- Deslocamento da massa néo suspensa (mg,) em Z
- Deslocamento da massa néo suspensa (m.;) em Z
- Deslocamento da massa ndo suspensa (m;,) em Z

- Rotacdo da massa suspensa (M) em 6



- Rotacdo da massa suspensa (M) em @

Reboque:

- Deslocamento da massa suspensa (M,.;) em Z

- Deslocamento da massa ndo-suspensa (m,.4) em Z
- Deslocamento da massa ndo-suspensa (m,,) em Z
- Rotacdo da massa suspensa (M,.s) em 6

- Rotacdo da massa suspensa (M,.;) em @
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Figura 24- Modelo com 12 graus de liberdade

Carro:

As equacOes de movimento:

Kd

J}de

pd
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F,
Ftd dd
Figura 25- Diagrama do Corpo Livre Massa Suspensa
L1 . :
P=ar [(=C4—Cy— C, — Cz + (Cqa+ Cqa— Cib — C:b)O
N

+ (=Calg + Cale — Celq = Cel)d + Cazqq + CaZae
+ CiZpq+Cizie + (—K; — K3 — K — Kp)z

+ (Kza + Kga — K¢b — K:b)6

+ (—Kalg + Kgle — Kelg — Kele) + KyZag + KaZge
+ Kiziq+Kizee — Mg — Fz]

L1 .
6 = —[(Caa + Caa = C;b = Ccb)2 + (—Cqa® = Cqa® = C,b® = Ccb*)8
y

+ (Cglga — Cqlya — Cllyb + Cl,b)p — Cqazyy
—Cq0zge + Crazg+Ciazs,

+ (Kga + Kza — Kb — Kib)z

+ (—Kza? — K a? — K.b? — K,b?)6

+ (Kylga — Kgloa — Kilgb + Kil,b)p — Kgazyy
— Kqazge + Keazeg + Keeazee + F; (€)]

27

(3.21)

(3.22)
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d):

| —

[(=Cqlg + Cyly — Celg + Celp)z

~

x
+ (Cylya — Cy4l,a — Celyb + Cl,b)0

+ (=Cya? — Cga? — C.b? — C;b?) P + Cylyzay

— CyloZge + CelgZeq+CeloZzee (3.23)
+ (—Kylg + K4l — Kilyg + Kilp)z

+ (Kglga — Kgloa — K lgb + K, 1,b)6

+ (—Kza? — Kza? — K.b? — K.b?) ¢ + Kyl yza4

—KgleZge + KilgZig + Kelozgeo]

Massa ndo suspensa:

n!]F
|-

Figura 26- Diagrama de Corpo Livre da Massa ndo suspensa

de=m_dd.[+Cd'Z_Cd'a'9+Cd'ld'¢+(_Cd_cpd)'zdd-I_Kd

: 3.24
'Z—Kd'a'9+Kd'ld'¢)+(—Kd—Kpd)'de—mdd ( )

-g]

1
Mye

% e [+Ca-z—=Cygra-0—Cq-la- ¢+ (—Cy— Cpa) - 2ae + Ka- 2

(3.25)
—Kd'a'H—Kd'ld'¢+(_Kd_Kpd)'Zde_mde-g]
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1 . .
th=m—td-[+Ct-Z+Ct-b-9+Ct-ld-qb+(—Ct—Cpt)-th+Kt-z 326

+Kt.b.9+Kt.ld.¢+(_Kt'_Kpt).th_mtd.g]

1 , . .
Zte:mt'[+Ct'Z+Ct'b'9_Ct'le'¢+(_Ct_cpt)'zte"l_l{t'z (327)
e .

+Ke b 0 =KoL+ (—Ke = Kpe) 2 — mee - g

Figura 27- Diagrama do Corpo Livre Massa Suspensa do Reboque

1

= [(=Cr = Cz+ (=Cre = €, + (Coly = Crl)d + Crzpg
rs

7 =

3.28
+CyZpe + (=K, — K,)z + (—K,e — K.e)0 (3.28)

+ (Krlr - Krlr)¢ + Krzrd + Krzre - Mrsg + FZ]
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. 1 . .
0= T [(=Cre—C.e)z+ (—C.e* - C,e?)0 + (Cle — Cle)p
ry
+ C,eZyy+ Crezyo + (—K,e — K,e +)z (3.29)
+ (—K.e? —K.e?)0 + (K,l,e — K, l,e)p + K,ez.q

+ K,ez,, — Fd|

L1 : j
b =—-[Cl = C LIz + (Cole = CLe)d + (=C, I - C17) ¢

ITX
— Creziy + Crezi + (Ko, — K1)z + (K le — K Le)g  (330)

+ (—Krlf - Krlf) ¢ —Krezyq + Krezre]

Zte =

1 . . :
(HCzHCob 0= Cole d+ (—Co— Cp) e + K, 2
Me, (3.31)

+Ke b 0K Lo+ (=Ko = Kpe) e = e g

n!]F
-

Figura 28- Diagrama do Corpo Livre Massa ndo suspensa

Massa ndo suspensa:

1 ; ]
%4 = o (€2 €O+ (CUI+ (-6 = Cp)ziat Uz o)

+ (Kre)g + (_Krlr)¢ - KrZrd - mrdg]

L. [(CHz+ (Cre)0 + (+Co L)+ (—Cr — Crp)zye + (K2

Zre =

(3.33)
+ (Kre)0 + (Krlr)¢ —Kizpe — mreg]
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3.4.2 Analise do Modelo Vertical

Sob a acao dos os proprios pesos 0s modelos foram analisados, sem nenhum tipo de

forcamento, resultando nos gréficos a seguir:

Deslocamento Massa Suspensa x Tempo

0
Carro
Reboque
£
T
=
Q
=
S015F |
o] [
D [
o) |
o |‘
o02f
N \ =
I', / \\\> [
\
|
0251 '\ /
..\//
0.3 . ; : : g L ! L :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t - Tempo(s)
Figura 29- Deslocamento das Massas Suspensas.
" Variagao de # em relagdo ao tempo
0.0 - - : - . : - .
//\\ Carro
0.08 §ey Reboque | -
'\
0.07 | \
| —_—
006 | \\ /
- |
g |
£005f |
(5]
g J
€ 0.04
h= 0.0 ||
> |
T 003 |l
[
0.02f |
|
J
0.01[ f'
0 . . . . : . : .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t- Tempo(s)
Figura 30- VariacOes das arfagens com o tempo
Os modelos séo estabilizados logo ap6s 0 movimento inicial transiente. A estabilidade
se deve ao fato de ndo haver nenhum forcamento além dos pesos do veiculo. No movimento
de arfagem, temos ela sendo positiva para ambos devido ao centro de gravidade se concentrar
na parte frontal, simulando carros reais com seu motores dianteiros e, no caso do reboque, o

peso estar entre 0 eixo e 0 inicio da cagamba para gerar maior estabilidade.
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Variagao de ¢» em relagao ao tempo

e
=

<
=3}
T

<
'S

<
[N)
T

(=]

¢ - Rolamento (rad)

3
t - Tempo(s)

Figura 31- Movimento de rolagem

Como era esperado, ndo ha variacdo do rolamento com o tempo, pois 0 modelo ainda

atua sem transferéncias de cargas.

