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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o uso de um modelo matematico de pneu,
que utilize mais de um ponto de contato entre este e o solo, para representar de ma-
neira mais precisa e realista a dinamica vertical e a dinamica longitudinal da Viatura
Blindada de Transporte de Pessoal (VBTP) da Familia Média Sobre Rodas 6x6 Guarani,
utilizada pelo Exército Brasileiro. Primeiramente, os subsistemas envolvidos na dindmica
longitudinal da VBTP Guarani sao apresentados e modelados usando o TMeasy, modelo
fisico-matemaético para o deslizamento de pneus. Depois, os subsistemas envolvidos na
dindmica vertical do Guarani s@o apresentados e modelados de acordo com os conceitos
abordados por Ageikin sobre transposi¢ao de obstéculos. Por fim, os modelos longitudi-
nal e vertical sao unificados, considerando a influéncia que um exerce no outro, para a
obten¢ao de um modelo com mais de um ponto de contato mais completo. A modelagem
¢ realizada no ambiente Simulink® do software MATLAB® e, em cada sessdo, sio feitas
simulagoes para comprovar que o modelo proposto é adequado para representar o com-
portamento do veiculo em diversas situagoes.
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ABSTRACT

The following work has, as its objective, the usage of a mathematical tyre model,
that uses more than one contact point between it and the ground, to represent, in a more
accurate and realistic way, the vertical dynamics and the longitudinal dynamics of the
Guarani 6x6 Wheeled Armoured Personal Carrier (APC), used by the Brazilian Army.
Firstly, the subsystems involved with the longitudinal dynamics of the Guarani APC are
presented and modeled using the TMeasy, a physical-mathematical model for tyre slip.
Then, the subsystems involved with the vertical dynamics of the Guarani are presented
and modeled using the concepts proposed by Ageikin about transposing obstacles. Fi-
nally, the longitudinal and vertical models are unified, considering how one influences
the other, in order to obtain a more complete more-than-one-contact-point model. The
modeling is made in the Simulink® environment of the MATLAB® software and, in each
section, simulations are made to prove that the proposed model is suitable to represent
the vehicle’s behavior in multiple situations.
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1 INTRODUCAO

Segundo GILLESPIE (1992), o pneu é o elemento de um veiculo que tem como
fungoes produzir forgas longitudinais para a aceleracao e para a frenagem, suportar as
cargas verticais e absorver os choques causados pelas irregularidades do solo, e produzir
forcas laterais para se efetuarem curvas.

Quanto a primeira funcao, o veiculo s6 consegue se deslocar quando ha aderéncia entre
a borracha da banda de rolagem e o piso, na regiao de contato entre eles, o que produz
uma forca na diregao longitudinal. Devido ao fato dos pneus serem corpos deforméveis e
da borracha usada em sua confeccao apresentar comportamento visco-eléstico, o fenémeno
fisico da interacao entre a banda de contato do pneu com a estrada é dificil de ser descrito
por equagoes.

Por essas razoes, a industria automotiva frequentemente realiza testes para obter uma
relacao experimental das forgas de tragao produzidas pelos pneus em fungao do torque a
eles fornecido. Essa pratica, contudo, demanda bastante tempo e recursos financeiros e
humanos. Nesse contexto, os modelos matematicos de pneus e as simula¢oes computaci-
onais tém sua presenca aumentada nesse ramo da indtustria.

Diversos pesquisadores desenvolveram ao longo dos anos modelos matematicos que
tentam descrever da melhor maneira possivel esse fenémeno e que sejam capazes de obter
com boa precisao o valor da forga de tragao (PACEJKA, 2006; WONG, 2008; RILL, 2011).
Tais métodos usam aproximacoes e simplificagoes da realidade para diminuir o grande
nimero de variaveis envolvidas e o custo computacional a elas associado. No entanto, isso
resulta em divergéncias entre os valores reais e os valores obtidos pelo método, passando
a ser um objetivo do pesquisador que o método por ele proposto seja capaz de representar
bem o fendmeno, mas sem ser excessivamente complexo.

