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Resumo

Este trabalho trata da model agem do comportamento dindmico de veicul os articulados
pesados para fins de simulagéo e otimizacdo computacional. Os model os matematicos
sa0 desenvolvidos procurando manter a maior fidelidade possivel para com o veiculo
real e consideram os movimentostridimensionais, as ndo linearidades geométricas asso-
ciadas aos movimentos angulares, a flexibilidade do chassis e o comportamento n&o
linear dos componentes el asticos e dissipativos. Sao incluidos na anélise os modelos
auxiliares que definem o ambiente global de simulacéo: irregul aridades da pista e atua-
¢ao do motorista no volante de direcdo e sobre o conjunto propulsor. As equacdes do
movimento foram obtidas pel o formalismo de Lagrange e ainclusdo daflexibilidade do
chassis foi feita pelo Método dos Modos Assumidos. Foi realizado um ensaio experi-
mental visando avalidacdo dos model os matematicos. Numa etapafinal, foram aplica-
das técnicas de otimizagdo sequéncial visando avaliar a possibilidade de melhora auto-
matica de alguns aspectos do comportamento dinamico do veiculo.

Palavras-Chave: Modelagem néo linear. Veiculos articulados pesados. Simulacéo e
otimizag&o computacional.

1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento dinamico de veicul os sempre foi muito importante
sob todos os pontos de vista, porém, até alguns anos atras a industria automobilistica
nacional valia-se quase que exclusivamente de métodos experimentais para suas anali-
ses. Esta pratica permite avaliar o desempenho geral do veiculo nas mais diversas con-
di¢es de uso, bern como observar os aspectos rel acionados a sua seguranca. Apesar de
ser uma técnica confiavel e apresentar resultados satisfatérios, o método puramente
experimental demanda muito tempo para ostestes e agregaum custo el evado aos proce-
dimentos.

Atual mente, nota-se naindlstria automobilistica uma claratendénciade migra-
¢80 para as técnicas computacionai s de simul agao paraandlise do comportamento dina-
mico de veicul os. Entretanto, o uso da simulagéo computacional nédo visa substituir os
ensaios experimentais e sim auxiliar naavaliagao de um nimero maior de possibilidades
de projeto dentro de um prazo cada vez mais curto e a um custo menor. A simulagdo
também contribui para que os experimentos sejam mais eficientes, pois parte-se da
hipoétese de que o veiculo a ser ensaiado encontra-se em um nivel mais elevado de
desenvolvimento.

Astécnicas computacionais, por suavez, continuam valorizando aexperiénciade
projeto acumulada ao longo dos anos pel as industrias automobilisticas. Sob este ponto
de vistapode-se afirmar que 0s engenheiros e técnicos passam a dispor de mais uma
poderosaferramenta de desenvol vimento.

Para que as vantagens da simulacdo sejam efetivas é necessario que os modelos
mateméti co-computaci onai simplementados representem fielmente o veicul o em estudo.
Na préatica industrial isto quase sempre é uma tarefa dificil, pois os veiculos atuais
apresentam grande sofi sti cacdo tecnol 6gica.



Outra caracteristicaimportante das técnicas computacionais € apossi bilidade de
se acoplar algoritimos de otimizagdo numérica as rotinas de simulacdo. Esta prética
pode ampliar as vantagens da simulacdo, obtendo projetos 6timos em um tempo ainda
Mmai s curto e aum custo mais baixo.

2. MODELO MATEMATICO

O veiculo utilizado como base para este trabalho foi um caminh&o extra pesado
do tipo cavalo-carreta em suas configuragcdes mais usuais. Foram desenvolvidos trés
model os matematicos, sendo um do caminh&o isolado e outros dois com o caminh&o
acoplado a carretas de um e trés eixos.

O modelo matemético do caminh&o € comum aos trés veiculos. Ele € composto
por cinco componentes béasicos: chassis, cabine, conjunto propulsor (motor e cambio),
eixo dianteiro (e agregados) e eixo traseiro (e agregados).

Para estabel ecer os movimentos dos diversos componentes do sistema, foi defi-
nido um referencial inercial cujaorigem coincide com o centro de massa do chassis do
caminh&o no instanteinicial. Em cada componente do veicul o existe um sistemade el xos
locais cujas origens coincidem com o seu centro de massa e sentidos positivosinicial -
mente paralelos aos eixos inerciais.