-0.005

0.01

Z - Deslocamento(m)

-0.025
-0.03

-0.035
0

-0.015

-0.02

Massas Ndo-Suspensas x Tempo

25 3 35
t - Tempo(s)

2

4 4.5 5

Figura 32- Deslocamento das Massas Ndo Suspensas

Pelo fato do veiculo ser simétrico, enquanto ndo ha a transferéncia de carga, sé é

possivel a visualizacdo de trés reacfes. O fato € que ha um maior deslocamento das rodas

dianteiras, como pode ser visto nas figuras abaixo separadamente.
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Figura 33- Deslocamentos das Massas Suspensas individuais

Reagoes dos Pneus
: &N
8 8

2

A
8

Reagoes Verticais dos Pneus

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t - Tempo(s)

Figura 34- Reac0es verticais dos pneus
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Assim como nos deslocamentos, as reagdes sao devido aos seus pesos e se estabilizam

apos 2,4 segundos.
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3.5 Transferéncia de Carga

O topico abrange a influéncia da rolagem e a condicdo de tombamento do veiculo.
Devido a influéncia do angulo de rolagem ¢, responsavel pela transferéncia de carga das rodas
internas para as rodas externa numa curva, o acoplamento é necessario.

Uma analise das respostas obtidas com distintas condicdes de estercamentos sera
realizada utilizando os dados da tabela anterior juntamente com a tabela abaixo.

O modelo sera iniciado com estercamento de 0,1rad e V=5m/s.

Parametros Carro

Simbolo Valor Unidade
I, Momento de Inercia em Z 2500 [Kg.m?]
Pneu
Simbolo Valor Unidade
Csq Coeficiente de Curvatura Dianteira 10 [rad]
Cst Coeficiente de Curvatura Traseira 10 [rad]

Parametros reboque

Simbolo Valor Unidade
I, Momento de Inercia em Z 900 [Kg.m?]
Pneu
Simbolo Valor Unidade
Crp Coeficiente de curvatura 10 [rad]

3.5.1 Atuacdo da Rolagem

A transferéncia da forma normal (F,) das rodas internas (F;) para as rodas externas
(Fn.) acontece em razdo da aceleracdo centrifuga, pois ao agir no centro de massa do carro
cria 0 movimento de rolagem.

Para tal, é fundamental observar, minunciosamente, as forcas que atuam no centro de

massa no modelo de transferéncia de carga.
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Figura 35- Modelo de Transferéncia de Carga

O momento gerado pela forca lateral F, é: —M . A,, . h. .cos @

O momento gerado pelo peso do carro é: —M; . g . h;. .sin @

Com os momentos definidos e considerando que h;. = h — z, a funcdo de forcamento

produzido pela forga centrifuga pode ser definida e é obtida pela suas somas:

My = (=M. A, . hy .cos @) + (=M. g . hy .sen®) (3.34)

Myg = (=Mys. Ay .y .cOS D) + (—Mys. g .y .SEN D) (3.35)

Que sdo adicionados nas equacdes (3.23) e (3.29), respectivamente:
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¢ = %[(—Cdld + Cyl, — Cely + Cil)z
+ (Cylga— Cyl,a — Cilyb + C,l,b)0
+ (—Cqa? — Cya® = C,b* = Cb*)  + Calyzaa — Calezae
+ Celyzeq+Ciloze + (—Kglg + Kyl — Kolg + K1)z

+ (Kglya — Kql,a — K lyb + K, 1,b)0 (3.36)
+ (_Kdaz — Kqa% — K,b* — Ktbz)qb + Kylyzag
— KalezZge + Kelgzeg + Kilozee + (—Mj Ay, . hy .cos ?)
+ (—M;.g .hy .sen@) ]
(3.37)

b = % [(Cly = €LYz + (Cle = CoLe)d + (—C,l7 = C,17)
—Crezyqg+Crezye + (K. L, — K, L)z + (K, l,e — K, L,€)0
+ (=K, F = K7 ) ¢ — Krezeg + Krezye
+ (—Mys.Ay Ry .cOSD,)

+ (—M,5.g .hy.sen@,) ]

3.5.2 Condicdo de Tombamento de Gillespie

Para éxito do nosso estudo é fundamental incluir na analise da estabilidade lateral de
veiculos o conceito de limite de tombamento lateral estatico ou Static Rollover Threshold
(SRT). E mencionado por Dixon (1996) como um modelo simplificado para quantificar a
estabilidade do veiculo em manobra em curva onde ndo sdo consideradas as deflexdes da
suspensdo e dos pneus e pretende investigar a maxima aceleracao lateral Ay, gy

Gillespie (1992) enuncia que SRT é a aceleracdo maxima em regime estacionario
sobre a aceleracdo da gravidade g na iminéncia de capotamento. A influéncia da geometria do
veiculo no SRT é grande, dependendo diretamente da relacéo entre bitola (t) e altura do centro
de gravidade (t).