Em relagao ao papel do pneu na dinamica vertical, a maioria dos modelos existentes
para esse aspecto do veiculo (GILLESPIE, 1992; JAZAR, 2014) considera o pneu como
uma massa em contato pontual com o solo. Essa aproximacao nao condiz com a realidade,
ja que, devido a natureza deforméavel do pneu, ele possui sempre uma area de contato com
o solo e, por ser tridimensional, um obstaculo costuma entrar em contato primeiro com
uma regiao da banda de rolagem do pneu que, naquele instante, nao esta em contato com
o solo e ja produz esforgos na direcao vertical.

A imprecisao desses modelos, causada pelas hipoteses simplificadoras que ignoram
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os efeitos citados anteriormente, costuma ser ignorada quando se analisa um veiculo que
trafega na cidade ou na estrada. Contudo, quando um automovel precisa se locomover
em terreno bastante irregular ou transpor grandes obstaculos, como degraus, trincheiras
e barricadas, surgem erros significativos nos resultados.

Como um veiculo militar deve enfrentar as situagoes adversas descritas acima, a
implementacao e a validacao de um modelo de dinadmica vertical que considere o pneu

como um corpo com mais de um ponto de contato e deformavel seria bastante ttil para o

EB.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ a criagao, implementagao e simulagao de um modelo
computacional da dindmica longitudinal e vertical da VBTP Guarani considerando pneus
com mais de um ponto de contato com o solo, conforme os conceitos apresentados por
RILL (2013), AGEIKIN (1987) e TRISTAO (2017). Tal objetivo ¢ alcancado a partir
das etapas descritas a seguir. Em primeiro lugar, um modelo da dinamica longitudinal
do Guarani é criado no software MATLAB® /Simulink® incorporando o TMeasy, modelo
fisico matematico proposto por RILL (2013) para representar o fenémeno do desliza-
mento na regiao de contato entre os pneus e o solo. Também sao realizadas simulacoes
para validar o modelo proposto. Depois, um modelo da dindmica vertical da viatura é
desenvolvido usando o mesmo software e os conceitos propostos por AGEIKIN (1987) e
TRISTAO (2017) para a transposigao de obstaculos usando mais de um ponto de contato
entre o pneu e o solo. Tal como na etapa anterior, sao feitas simulagoes do modelo para
provar que ele representa adequadamente a situacao estudada. Por fim, apds a confeccao
dos modelos das dinamicas longitudinal e vertical estes sao integrados, levando em con-
sideracao suas respectivas causalidades, de modo que eles possam trabalhar juntos sem
entrar em conflitos entre si. O resultado do modelo completo é apresentado por meio de

simulagoes.

1.2 MOTIVACAO

Uma situacao de combate frequentemente requer que um veiculo militar manobre por
terrenos extremamente acidentados e supere tanto obstaculos naturais, quanto aqueles
erigidos para impedir ou dificultar o avanco das forgas que atacam, como trincheiras e
barricadas. Por isso, as Forcas Armadas precisam ter certeza de que os veiculos a sua

disposicao sao capazes de transpor tais obstaculos e saber como eles se comportam durante
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essa manobra.

Para avaliar o comportamento do veiculo em tais situagoes existem duas ferramentas:
Testes de campo e simulagoes computacionais. Os testes de campo fornecem resultados
realistas, mas demandam muitos recursos, nao s6 financeiros, como também de tempo e
de pessoal, para serem realizados. As simula¢bes computacionais, por sua vez, sao mais
simples de serem executadas, porém, a maioria dos modelos matematicos existentes nao
é capaz de representar de maneira precisa o comportamento do veiculo nessas situagoes,
devido as hipoteses simplificadoras que sao levadas em consideracao, como a utilizacao
de apenas um ponto de contato entre o pneu e o solo. Outro empecilho na area das
simulagoes é o custo elevado dos softwares capazes de simular modelos mais realistas.

Um modelo matematico com mais de um ponto de contato seria capaz de representar
corretamente o comportamento do pneu nessas situagoes importantes e de determinar a
possibilidade do veiculo de transpor o que estiver em seu caminho, o que é de interesse
do Exército Brasileiro e justifica a realizacao do trabalho.

O Instituto Militar de Engenharia ja possui diversos trabalhos na area de modelagem
de veiculos e muitos deles relacionados & VBTP 6x6 Guarani. Contudo, nenhum deles
utiliza o TMeasy para a modelagem de pneus nem um modelo similar aqueles desenvolvi-
dos por AGEIKIN (1987) e por TRISTAO (2017) para representar os multiplos pontos

de contato do pneu.