A escolha dos graus de liberdade foi baseada principal mente nas restricoes de
movimento impostas pel as ancoragens aos componentes do veiculo real . E importante
ressaltar que asrestri¢coes dos movimentos, bem como os graus de liberdade considera-
dos paraos componentes, séo tomados em rel agdo ao chassis do caminh&o ou dacarreta
(Borges, 1995).

O chassis do caminh&o funciona como uma pega basica, com amplaliberdade de
movimento e sobre o qual s& montados todos os outros componentes. Neste caso foram
considerados seis graus de liberdade de corpo rigido, aos quais soma-se os efeitos de
seus movimentos flexiveis (flexdo e torgdo).

Normal mente a cabine € montada no chassis por meio de dois coxins na parte
dianteira e por uma mola de |amina e dois amortecedores hidraulicos natraseira. Esta
fixagdo privilegia os movimentos vertical s, enquanto restringe os movimentos | aterais.
Baseado nisto, foram considerados o movimento vertical e suas duas rotagdes em torno
dos eixoslongitudinal etransversal acabine.

O conjunto propul sor € composto pel o motor, embreagem e cambio. Suafixacéo
mai s comum € obtida através de quatro coxins bastante rigidos que privilegiam o movi-
mento vertical. Umavez que a principal excitagdo do conjunto propulsor é dada pelo
torque do motor, optou-se por considerar como Unico grau de liberdade deste componen-
te asuarotagao em torno do eixo longitudinal .

Os eixos do caminhdo s& montados no chassis através de molas de 1aminas,
amortecedores hidraulicos e barras estabilizadoras. As molas de laminapossuem rigi-
dez vertical bem definida e possuem caracteristicas que restringem os movimen-
tos laterais. Destaforma, os movimentos considerados sdo atranslacéo vertical
e arotagao em torno do eixo longitudinal.

No caso dos veiculos com carreta, assume-se que a articulagdo (composta
pela quintarodae pino rei) permite dois movimentos: rotacdo em torno do eixo
transversal (excitado quando o conjunto se movimentaverticalmente) e rotacéo
em torno do eixo vertical que passa pelo pino rei (excitado quando o veiculo
percorre umacurva).

Todos os eixos de carreta (de um ou trés eixos) apresentam movimentos
semel hantes aos eixos do caminhdo. A Unica diferenca significativa € que na
carreta de trés eixos o sistema de suspensao inclui as bal angas. Elas sao elemen-
tos que fazem a ligacdo entre as molas de um mesmo lado do veiculo, distribu-
indo melhor a carga quando da passagem por obstéculos. S&o pivotadas no chas-
sis da carreta e o seu Unico movimento possivel é arotacdo em torno de um eixo
transversal ao veiculo, passando pela sua articulagcdo. Na figura 1 é mostrado
um desenho esquematico do veiculo em sua configuragcdo mais completa, o sis-
tema de referéncia inercial, os sistemas locais e a indicagdo dos movimentos
considerados no modelo.



Figura 1. Representacdo do modelo do caminh&o acoplado a carreta de 3 eixos.

A obtencéo das equacfes ndo lineares do movimento é feita pelo método
de Lagrange, implementado através de computacdo simbdlica. O calculo das
energias cinética, potencial eléastica e da funcéo de dissipacdo de Rayleigh é
feito separadamente para cada componente do veicul o observando suas particu-
laridades quanto aos movimentos considerados e restrigoes.

A consideracgdo do comportamento flexivel do chassis do caminh&o e da
carreta no conjunto de seus graus de liberdade de corpo rigido é feita através do
M étodo dos M odos Assumidos (Meirovitch, 1997). Suaformulagéo € semelhan-
te ade Rayleigh-Ritz e assume uma solucdo em série paraaresposta flexivel do
componente no dominio do tempo. A solucdo em série R(r,t) € composta de duas
parcelas, sendo @ (r) fungéo daposicéo e g,(t) funcdo somente do tempo, confor-
me mostrado na equacgao (1).