A estimativa geométrica é fornecida pela Equacéo (3.38), tendo o seu fator aumentado

com maior bitola e diminuindo a medida que a altura do centro de gravidade cresce.



t
SRTgeom = ﬁ
Pelo somatério dos momentos:
¢
_______ ]
Ms.g h
tc

<= <
Fyi ' Fye

I:Ni E

Ne
e T —

Figura 36- Tombamento de Gillespie

Pelo somatério dos momentos:

ZMz (FM-.;)—(FNB.;)+ [hee(Fyi + Fpe)] =0

T
—(hee- Fy) = E (Fye — Fyi)

Ay = m (Fye — Fni)

37

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Para as condicdes de tombamento é necessario que as rodas internas sejam iguais a Fy; = 0

devido a perda de contato com o solo e, entdo, Fy; = M. g, que resulta na equacao (3.41):

(3.41)
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3.5.3 Analise do Modelo

Para atestarmos a validade do modelo, foi utilizado um estercamento continuo de 0,1

rad durante 5 segundos. Com uma velocidade longitudinal, constante e ja inicial de 5m/s.

oS

\

y - Variacdo em y
nN

\\

0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
B t- Tempo
]
<08
= oty
o //'/
306 /,»i_,’
o e
=] - -
g04' //://
«L e T
] N e
So02r //://
] P et
@ SN e
> 0 T ——_eu | 1 1 1 1 1 1 1
= 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t- Tempo

Figura 37- Variagdo em y e angulo de Guinada
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Figura 38 — Variacdo da Velocidade Lateral e Angular
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Figura 39- Deslocamentos em Z pelo Tempo
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Figura 40 - Variagdo da Arfagem pelo tempo
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¢ - Rolamento (rad)
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Variacao de ¢) em relagao ao tempo
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Figura 41- Rolamento pelo tempo
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Os modelos tendem ao movimento de rolagem para a direita, pois atua um

estercamento constante para a esquerda.

Massas Nao-Suspensas x Tempo
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-0.01

-0.015
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Z - Deslocamento(m)

-0.025
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-0.035
0

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t - Tempo(s)

Figura 42- Deslocamento das Massas ndo suspensas
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-0.01 |1

-0.02

-0.01 |

_____ Zue
f o ——
o
2 4 6
t - Tempo(s)
I _Zle
e
L
2 4 6
t - Tempo(s)
i _Zre
o —————
|
2 4 6
t - Tempo(s)

E
o
[ =
] z
2 oo
5 -002
a
, -0.03L—
3 0 2 4
f‘ t - Tempo(s)
] 0
=
g [ Zy
g -0.005 |!
3 |
B -001]!
a ’ \ —
|
= L] 2 4
%L t - Tempo(s)
] 0
=
g
-0.005
8 ‘
- |
B -001f ~
R -
2 0 2 4
o t - Tempo(s)

41

As rodas da curvatura externa, direita devido ao estercamento para a esquerda, sofrem

maiores reacdes e por isso resultam em maiores deslocamentos.

Deslocamento em Y (m)

Deslocamento do Centro de Massa

0 5 10

15

20

Deslocamento em X (m)

25

Figura 44-- Deslocamento no plano XY

30
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Figura 45- Condicéo de tombamento do carro

Condigao de Tombamento

AY - Aceleracdo Lateral

Figura 46- Condicéo de tombamento do Reboque

2 25 3 35 4 45
t- Tempo (s)
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A parte mais importante do estudo é a Condicdo de Tombamento, ela que sera

determinada através da aceleracdo lateral, sera representada por este grafico. As linhas pretas

representam o limite. Enquanto a linha ao centro, a trajetoria do modelo. Nesse caso, ambos

nao tém risco de tombamento.



43

Capitulo 4

4. Analise dos Resultados

Os dados utilizados s@o de rebogues convencionais que sdo vendidos e homologados
pelo CONTRAN. A tabela exibe os dados usados até aqui para a constru¢do do modelo. Para
0 modelo com 16 graus de liberdades foram realizados 3 testes com o estercamento senoidal

[6 = A - sen(t)] com os pardmetros das tabelas Tabela 3 e Tabela 4 .

Tabela 3- Pardmetros do reboque

Parametros
Simbolo Valor  Unidade
T, Bitola Reboque 1,20 [m]
0 estercamento 0,1*sen(t) rad

Tabela 4- Parametros dos testes

Velocidade
teste m/s Km/h
1 5 18
2 10 36
3(max) 14,73 53,14
4.1 Respostas (teste 1)
5 .1072 Defomacao do Delta X Tempo
I‘
s
02} 'i
|
o« |
o 047 |
@ ||
r§ o6l |
£ \
$ >
S o8 l X
_— e
AF | \
1.2 . . . : :
0 10 20 30 40 50 60
t - Tempo

Figura 47- Deformacéo de Delta
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O acompanhamento da Deformagdo do Delta do pino do reboque é de suma
importancia para o estudo, pois, devido a isso, foi possivel dar maior fidelidade aos testes. O
monitoramento atende os requisitos, que sdo a ndo influéncia significativa nos deslocamentos

relativos aos modelos. Obtendo mesmas respostas em todos os testes

Deslocamento Massa Suspensa x Tempo

Carro
Rebogque

Z - Deslocamento(m)

0.3

0 O.lS 1 1.‘5 2 2.l5 3 3?5 4 4?5 5
t- Tempo(s)
Figura 48- Variacéo do Deslocamento em Z
O deslocamento, bem como a arfagem Figura 50, mesmo durante a oscilagdo senoidal
consegue se estabilizar em rapidamente, assim como o reboque, que estabiliza em menos

tempo. Isso é previsto, ndo ha forcamento, assim, seu equilibrio estatico permanece.

Variagao de ¢ em relagao ao tempo
0.02 T T - . : : -

Carro
Reboque

/

/

0.015

o
o
3

o
o
=]
@

(=}

@ - Rolamento (rad)
o
=)
Q
(42}

0.01r

-0.015

-0.02

-0.025 g g : ; S : * .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t - Tempo(s)
Figura 49-Variacéo do rolamento
A variacdo do rolamento se encontra em consonancia com o trajeto senoidal, ao passo que o

reboque manifeste a variagdo sempre com um pequeno atraso em relagao ao carro.
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Variagao de # em relagdo ao tempo
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Carro
Reboque | 1

005
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f - Arfagem (rad)

003

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t - Tempo(s)

Figura 50- variagdo da arfagem

Deglocamento Espacial Modelo 2GL: V=5m/s [ 18 km/h ]

Carro
Reboque
5
£,
>
£
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L
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£
@
Q
k=]
B2
(a]
1
0
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento em X (m)

Figura 51- Deslocamento centro de massa

A Figura 51 nos mostra o deslocamento do centro de massa, com o formato senoidal, é

possivel ver o carro a frente do reboque.
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Figura 52- Deslocamento das Massas ndo suspensas
Reagoes Verticais dos Pneus
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Figura 53- Reag¢des dos pneus
As reacOes dos pneus se mantém fidedignas aos deslocamentos das massas nédo
suspensas Figura 52. Como estdo longe do limite de tombamento, tanto as reages quanto 0s

deslocamentos ndo tendem a zero.
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Condicao de Tombamento
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Figura 54- Condicéo de tombamento do carro

Condigao de Tombamento
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t- Tempo (s)

Figura 55- Condicéo de tombamento do reboque

Em ambas as condigdes Figura 54 e Figura 55, estdo longe do tombamento, os gréaficos
ilustram o comportamento senoidal que sera acentuado nas proximas respostas evidenciando o

comportamento do estercamento.