1.3 TRABALHOS ANTERIORES NO IME

Diversos trabalhos no campo da Dinamica Veicular foram produzidos por alunos do
IME. Alguns desses trabalhos sao citados como referéncias bibliograficas por tratarem de

assuntos diretamente relacionados com essa dissertacao:

e COSTA NETO, R. T. Modelo de veiculo tipo 4WS utilizando transformadores cine-
maéticos. Dissertacao de Mestrado, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro,

2001;

Esta dissertacao de mestrado apresenta uma modelagem de um veiculo usando dia-
grama de blocos, a metodologia do fluxo de poténcia e o uso da matriz de vinculos

cinematicos.

e LOPES, E. D. R. Analise do comportamento dindmico de um veiculo leve 4x4 com
sistema de controle de tragao. Dissertacao de Mestrado, Instituto Militar de Enge-

nharia, Rio de Janeiro, 2015;
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Esta dissertacao se baseia no conceito de fluxo de poténcia para modelar a dinamica
longitudinal de um veiculo e usa diagramas de blocos para representar os subsistemas
do motor e da transmissao, dispensando a necessidade do equacionamento direto

para realizar a simulacao e obter os resultados.

e CAMPOS, C. G. Analise da dinamica vertical da VBTP 6 x 6 Guarani. Dissertagao de
Mestrado, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2017;

e OLIVEIRA, A. N. Estimativa de parametros e analise da dindmica vertical de um
veiculo militar 8WD. Dissertacao de Mestrado, Instituto Militar de Engenharia,

Rio de Janeiro, 2017;

e PERALTA, A. O. Analise de conforto na VBTP 6 x 6 Guarani usando estimativa de
parametros e o método do fluxo de poténcia. Dissertacao de Mestrado, Instituto

Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2017;

Os trés trabalhos acima mostram modelos matematicos, os quais fazem uso de dados
oriundos de ensaios, que descrevem o comportamento da suspensao de veiculos mi-

litares, além de trabalharem com modelos de pneus que utilizam a Féormula Magica

(PACEJKA, 2006) e a Teoria de Julien (WONG, 2008)

e PINTO, A. F. A,; VALENTIM, M. X. G. e PEIXOTO, P. S. Analise da dinadmica
longitudinal e da trafegabilidade da VBTP-MR 6x6 Guarani. Projeto de fim de

curso, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2018.

Os autores usam a Teoria de Julien (WONG, 2008) para modelar a dindmica lon-
gitudinal da Viatura Blindada de Transporte de Pessoal Guarani 6x6 Guarani e

realizam um estudo de sua trafegabilidade em solos deforméveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELAGEM DE PNEUS

Os modelos matematicos de pneus e seu entendimento sao parte fundamental da
dissertacao proposta. A funcao deles é oferecer equagoes e métodos que descrevam o
comportamento assumido, assim como as forgas e os momentos produzidos pelos pneus
de um veiculo em diversas situagoes.

AGEIKIN (1987) usa um modelo de pneu com mais de um ponto de contato para re-
presentar de maneira mais precisa o comportamento de um veiculo ao transpor obstaculos
tipo degraus. Seu modelo leva em consideragao esforgos longitudinais e verticais que sao
desprezados pelos modelos dindmicos tradicionais.

PACEJKA (2006) contem a Formula Magica, um modelo matemaético semi-empirico
para pneus proposto pelo autor e por Bakker em 1987. Por meio da Férmula Magica
consegue-se calcular as principais for¢as e momentos que atuam no pneu, sendo a mesma
largamente utilizada na industria automotiva e no meio académico. A grande desvantagem
desse modelo é que ele utiliza coeficientes que nao possuem significado fisico, os quais
requerem testes para serem obtidos. Porém, por ser um modelo amplamente aceito, ele é
usado para validar os resultados obtidos com o método descrito anteriormente.

WONG (2008) mostra as principais caracteristicas e propriedades dos pneus automo-
tivos, além de entrar em detalhes sobre os esforcos por eles produzidos e explicar a suas
origens. Os importantes conceitos de deslizamento longitudinal e lateral, angulo de de-
riva, angulo de camber e suas respectivas influéncias nos esforcos produzidos pelos pneus
também sao detalhados.