R(r,t) = iqi(t) o.() W)

O método pode ser aplicado a consideracao de flexéo, tor¢do ou os dois
efeitos simultaneamente. Paraisto, basta utilizar a solu¢do em série da equacéo
(1) para escrever as expressdes da energia cinética e potencial do componente
considerado flexivel. Feito isto aplica-se o método de Lagrange e obtém-se um
conjunto de equacdes que representam uma aproximacado do comportamento flexivel
do sistema continuo por um sistema conservativo de varios graus de liberdade.

As funcbdes @ (r) sdo chamadas fungdes admissiveis e devem ser hipoteses
razoaveis para o deslocamento da estrutura. Neste caso, usam-se n modos flexi-
veisdaestruturareal obtidos separadamente pelo M étodo dos Elementos Finitos.
A figura 2 ilustra a associagdo entre os auto-vetores e as fungdes admissiveis @(r).

Modo i de Flexao

Figura 2. Associagdo dos auto-vetores as funcdes admissiveis do deslocamento.



A influéncia do comportamento flexivel sobre os movimentos de corpo
rigido é estabelecida pela inclusdo da solucdo em série e suas derivadas nos
deslocamentos e vel ocidades dos pontos de ancoragem dos el ementos el asticos
e amortecedores. Estes mesmos elementos excitam o movimento flexivel através
de forgas generalizadas Q,, determinadas em termos do trabalho virtual dw rea-
lizado pelasforcas externasf ao longo dos deslocamento virtuais or,. A equagao (2)
expressa o trabalho virtual associado a um sistema submetido a nf %or(;as externas.

EW:;fk or, 2)

A interacado do veiculo com o ambiente se da de diversas maneiras. Matema-
ticamente esta interacéo € introduzida nas equacdes do movimento na forma das
forcas generalizadas Q, ou de uma excitacao pelabase. Neste trabalho foram desen-
volvidos sub-sistemas auxiliares que representam os seguintes efeitos (Borges, 1999):

- Perfil da pista: Composto de um perfil basico de segmentos de plano sobre
0s quais pode-se acrescentar obstécul os isolados ou um padrédo de irregul aridades
geradas al eatoriamente a partir de funcdes densidade espectral de poténcia. A figura
3 mostra um trecho de pista com irregul aridades e um obstacul o isolado.

- Controle direcional: A atuagcéo no volante de direcéo pode ser imposta ou
deixada a cargo de um controlador PID que tenta seguir umatrajetéria especificada.

- Conjunto propulsor: A forcade tracao é determinada em cada instante a
partir de diagramas de forca disponivel em funcéo davelocidade do veiculo e da
marcha utilizada. Os tempos de troca de marcha sao considerados.

Figura 3. Exemplo de trecho de pista com irregularidades e um obstacul o isolado.
3. PROGRAMA COMPUTACIONAL DE SIMULACAO

O programa computacional de simulacao foi escrito nalinguagem FORTRAN
eaentrada e saidade dados éfeitaatravés de arquivos padrdo ASCI|. Paraaintegracdo
das equacdes do movimento foram implementados dois algoritimos numéricos
com caracteristicas de precisdo e robustez diferentes: Runge-K utta de quartaordem
e Newmark (Bathe and Wilson).

Umavez que a simulacéo dos model os matemati cos implica na manipula-
¢ao de uma grande quantidade de dados de entrada e saida, foi desenvolvida
uma interface gréfica visando promover uma operacao facil e segura.

A estruturageral dainterface baseia-se no conceito de oferecer ao usuério
apenas as opgdes e recursos necessarios ao veiculo escolhido. Definido o veicu-
lo, tornam-se disponiveis as opc¢des de criacdo e edi¢cdo de componentes que
passam afazer parte de uma biblioteca para posterior utilizacdo. Nafigura4 séo
mostradas imagens de algumas tel as da interface.

4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

_ A dinamica de veiculos contempla os movimentos que ocorrem em trés
direcOes: vertical, lateral elongitudinal. Os movimentos segundo estas direcOeses-
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Figura 4. Telas dainterface grafica: a) Definicéo do veiculo b) Animacao gréfica.

td8o acoplados no comportamento dinamico global do sistema, porém o seu estudo
em separado é valido pois representa uma parcela significativa das condic¢des
reais de uso do veiculo. Além disto, o comportamento apresentado em situacdes
onde os movimentos em diregcdes diferentes se acoplam pode ser inferido com razo-
avel precisdo a partir da andlise em separado para varias condi¢des de operacado.