4.2 Respostas (teste 2)
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Figura 56-Variacéo do rolamento

Dez%locamento Espacial Modelo 2GL: V=10 m/s [ 36 km/h ]
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Figura 57- Deslocamento centro de massa
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A velocidade longitudinal e aceleracdo lateral sdo maiores, sendo assim, as variagoes

do angulo de rolamento, assim como as rea¢Ges dos pneus e massas ndo suspensas também

terdo reacOes com mais intensidade.



E
o
2 0
g
-0.01
8
=]
w -0.02
@
a
’m
Rl
N
E
2 0
c
E
§ -0.005
)
w
& -001
.2
N
E
2 0
c
E
§ -0.005
°
2 -001
a
.
2
N

E
=]
' T
! £
. -0.01 |3
\ 8 2
et _ % -002|}
et E a !
L + -0.03'—
0 2 4 6 3 0 2 4 6
t - Tempo(s) -é-" t - Tempo(s)
o
=
}  mn -
” ~ . |
¥ N 3
Vo N B 001
1 N A
Z )
+ -0.015
0 2 4 6 f. L] 2 4 6
t - Tempo(s) B _FESmRid b~ o
£ E 2./ EU0QQ R
T
:
-0.005
g | &
|, — Ry 2 001 ~ P
l/ = [a] l[ o i e =
)
0 2 4 6 ® 0 2 4 6
t - Tempo(s) N t - Tempo(s)

Figura 58- Deslocamento das Massas ndo suspensas
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Figura 61- Condicéo de tombamento do reboque
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Com o aumento da velocidade, fica mais evidente o comportamento da aceleracédo de

ambos os modelos.
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4.3 Respostas (teste 3)
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Figura 62-Variagdo do rolamento
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Figura 63- Deslocamento centro de massa
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E notorio que todas as reacdes diretamente proporcionais ao aumento da velocidade

longitudinal e aceleracdo lateral tendem a zero, visto que é o principio da condicdo de

tombamento, fazer chegar a zero 0s contatos das rodas internas.
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Condicao de Tombamento

AY - Aceleracdo Lateral

Figura 68- Condicéo de tombamento do reboque

Aqui esta o comportamento na iminéncia do tombamento do Reboque. Um dos
motivos para o maior limite do carro se deve a maior bitola, e isso € diretamente proporcional

ao SRT geométrico.

4.4 Influéncia da bitola

Tabela 5- mudanca no pardmetro

Parametros
Simbolo Valor  Unidade
T, Bitola Reboque 1,50 [m]
O, Estercamento 0,1*sen(t) [rad]
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Figura 69- Condicdo de Tombamento (carro com mesma bitola)
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Figura 70- Condicdo de Tombamento do reboque com bitola maior
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Com um aumento de 25% da bitola resultou no aumento da velocidade méaxima para

16,79 m/s (60,45 km/h). Representando um aumento de 13,5% do seu limite de tombamento.

O que é traduzido em maior seguranca na estrada para todas, e menos avarias e perdas de

cargas.



4.5 Influéncia da Altura do Centro de Gravidade

Tabela 6- mudanca no pardmetro

Parametros
Simbolo Valor  Unidade
Hegr CG reboque 0,7 [m]
o Estercamento 0,1*sen(t) [rad]

Condicao de Tombamento
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107 1
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‘l

A0

15
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Figura 71- Condicdo de Tombamento (carro com mesmo centro de gravidade)
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Figura 72- Condicao de Tombamento do reboque com CG menor
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Com uma reducédo de 12,5% (de 0,8m para 0,7m) do seu centro de gravidade resultou
no aumento da velocidade méaxima para 16 m/s (57,6 km/h). Representando um aumento de

8,4% do seu limite de tombamento.

4.6 Unido dos mecanismos de melhorias

5. Tabela 7- mudanca no parametro

Parametros
Simbolo Valor  Unidade
T, Bitola Reboque 1,5 [m]
Hegr CG reboque 0,7 [m]
O, Estercamento 0,1*sen(t) [rad]

Condigao de Tombamento

AY - Aceleracéo Lateral
/

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t- Tempo (s)

Figura 73- Condicéo de Tombamento (carro com mesmo centro de gravidade e bitola)
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Condicao de Tombamento

AY - Aceleracéo Lateral

t- Tempo (s)
Figura 74- Condicao de Tombamento do reboque com melhorias

Depois de incluida as melhorias para 0 modelo com os parametros selecionados foi
importante notar que ambos os modelos chegaram ao seu limite. Foi explorada a maior
eficiéncia nas manobras utilizando também o potencial dos limites do veiculo motor.

Com um aumento de 25% da bitola e com reducdo de 12,5% (de 0,8m para 0,7m) do
seu centro de gravidade, sua velocidade longitudinal do limite de tombamento foi de 14,76m/s
para 18.21 m/s (53,14 km/h para 65,56 km/h) representando um aumento de 23,4% do seu

limite
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5. Conclusoes

Apesar de suas limitacGes, o projeto consegue esclarecer de forma concisa e coesa 0
modelos analiticos e sua modelagem numérica. O modelo de 16 graus de liberdade mesmo
com sua utilizacdo do SRT geométrico, consegue ilustrar com consideravel margem de
precisdo as condi¢des de Tombamento, como foram projetados e também consegue mostrar
formas de melhorias de eficiéncia e seguranca. O modelo consegue mostrar toda sua
estabilidade e equilibrio estatico. Ainda que ndo tenha estimulos como frenagem, por

exemplo, o modelo é valido.