RILL (2011) apresenta um modelo de pneu chamado TMeasy, baseado em caracte-
risticas fisicas dos pneus. Esse modelo foi criado com o objetivo de representar todos os
esforgos atuantes no pneu, com uma boa precisao, em qualquer situacao. A utilizagdo do
TMeasy e sua validagao sao caracteristicas importantes do trabalho.

BLUNDELL & HARTY (2015) tratam dos significados dos coeficientes empiricos da
Formula Magica e descrevem a relacao deles com os gréaficos que resultam dessa aborda-
gem.

TRISTAO (2017) apresenta um modelo tridimensional de pneu, tratado como corpo

deforméavel, integrado a um modelo de dindmica vertical, longitudinal e lateral de carro
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completo. O modelo desse trabalho utiliza vetores radiais para descrever o pneu e trans-
formacgoes de coordenadas para determinar a posicao de sua banda de rodagem em relagao
ao solo, além de calcular as deformacgoes que a irregularidade dele ou a presenga de obs-

taculos lhes causam, e as forgas que delas resultam.

2.2 DINAMICA LONGITUDINAL

As forcas e momentos que atuam no veiculo e contribuem para a aceleracao, frenagem
e para o seu deslocamento na direcao longitudinal sao abordadas pela Dinadmica Longi-
tudinal. Esse tema e a forma de traté-lo na modelagem e simulagao de um veiculo sao
encontrados nas referéncias a seguir.

LOPES (2015) usa a abordagem do fluxo de poténcia para criar um modelo da trans-
missao de um veiculo 4x4, além de aproximar a curva de torque do motor através de
um polinémio do terceiro grau que tem como parametros a rotagao maxima e a poténcia
maxima.

PINTO et al. (2018) mostram uma modelagem dos subsistemas do motor e da trans-
missao da VBTP Guarani 6x6 e usam a Teoria de Julien encontrada em WONG (2008)
para simular sua dindmica longitudinal em solos deformaveis.

O papel do pneu na dindmica longitudinal, assim como os esforgos gerados por ele que
contribuem para seu comportamento nessa dire¢ao sao descritos em AGEIKIN (1987),
PACEJKA (2006), RILL (2011) e TRISTAO (2017).

2.3 DINAMICA VERTICAL

A Dinadmica Vertical aborda os esforcos que influenciam o comportamento vertical
dos veiculos. Tais esforgos sao causados por irregularidades no solo ou por obstaculos que
o veiculo é for¢ado a superar. O estudo dessa caracteristica permite determinar o conforto
dos ocupantes e se o veiculo é capaz de transpor barreiras de maneira apropriada. Os
principais subsistemas do veiculo estudados nesse ambito sao a suspensao e os pneus.

A modelagem dos batentes do sistema de suspensao teve como base os métodos em-
pregados por COSTA NETO (2001), LOPES (2015) e TRISTAO (2017) para simular
esse aspecto do veiculo.

CAMPOS (2017), PERALTA (2017) e OLIVEIRA (2017) apresentam um modelo
matematico para a suspensao de veiculos militares 6x6 e 8x8 obtido usando dados expe-

rimentais e métodos de otimizagao e problemas inversos

24



Assim como na dinamica longitudinal, AGEIKIN (1987) e TRISTAO (2017) também
apresentam o papel do pneu na dindmica vertical e os esforgos produzidos por ele, que

influenciam no comportamento do veiculo nessa diregao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DINAMICA LONGITUDINAL

Na dinamica longitudinal estudam-se os esforgos que fazem o veiculo acelerar ou frear.
Os subsistemas envolvidos nessa area sao: O motor, onde o torque que ird movimentar
o veiculo é produzido; a transmissao, que encaminha o torque produzido pelo motor até
0S pneus; e 0s pneus, cuja interacao com o solo produz forcas na direcao longitudinal. A

FIG. 3.1 ilustra as forgas que atuam sobre um automoével com 3 eixos.

FIG. 3.1: Forgas da dinamica longitudinal (JAZAR, 2014)

3.1.1 POWERTRAIN

Powertrain, ou trem de forca, é o nome dado ao conjunto formado pelo motor e a
transmissao, cujo objetivo é produzir e fornecer torque para as rodas.