Os ensaios experimentais realizados foram divididos em trés etapas:

- Medicdes longitudinais sob aceleracdo controlada: O veiculo parte do
repouso e acelera até uma velocidade limite de seguranca. As marchas séo
trocadas numa sequéncia previamente estabel ecida ao ser atingida a rotacao de
poténcia maximado motor. Sdo medidos o tempo de troca das marchas, o tempo
em que cada marcha permaneceu engatada, o deslocamento, a velocidade e a
aceleracao do veiculo ao longo de todo o percurso de teste.

- Trafego sobre um ou mais obstaculos com perfil definido: O veiculo
passa, em linha reta e com velocidade constante, sobre um ou mais obstacul os
inseridos em suatrajetdria. Cada obstacul o se destaca do perfil normal da pista,
caracterizando uma excitacéo especifica. O obstacul o possui geometria definida
e se mantém fixo no solo durante todo o teste. A velocidade do veiculo foi
gjustada de forma a n&o provocar o descolamento do pneu do solo durante as
medic¢des. Foram medidos os sinais de véarios acelerébmetros espal hados pelos
componentes do veiculo, conforme mostra a figura 5. Foram feitas medi¢des
com os obstécul os posicionados sobre a pista em trés configuracfes diferentes
visando excitar uma gama maior de movimentos.

Figura 5. Locais de fixagcdo dos acelerometros. Nas posi¢cdes 1, 3, 5, 14, 16 e
18 foram montados dois acelerbmetros, um vertical e outro lateral.



- Medicdes de caracteristicas da dindmica lateral acoplada a vertical: O
veiculo trafegaem linhareta e com vel ocidade constante quando é submetido auma
perturbacéo no volante que excita os movimentos laterais e verticais. Logo apos
a manobra, o veiculo é estabilizado e continua movendo-se em linha reta. Sao
medidos o0s sinais dos acelerdmetros posicionados vertical e lateralmente. A
manobra é registrada por um sensor potenciomeétrico instalado no volante de direcéo.

5. RESULTADOS

O calculo da posicéo de equilibrio estatico é importante nos veicul os de
carga uma vez que esta posicao pode variar grandemente em funcdo do peso
total do conjunto e da sua distribuicéo. A deflexao estética das molas do cami-
nh&o em vazio séo dados conhecidos do fabricante e constam de seus relatérios
de cédlculo. Natabela 1, sdo mostrados os valores reais e aquel es obtidos atra-
vés de simulacdo com o veiculo vazio. Pelos dados da tabela observa-se uma
diferenca de apenas 3,7 mm nas molas dianteiras e de 9,2 mm nas traseiras.

Tabela 1. Deflexéo estéatica das molas do caminhdo em vazio.

Eixo Dianteiro [mm] Eixo Traseiro [mm)]
Valor Real 145,8 31,4
Valor de Simulacao 142,1 40,6

As medic¢des associadas a dinamica longitudinal foram realizadas confor-
me descrito no item 4. Com os parametros dos ensai os conhecidos, foram feitas
simulacdes sob as mesmas condicdes e obteve-se bons resultados. Na figura 6
pode-se ver os resultados para a velocidade em funcédo da posi¢cao na pista de
teste para o conjunto caval o-carreta carregado. Neste ensai o foram usadas qua-
tro marchas, correspondendo atrés trocas.

Velocidade x Deslocamenta
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Figura 6. Velocidade do conjunto caval o-carreta em funcao do deslocamento.

No caso da dinamica vertical, a comparacéo entre simulacdo e medicdes
experimentais mostrou bons resultados para o caminhdo isolado em todas as
situacOes analisadas. Para o conjunto caval o-carreta, a simulagéo nao represen-
tou as medicdes experimentais. Provavelmente isto se deve aincerteza presente
nos parametros de rigidez e inérciada carreta, cujaestimativa ndo atingiu o grau
de precisao obtido para o caminh&o (dados fornecidos pelo fabricante). Nafigu-
ra 7 é mostrado um gréfico da aceleracao vertical do chassis do caminhdo ao
passar com suas rodas esquerdas sobre um obstaculo isolado.
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Figura 7. Resposta no tempo para o caminhdo passando por obstaculo do lado esquerdo.