5.1 Sugestoes

Para sugestdes de projetos futuros:

e Analise das condicdes de derrapagem, alternando entre coeficientes de atrito
estaticos e dinamicos poderiam ser feitos.

e Estudo mais profundo sobre a modelagem dos pneus sempre serdo bem
aproveitadas, pois € uma parte que tende a uma maior complexidade, e quanto
mais simplificada, mais padrdes distantes da realidade podem acabar surgindo.
Estudar a Magic formula, por exemplo, € um excelente comeco.

e As variacdes dos angulos apesar de pequenos, de cambagem, caster e toe sdo
muito importantes para seguranca e alinhamento do estercamento na transicdo
maquina para o0 motorista.

e Rigidez da suspensdo pode ser estudada, pois afetam diretamente o modelo.
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Anexo A: Algoritmo MatLab

clc

clear
close all
%% Dados

global M Ms Hcg mdd mde mtd mte abc Iz Ix 1y V CSt COr Clr C2r
CO C1 C2 Cd Ct Cpd Cpt Kd Kt Kpd Kpt 1 T

global Mr Msr Hcgr Mnr d e Izr Ixr Iyr L CSd Csr
Ctr Cr Kr Ktr 1lr Tr

global K C g
g = 9.81; % Aceleracdo da gravidade (m/s”"2)

oe

Propriedades Dimensionais do carro

oe

M = 1380; Massa do carro (Kg)
Ms = 1200; % Massa suspensa do carro (kg)

mdd = 54; % massa ndo suspensa dianteira direira (kg)
mde = 54; % massa ndo suspensa dianteira esquerda (kg)
mtd = 36; % massa ndo suspensa traseira esquerda (kg)
mte = 36; % massa ndo suspensa traseira esquerda (kg)
= 1.04; % Distadncia entre o eixo dianteiro e o CG (m)
= 1.56; % Disténcia entre o CG e o eixo traseiro (m)

.56; % Disténcia entre o eixo traseiro e o engate (m)
.9; % Metade da bitola (m)

HE QO
Il
= oN -

= a+b; % Distédncia entre eixos (m)

= 1.8; %Bitola carro
Hcg 0.80; % Altura do CG
Iz = 2500; % Momento de Inercia do carro em Z (kg.m"2)
Ix = 600; % Momento de Inercia do carro em x (kg.m"2)

Iy = 1400; % Momento de Inercia do carro em y (kg.m"2)

Cd = 1796; % Coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira (N.s/m)

Ct = 1752; % Coeficiente de amortecimento da suspensdo traseira (N.s/m)
Cpd = 17000;

Cpt = 17000;

Kd = 14000; % Coeficiente de rigidez da suspensdo dianteira (N/s)

Kt = 20000; % Coeficiente de rigidez da suspensdo traseira (N/s)

o

Kpd 140000; Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro (N/s)
Kpt = 200000; % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (N/s)

o)

% propriedade dimensionais do reboque

Mr = 500; % Massa do reboque (Kg)
Msr = 420; % Massa suspensa do reboque (kg)
Mnr = (Mr-Msr)/2;

d = 2.000; % Distancia entre o engate e o CG reboque (m)

e = 0.133; % Distancia entre CG e eixo traseiro do reboque (m)
0.6; $ Metade da bitola reboque

Hcgr = 0.8; % Altura do CG
1.2; %$Bitola Reboque



Izr = 900; % Momento de Inercia do Reboque em Z (kg.m"2)

Ixr = 280; % Momento de Inercia do Reboque em x (kg.m"2)

Iyr = 400; % Momento de Inercia do Reboque em y (kg.m"2)

Cr = 2000; % Coeficiente de amortecimento da suspensio (N.s/m)
Kr = 20000;

Ktr = 200000;

Ctr = 0;

% Outras propriedades

K = 250000; % Rigidez engate
C = 10000; % Amortecimento engate

oe

Propriedades do Pneu

CSd = 10; % Cornering Coefficient (/rad)
CSt = 10; % Cornering Coefficient (/rad)
CSr = 10; % Cornering Coefficient (/rad)

%% Célculo

s
Cad = CSd* (M*g* (b/2*L)); % Rigidez a Curvatura
Cat = CSt* (M*g*(a/2*L)); % Rigidez a Curvatura
Car = CSt* (M*g/2); % Rigidez a Curvatura

%% Outras propriedades
tspan = 0:0.1:5;

V = 5; % Velocidade (m/s)
$% CAlculo

0

COr = 2*Car; % Zeroth moment of tire coefficient

Clr = - 2*e*Car; % First moment of tire coefficient

C2r = 2*e”2*Car; % Second moment of tire coefficient

CO = 2*Cad + 2*Cat; % Zeroth moment of tire coefficient

Cl = 2*a*Cad - 2*b*Cat; % First moment of tire coefficient

C2 = 2*a”2*Cad + 2*b"2*Cat; % Second moment of tire coefficient

%% Condicdes Iniciais
%$s = [0; 0.1; O; 1; c+d; 0; O; O; O; O; O; Vv; 0O; 0; 0O; 0; 0; 0; 0; O;
; 0, 0, 0, 0; 0O0; 0O0; 0; 0; 0; O; O0; O; O; O; 01
; 0; 0; 0; c+d; 0; 0; O; O; O; O; V; 0; O; 0O; 0O; 0O; 0O; 0; 0; 0O;
; 0; 0; 0; 0; O0; O; 07 07 0; 0; 0; 0; 0; 0]7 5

~

’

[t, s] = o0ded5('EQFINAL',tspan,s); %Funcdo para chamar o Sistema de EDOs

n=length(t);

Zc = s(:,15) + s(:,17)*(c);
Zr = s(:,29) + s(:,31)*(d);
Delta = (Zc-Zr);

plot (Delta)

title('Defomacéo do Delta X Tempo')
ylabel ('Deformacdo de Delta')
xlabel ('t - Tempo')

%% Resultados

$Grafico da resposta em y

figure

subplot 211

plot(t,s(:,1), 'r',t,s(:,7), 'b')%Resposta de vy

0;

0;
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0;

0;

; % condicdes iniciais zeradas



$subtitle (['Modelo 2GL: V = ', num2str(V), ' m/s', ' [ ',num2str(V*3.6),"

km/h 1'7)

ylabel ('y - Variacédo em y')
xlabel ('t - Tempo')

%axis ('square')

%$Grafico da resposta em Psi

subplot 212

plot(t,s(:,3), '--r',t,s(:,9), '--b') SResposta de Psi
ylabel ('\psi - Variacao Angulo de Guinada')

xlabel ('t - Tempo')

%axis ('square')

oo

figure Sverificar grafico

%plOt(tls(:ll)r 'b'l tls(:IS)I '__b'ItIS(:I7)I 'r'I tls(:l9)l '__r')
% ylabel ('"\psi Vs y')

% xlabel ('t - Tempo')

$Grafico resposta da velocidade dy/dt

figure

subplot 211

plot(t,s(:,2), 'r', t,s(:,8), 'b') %Resposta de vy

$suptitle (['Modelo 2GL: V = ', num2str(V), ' m/s', ' [ ',num2str(V*3.6),"
km/h 1'])

ylabel ('velocidade lateral ydot')

xlabel ('t - Tempo')

%axis ('square')

$Grafico da resposta em dPsi/dt

subplot 212

plot(t,s(:,4), '--r',t,s(:,10), '--b') %Resposta de Psi

ylabel ('velocidade angular \psidot')

xlabel ('t - Tempo')