Quanto ao motor, a VBTP Guarani e a maioria dos veiculos blindados utiliza um
motor a diesel de injecao direta. Considerando, por simplificacao, que a borboleta do
acelerador do motor estd completamente aberta em todos os instantes (condigdo WOT),
o torque fornecido por esse tipo de motor (T,,) pode ser estimado usando a EQ. 3.1
(JAZAR, 2014), cuja variavel de entrada é a rotagdo do motor w,, e cujas constantes sao

a poténcia maxima (P, ) e rotacdo maxima do motor (way).

Pmax Pmax Pmaz 2
Tm(wm) - O’ 87wmam * 1’ 13 72naa:wm - w?naa: " (31)
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O motor pode estar conectado a transmissao através da embreagem ou, como no caso
estudado por esse trabalho, através do conversor de torque, que, além do acoplamento
motor-transmissao, tem como funcao também a multiplicacao de torque.

O conversor de torque (FIG. 3.2) consiste em uma caixa com um rotor, uma bomba,
uma turbina, os quais interagem com um fluido. O torque do motor chega ao conversor
e faz a bomba girar. Essa rotacao faz com que o fluido passe através do rotor fixo, onde
ocorre a multiplicacao de torque, e movimente a turbina, que esta conectada ao eixo de

saida.

FIG. 3.2: Conversor de torque (GENTA & MORELLO, 2009)

Em conversores de torque tipo trilok, utilizados na VBTP Guarani, o rotor é destra-
vado quando a razao v entre as velocidades angulares de saida e de entrada no conversor
atinge um certo valor. Ao ser destravado, o rotor rotaciona livremente com o fluido e
deixa de multiplicar o torque, o que faz com que o conversor se comporte apenas como
uma embreagem.

O valor da redugao de torque no conversor i, varia em fungao da razao de velocidades
v. A FIG. 3.3 mostra as principais curvas do conversor de torque em fungao das razoes
de velocidade e alguns pontos de interesse que explicam melhor o funcionamento e o
comportamento desse componente.

O ponto dito de estol S representa o instante em que a bomba comeca a rodar devido
ao torque do motor, mas a turbina ainda nao iniciou seu movimento. Nesse ponto o
estator esta travado e a multiplicacao de torque é méxima.

No ponto de maxima eficiéncia M, o estator continua travado, a bomba e a turbina
estao girando e a eficiéncia 7. na transmissao de poténcia é méxima.

O ponto de lock-up C representa o momento a partir do qual o estator é destravado,

fazendo com que 7. assuma valor unitario e que os torques de saida e de entrada sejam
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iguais.
Por fim, o ponto de free-flow F equivale ao instante no qual as velocidades de saida

e de entrada se igualam e a transmissao de torque cessa assintoticamente.
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FIG. 3.3: Curvas do conversor de torque (NAUNHEIMER et al., 2011)

Apos passar pelo conversor, o torque chega & caixa de marchas FIG. 3.4. O con-
dutor seleciona manualmente a marcha do veiculo e o torque é multiplicado pela razao

correspondente & marcha escolhida.

Elementos chave:

1. Erdras di polinca

. Embreagem de fck-up 00 CONWErsor
g horgue

3 Comesrsor de o

4 Retardass ldodndmea

5 Embieagens roiivas muli-giscos

G Fresos heos mukgisoos

B Rushada du s

FIG. 3.4: Caixa de marchas da VBTP Guarani (ZF, 2006)

Em um veiculo que tem tracao em mais de um eixo, o torque que sai da caixa de
marchas deve passar por uma caixa de transferéncia, onde ele é dividido entre os eixos

motores. Cada eixo motor possui um diferencial que recebe torque e o divide entre a
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roda esquerda e a direita. Veiculos pesados, como viaturas militares, também costumam
ter uma reducao final no cubo das rodas, para garantir que haja torque o suficiente para
movimentar o veiculo.

O valor do torque que chega na roda (T}.4,) ¢ dado pela EQ. 3.2, na qual i. é a
reducao do conversor de torque, ¢, ¢ a reducao da caixa de marchas, 7, ¢ a reducao da
caixa de transferéncia, 74 é a reducao do diferencial, 7, é a reducao no cubo da roda, n é
o numero de eixos com tracao e n é a eficiéncia do sistema de transmissao.
Tmicigitidirn

o (3.2)

Troda =

Se uma hipotese de rolamento puro for adotada, na qual o pneu rola sem deslizar,
a forca de tracao longitudinal F, produzida pelo pneu serd igual a razao entre o torque

recebido pela roda e o raio deformado r do pneu.