Os resultados experimentais obtidos para a manobra lateral ndo permiti-
ram a sua utilizacdo para efeito de comparagcédo com a simulacéo. Apesar da
atividade no volante de direcao ter sido registrada satisfatoriamente pelo sensor
potenciométrico, os acel erdmetros posi cionados | ateral mente no chassis ndo con-
seguiram definir os movimentos adequadamente.

A utilizagéo das técnicas de otimizacao sequencial paramelhorar o comporta-
mento dindmico de veiculos mostrou ser um problema complexo. Uma vez que 0s
model os matemati cos sdo computaci onal mente pesados, um ndmero significativo de
avaliagbes da funcgéo objetivo pode ser proibitivo. Além disto, é muito dificil esta-
bel ecer umafuncao objetivo que represente o efeito desejado em todas as condicoes
de operacao do veiculo. Caso néo se facaumaanalise criteriosa destafungéo, corre-
se 0 risco de otimizar um projeto para apenas uma condicao especifica.

Durante ostestes realizados observou-se dois efeitos importantes. O primeiro
€ notado a medida que o algoritimo de otimizagao avanca e faz alteracfes nas vari-
aveis de projeto. Dependendo de quais sejam estas varidveis e do nivel de sua
variagdo, a posicdo de equilibrio estético pode mudar e com isto o sistera apresenta
uma oscilacgdo inicial. Esta oscilagdo pode mascarar o calculo da funcdo objetivo
caso ela sejabaseada em umafuncao integral darepostano tempo. Outro efeito que
ocorre é a necessidade de estabel ecer restri¢Oes para as variavei s de projeto associ-
adas as curvas caracteristi cas de componentes el asticos e dissipativos, no sentido de
garantir que estas curvas sejam possiveis de se obter a partir de um elemento mecéa-
nicoreal.

A figura 8 ilustra um exemplo de otimizacao aplicado ao caminhao onde o
objetivo da andlise é reduzir o nivel de vibracdo da cabine. As possibilidades
analisadas envolveram o estabel ecimento de varias funcdes objetivo, todas elas as-
sociadas areducdo daintegral da energia cinética da cabine ao longo do tempo ou a
reducao daintegral dos deslocamentos da cabine ao quadrado. No total foram con-
sideradas 17 variaveis de projeto, que sdo: coordenadas X, y e z dos coxins da
cabine, 7 pontos que definem a curvacaracteristicaderigidez damoladacabinee7
pontos que definem a curva caracteristica de funcionamento dos amortecedores da
cabine. Asvariaveis de projeto estao submetidas apenas a restricdes |laterais.

Os resultados obtidos mostraram uma modesta reducdo nos niveis de vibra-
¢ao, correspondendo a uma reducgao de 12,36 % na funcdo objetivo associada a
integral da energia cinética da cabine e de 23,4 % na funcg&o objetivo associada a
integral dos deslocamentos da cabine ao quadrado. Estes resultados podem ser inter-
pretados como sendo um caso onde o projeto original ja se encontra numa configu-
racéo bastante préxima do 6timo, o que € esperado tratando-se de um veiculo
comercial moderno.
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Figur a 8. Resultado de otimizag&o usando como fungdo objetivo aintegral daenergia
cinéticadacabine.

6. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o estudo do comportamento dinémico de veiculos articula-
dos utilizando técnicas de model agem, simulagdo, experimentacdo e otimizagdo numeri-
ca que se mostraram adequadas aos objetivos propostos. Os model os desenvolvidos
permitem aandlise do veiculo em um grande nimero de situagbesreais. A comparacao
entre simulagao e ensai 0s experimentai s mostrou bons resultados nos casos em que 0s
parametros do veiculo eram conhecidos deformaprecisa. A metodol ogiade otimizacao
usando técnicas de minimizacao sequencia apresentou bom desempenho, entretanto,
mai s estudos devem ser feitos no sentido de aprimorar a selegéo das fungdes objetivo.
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