%axis ('square')

$Deslocamento Espacial

figure

plot(s(:,5), s(:,6),'r")

hold on

plot(s(:,13), s(:,14),'b")

hold off

title (['Deslocamento Espacial Modelo 2GL: V = ',num2str(V), m/s ',

', num2str (V*3.6),"' km/h ]'])
ylabel ('Deslocamento em Y (m)"')
xlabel ('Deslocamento em X (m) ")
axis ('square')

legend('Carro', "Reboque")

%% Tombamento

amax = (g*T)/(2*Hcg);

amaxvec = (g*T)/(2*Hcg) *ones (length(t));

ay = - (s(:,2) + V*s(:,4));

amaxr = (g*Tr)/ (2*Hcgr) ;

amaxvecr = (g*Tr)/ (2*Hcgr) *ones (length(t));
ayr = - (s(:,8) + V*s(:,10));

%$Reacdes Verticais dos Pneus (Forcas em cada pneu)
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Fndd = Kd*s (:,21) + Cd*s(:,22); $Forca Vertical na roda dianteira
direita

Fnde = Kd*s (:,23) + Cd*s(:,24); %$Forca Vertical na roda dianteira
esquerda

Fntd = Kt*s (:,25) + Ct*s(:,26); $Forca Vertical na roda traseira direita
Fnte = Kt*s(:,27) + Ct*s(:,28); $Forca Vertical na roda traseira
esquerda

Fnrd = Kr*s(:,35) + Cr*s(:,26); $Forca Vertical na roda reboque direita
Fnre = Kr*s(:,37) + Cr*s(:,28); $Forca Vertical na roda reboque
esquerda

figure

plot(t, Fndd, 'LineStyle','-"','color', 'black', 'LineWidth',2.0)
line(t, Fnde, 'LineStyle',':','color', 'black', 'LineWidth',2.0)
line(t, Fntd, 'LineStyle','-"','color', 'red', 'LineWidth',1.0)
line(t, Fnte, 'LineStyle',':','color', 'red', 'LineWidth',1.0)
line(t, Fnrd, 'LineStyle','-",'color', 'blue', 'LineWidth',2.0)
line (t, Fnre, 'LineStyle',':','color', 'blue', 'LineWidth',2.0)
title ('Reacdes Verticais dos Pneus')

ylabel ('Reacdes dos Pneus')

xlabel ('t - Tempo(s) ")

legend('Z d d','Z2 de','Z2 t d','2 t e','Z2 r d','2 r e")

%Resposta de z;

figure

plot(t, s(:,15), 'LineStyle','-"',"'color','r")
line(t, s(:,29), 'LineStyle','=","'color','b")
title('Deslocamento Massa Suspensa x Tempo')
ylabel ('Z - Deslocamento (m) ")

xlabel ('t - Tempo(s)"')

legend('Carro', 'Reboque")

%Resposta de theta

figure
plot(t, s(:,17),'LineStyle','-",'color','r")
line(t, s(:,31),'LineStyle','-","'color','b") %Resposta de theta

title('Variacdo de \theta em relacdo ao tempo')
ylabel ("\theta - Arfagem (rad)")

xlabel ('t - Tempo(s)"')

legend('Carro', "Reboque")

%$Resposta de Phi

figure
plot(t, s(:,19), ' 'LineStyle','-",'color','r")
line(t, s(:,33), 'LineStyle','=-","'color','b") %Resposta de Phi

title('Variacdo de \phi em relacdo ao tempo')
ylabel ("\phi - Rolamento (rad)")

xlabel ('t - Tempo(s)')

legend('Carro', "Reboque")

$Massas ndo-suspensas x tempo

figure

plot(t, s(:,21),'LineStyle',':','color','c', " 'LineWidth',2.5)
line(t, s(:,23),'LineStyle','-."',"'color','m")

line(t, s(:,25),'LineStyle','="','color',"'g")

line(t, s(:,27),'LineStyle','-="',"'color','m', 'LineWidth',2.5)



line(t, s(:,35), 'LineStyle','=-","'coloxr','r")
line(t, s(:,37),'LineStyle',':',"'color','b")

title('Massas Ndo-Suspensas x Tempo')

ylabel ('Z - Deslocamento (m) ")

xlabel ('t - Tempo(s)"')

legend('Zz d d','2 d e','z £t d','2 t e','2 r d','2Z r e'")

figure
plot (s ) s(:,6),'LineStyle','-.", 'color','r")
line (s 3),s(:,14), "LineStyle',"':","color','b")

title 'Deslocamento do Centro de Massa')
ylabel ('Deslocamento em Y (m)"')

xlabel ('Deslocamento em X (m) ")

axis ('square')

s (:
(:
legend (' Carro , 'Reboque')
(
('

%Condicdo de Tombamento

figure

plot(t, ay, 'LineStyle','-","'color','red');

line (t, amaxvec, 'LineStyle','-."','color', 'black")
line (t, -amaxvec, 'LineStyle','-."','color', 'black")

title('Condicdo de Tombamento');
ylabel ('A Y - Aceleracdo Lateral');
xlabel ('t - Tempo (s)');

%Condicdo de Tombamento

figure

plot(t, ayr, 'LineStyle','-",'color', 'blue');

line (t, amaxvecr, 'LineStyle','-."','color', 'black")
line (t, -amaxvecr, 'LineStyle','-.","'color', 'black")

title('Condicdo de Tombamento');
ylabel ('A Y - Aceleracdo Lateral');
xlabel ('t - Tempo (s)');

$Massas ndo-suspensas x tempo Separadas

figure

subplot 322

plot(t, s(:,21),'LineStyle',"':','color','c', 'LineWidth',2.5)
$Resposta de zdd

ylabel ('2 d d - Deslocamento(m) ')

xlabel ('t - Tempo(s) ")

legend('Z d d')

%axis ([0, 1 ,—0 02,0.005])

subplot 321

plot(t, s(:,23), 'LineStyle','-.","'coloxr','r") %Resposta de zde
ylabel ('2 d e - Deslocamento(m) ')

xlabel ('t - Tempo( s) ")

legend('Z d e')

%$axis ([0, 1 ,—0 02,0.0057)

subplot 324
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plot (t,s
ylabel

(:,25), 'LineStyle','-", 'coloxr', 'g") %Resposta de ztd
('2 t d - Deslocamento(m) ")

xlabel ('t - Tempo(s)"')

legend('Z t d')

%$axis ([0, 1 ,—O 02,0.0057)

subplot 323

plot(t,s(:, 27),'LineStyle','-=","'color','m', "LineWidth',1.5)
%Resposta de zte

ylabel ('Z t e - Deslocamento(m) ')

xlabel ('t - Tempo( s) ")

legend('Z t e')
[
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%$axis ([0, 1 ,—O 02,0.00517)

subplot 326

plot(t,s(:, 35),'LineStyle','-=',"'color','r") %Resposta de zrd
ylabel ('Z2 r d - Deslocamento(m) ')

xlabel ('t - Tempo(s)"')

legend('Z r d')

%$axis ([0, 1 ,—O 02,0.00517)

subplot 325

plot(t,
ylabel (
xlabel (
legend (
Saxis ([

s(:, 37),'LineStyle','-=-",'color','b") %Resposta de zrd
'2 r e - Deslocamento (m) ')

't - Tempo(s)")

'Z r e')

0,10,-0.02,0.005])

%subtitle ('Deslocamento Massas N&do-Suspensas x Tempo')

function sp = EQFINAL(t, s)

global M Ms Hcg mdd mde mtd mte a b c Iz Ix Iy V CSt COr Clr C2r
CO C1 C2 Cd Ct Cpd Cpt Kd Kt Kpd Kpt 1 T

global Mr Msr Hcgr Mnr d e Izr Ixr Iyr L CSd CSr
Ctr Cr Kr Ktr 1r Tr

global K C g

%% CAlculo

%Reacdes Verticais dos Pneus (Forcas em cada pneu)

Fndd = Kd*s (21) + Cd*s(22); %$Forca Vertical na roda dianteira direita
Fnde = Kd*s (23) + Cd*s(24); $Forca Vertical na roda dianteira esquerda
Fntd = Kt*s (25) + Ct*s (26); $Forca Vertical na roda traseira direita
Fnte = Kt*s(27) + Ct*s(28); %$Forca Vertical na roda traseira esquerda
Fnrd = Kr*s (35) + Cr*s(26); $Forca Vertical na roda reboque direita
Fnre = Kr*s (37) + Cr*s(28); $Forca Vertical na roda reboque esquerda

$Calculo do Cornering Stiffness
Cad = (abs(Fndd + Fnde)/2)*CSd; %Rigidez a Curvatura na Dianteira

Cat
Car

(abs (Fntd + Fnte)/2)*CSt; S%Rididez a Curvatura na Traseira
(abs (Fnrd + Fnre)/2)*CSr; %Rididez a Curvatura na Traseira
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COr = 2*Car; % Zeroth moment of tire coefficient

Clr = - 2*e*Car; % First moment of tire coefficient

C2r = 2*e”2*Car; % Second moment of tire coefficient

CO = 2*Cad + 2*Cat; % Zeroth moment of tire coefficient

Cl = 2*a*Cad - 2*b*Cat; % First moment of tire coefficient

C2 = 2*a”2*Cad + 2*b"2*Cat; % Second moment of tire coefficient

%Calculo de Forca.

VGC = [V*cos(s(3)) - s(2)*sin(s(3)),V*¥sin(s(3)) + s(2)*cos(s(3))];
% Velocidade do CG do Carro
VGR = [s(12)*cos(s(9)) - s(8)*sin(s(9)), s(l2)*sin(s(9)) + s(8)*cos(s(9))1;

% Velocidade do CG do Reboque

Rc = [(s(5)-c*cos(s(3))), (s(6)-c*sin(s(3)))1];
% Ponto R do carro
Vrc = [VGC(l)-s(4)*c*cos(s(3)), VGC(2)-s(4)*c*sin(s(3))];

Q

% Velocidade Ponto R do carro

Rr = [(s(13)+d*cos(s(9))), (s(14)+d*sin(s(9)))];
% Ponto R do Reboque
Vrr = [(VGR(1)+s(10)*d*cos(s(9))), (VGR(2)+s(10)*d*sin(s(9)))1;

% Velocidade Ponto R do Reboque

F = [K*(Rc

(1)-Rr (1)) + C*(Vrc(l)-Vrr(l)), K*(Rc(2)-Rr(2)) + C*(Vrc(2)-
Vrr(2))1; %

)
Forcas Globais

o

Forca y local carro
Forca y local reboque
Forca x local reboque

Fyc = F(1)*sin(s(3))-F(2)*cos(s(3));

el
S
=
|
el
N
*
Q
o]
1]
1]
NeJ
|
el
—
*
0
i
o]
0
NeJ
~
o

o

Fxr = F(1l)*cos(s(9))+F(2)*sin(s(9));

Zr = s(29) + s(31)*(d);
Vzr = s(30) + s(32)*(d);

Fz = (K*¥(Zr—-Zc) + C*(Vzr-Vzc));

$Input de Estercamento

% delta = 0;

\

delta =0.1; % Curva Constante

o

if t<5
delta = 0;
elseif t<7
delta = 0.5;
else
delta
end
Equagdes de movimento.
p = zeros(38,1);
Lateral Carro

o® o® o° o o o°
Il
o
~.

o\°

S
o
[©]

oe

sp(l) = s(2); %Ydot
sp(2) = - ((CO)/(M*V))*s(2) - ( - V = (Cl)/(M*V))*s(4) +
(2*Cad/M) * (delta) +Fyc/M;
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sp(3) = s(4); %Psi (Yaw)
sp(4) = - ((C1l)/(Iz*V))*s(2) - ((C2)/(Iz*V))*s(4) +
(2*a*Cad/Iz)* (delta)+Fyc* (c)/Iz;

V*cos (s(3)) - s(2)*sin(s(3)); % coordenadas X e Y carro
V*sin (s (3)) + s(2)*cos(s(3));

sp (5)
sp (6)

%% Lateral Reboque

sp(7) = s(8); %Ydot

sp(8) = - ((COr)/ (Mr*s(12)))*s(8) - ( - s(12) -
(Clr)/ (Mr*s (12))) *s (10) +Fyr/Mr;

sp(9) = s(10); %Psi (Yaw)
sp(10) - ((Clr)/(Izr*s(1l2)))*s(8) - ((C2r)/(Izr*s(1l2)))*s(10)+Fyr*d/Izr;

sp(ll) = s(12);
sp(l2) = Fxr/Mr; % V reboque

sp(l3) = (12)*cos (s(9)) - s(8)*sin(s(9)); % coordenadas X e Y reboque
sp(l4) = s(12)*sin(s(9)) + s(8)*cos(s(9));

0]

%% Vertical carro

sp(l5) = s(16); % Eixo Z

sp(l6) = 1/Ms*( (- Cd - Cd - Ct - Ct)*s(l6) + (Cd*a + Cd*a - Ct*b -
Ct*b)*s (18) + (- Cd*1l +Cd*1l - Ct*1l + Ct*1l)*s(20) + Cd*s(22) + Cd*s(24) +
Ct*s (26) + Ct*s(28) + (- Kd - Kd - Kt - Kt)*s(1l5) + (Kd*a + Kd*a - Kt*b -
Kt*b) *s(17) + (- Kd*l + Kd*1 - Kt*1l + Kt*1l)*s(1l9) + Kd*s(21l) + Kd*s(23) +
Kt*s (25) + Kt*s(27) - Ms*g - Fz);

sp(l7) = s(18); % Theta

sp(18) 1/Iy*( (+ Cd*a + Cd*a - Ct*b - Ct*b)*s(l6) + (- Cd*a”2 - Cd*a"2 -
Ct*b"2 - Ct*b"2)*s(18) + (Cd*a*l - Cd*a*l - Ct*b*1l + Ct*b*1l)*s(20) -

Cd*a*s (22) - Cd*a*s(24) + Ct*b*s(26) + Ct*b*s(28) + (+ Kd*a + Kd*a - Kt*b -
Kt*b) *s (15) + (- Kd*a"2 - Kd*a"2 - Kt*b"2 - Kt*b"2)*s(1l7) + (+ Kd*a*l -
Kd*a*1l - Kt*b*1 + Kt*b*1)*s(19) - Kd*a*s(21l) - Kd*a*s (23) + Kt*b*s(25) +
Kt*b*s (27) + (Fz*(c)));

sp(19) s(20); % Phi

sp (20) 1/Ix*( (- Cd*l 4+ Cd*1l - Ct*1l 4+ Ct*l)*s(l6) + (+ Cd*l*a - Cd*l*a -
Ct*1*b + Ct*1l*b)*s(20) + ( - Cd*1"2 - Cd*1"2 - Ct*1"2 - Ct*1"2)*s(20) +
Cd*1*s (22) - Cd*1l*s(24) + Ct*1l*s(26) - Ct*1l*s(28) + (- Kd*1l + Kd*1l - Kt*1 +
Kt*1)*s(15) + (+ Kd*l*a - Kd*l*a - Kt*1*b + Kt*1*b)*s(17) + (- Kd*1"2 -
Kd*172 - Kt*172 - Kt*172)*s(19) + Kd*1l*s(21) - Kd*1*s(23) + Kt*1l*s(25) -
Kt*1*s(27)- (Ms.*V"2./(V/s(4)).*((Hcg - s(15))) - Ms.*g.*((Hcg -
s(15))).*s(19)));

sp(2l) = s(22); % zdd
sp(22) 1/mdd* (+ Cd*s(16) - Cd*a*s(18) + Cd*1*s(20) + (- Cd - Cpd)*s(22) +
Kd*s (15) - Kd*a*s(17) + Kd*1l*s(19) + (- Kd - Kpd)*s(21) + mdd*qg);

sp(23) = s(24); % Zde
sp (24) 1/mde* (+ Cd*s(16) - Cd*a*s(18) - Cd*1*s(20) + (- Cd - Cpd)*s(24) +
Kd*s (15) - Kd*a*s(17) - Kd*1*s(19) + (- Kd - Kpd)*s(23) + mde*q);

sp(25) = s(26); % 7Ztd
sp(26) = 1/mtd* (Ct*s(16) + Ct*b*s(18) + Ct*1*s(20) + (- Ct - Cpt)*s(26) +
Kt*s (15) + Kt*b*s(17) + Kt*1l*s(19) + (- Kt - Kpt)*s(25) + mtd*qg);
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sp(27) = s(28); %Zte
sp(28) = 1/mte* (+ Ct*s(16) + Ct*b*s(18) - Ct*1*s(20) + (- Ct - Cpt)*s(28) +
Kt*s (15) + Kt*b*s(17) - Kt*1l*s(19) + (- Kt - Kpt)*s(27) + mte*q);

%% Vertical reboque

sp(29) = s(30); % Eixo 7

sp(30) = 1/Msr*( (- Cr - Cr)*s(30) + (-Cr*e - Cr*e)*s(32) + (- Cr*lr +
Cr*lr)*s(34) + Cr*s(36) + Cr*s(38) + (- Kr - Kr)*s(29) + (-Kr*e -
Kr*e)*s (31) + (- Kr*lr + Kr*lr)*s(33) - Kr*s(35) + Kr*s(37) - Msr*g + Fz);

sp(31l) = s(32); %Theta

sp(32) = 1/Iyr*( (- Cr*e - Cr*e)*s(30) + (- Cr*e”2 - Cr*e”2)*s(32) + (-
Cr*e*lr + Cr*e*lr) *s(34) + Cr*e*s (36) + Cr*e*s(38) + (- Kr*e - Kr*e)*s(29)
+ (- Kr*e”2 - Kr*e”2)*s(31) + (- Kr*e*lr + Kr*e*lr)*s(33) + Kr*e*s(35) +
Kr*e*s (37) - Fz*d);

sp(33) = s(34); SPhi

sp(34) = 1/Ixr.*( (- Cr*lr + Cr*lr).*s(30) + (- Cr*lr*e + Cr*lr*e).*s(32) +
(- Cr*1lr~2 - Cr*1lr"2).*s(34) - Cr*lr.*s(36) + Cr*lr.*s(38) +(- Kr*lr +
Kr*lr) .*s(29) + (- Kr*lr*e + Kr*lr*e).*s(31l) + (- Kr*lr*2 - Kr*1lr"2).*s(33)
- Kr*lr.*s(35) + Kr*lr.*s(37) - (Msr.*s(12)"2./(s(12)/s(10)).*((Hcgr -

s(29))) - Msr.*g.*((Hcgr - s(29))).*s(33)));

sp(35) = s(36); %Sztd
sp(36) 1/Mnr* (Cr*s(30) + Cr*e*s(32) + Cr*lr*s(34) + (- Ctr - Cr)*s(36) +
Kr*s(29) + Kr*e*s(31l) + Kr*lr*s(33) + (- Ktr - Kr)*s(35) - Mnr*qg);

sp(37) = s(38); %zte

sp(38) = 1/Mnr* (+ Cr*s(30) + Cr*e*s(32) - Cr*lr*s(34) + (- Ctr - Cr)*s(38)
+ Kr*s(29) + Kr*e*s(31l) - Kr*lr*s(33) + (- Ktr - Kr)*s(37) - Mnr*qg);

end