(3.3)

A forca longitudinal que movimenta o veiculo é igual & soma das forcas trativas

produzidas em cada roda menos as forgas de resisténcia aerodinamica (R, ) e de gradiente
(Rgrad)-
Eong = EF{E - Raer - Rgrad = Myotal @ (34)

A forca de resisténcia aerodindmica ocorre devido ao arrasto aerodinamico, e é cal-
culada pela EQ. 3.5, onde p ¢ a densidade do ar, A; é a area frontal do veiculo, Cy é seu

coeficiente de resisténcia aerodinamica e v, sua velocidade longitudinal.

1
Raer = 5/014]60[11)926 (35)

A forca de resisténcia de gradiente surge quando um veiculo percorre uma estrada
inclinada, e, portanto, uma fracdo do seu peso se opoe ao seu movimento. Seu valor é
dado pela EQ. 3.6, na qual my. ¢ a massa do veiculo, g é a aceleragao da gravidade e

0,00aq € a inclinagao da estrada.

Rgrad = mtotalgsen(eroad) (36)
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3.1.2 DESLIZAMENTO LONGITUDINAL

Ao receber o torque fornecido pelo motor, o conjunto pneu-roda rotaciona. Como os
pneus sao feitos de borracha, um material deformavel e visco-elastico, o contato do pneu
com o solo se da através de uma area e, ao girar, a banda de contato do pneu se contrai e
distende, produzindo regioes de atrito e de deslizamento que fazem com que o pneu rode
e deslize ao mesmo tempo.

Para se obter uma modelagem mais precisa dos resultados, é necessario usar um
modelo matematico de pneu que considere o fenémeno do deslizamento longitudinal. A
FIG. 3.5 mostra o sistema de coordenadas da norma ISO 4130, utilizado no trabalho,

assim como os planos e angulos do pneu e os esforgos que agem sobre ele.

Angulo de camber ;

\

Plano do pneu Angulo de Deriva

v
Velocidade

FIG. 3.5: referencial do pneu segundo a norma ISO 4130 (JAZAR, 2014)

Como o escopo desse trabalho é apenas a dinamica longitudinal e a vertical, os tinicos
esforcos relevantes sao a forga trativa, o torque fornecido a roda, a normal do pneu e
a forca de resisténcia ao rolamento. Os efeitos dos angulos de deriva e de camber sao
desprezados na modelagem.

A forga de resisténcia ao rolamento ocorre devido a distribuicao assimétrica da carga
sobre a area de contato pneu-solo. As caracteristicas visco-elasticas da borracha causam
o surgimento de uma regiao de compressao na porc¢ao anterior da area em contato com o
solo e de uma regiao de distensao na porcao posterior area quando a roda gira. Isso faz
com que a reac¢ao normal de apoio do pneu com o solo F, se desloque de uma distancia
Az a frente do centro da roda na horizontal, conforme ilustrado na FIG. 3.6. Esse offset

produz um momento na dire¢ao oposta ao rolamento.
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FIG. 3.6: Resisténcia ao rolamento (JAZAR, 2014)

Segundo JAZAR (2014), a resisténcia ao rolamento pode ser estimada usando a

formula empirica da EQ. 3.7, na qual K e f sao constantes.

Fro=(f+ KU:%)Fz (3.7)

Para calcular o deslizamento do pneu (s,), é preciso resolver a equagao de movimento,
de Euler (EQ. 3.8 e 3.9), do conjunto roda/pneu, obtendo assim sua acelera¢ao angular.
Desta, obtém-se a velocidade angular do conjunto (w), que é comparada com a velocidade

linear do centro da roda (EQ. 3.10).

dw

Ipneu 7 = ST (3.8)

d.
[pneud_C: = Tr - Frolr - Fxr (39)
50 = j—r (3.10)

A forga de tragao (F}) na dire¢ao longitudinal é obtida em fungao do deslizamento
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longitudinal. Nesse trabalho, a relacao entre essas duas grandezas é calculada utilizando-
se 0 TMeasy, um modelo semi-fisico de pneus desenvolvido por RILL (2011) que calcula
a forga trativa produzida por eles em funcao do deslizamento e de parametros fisicos dos
pneus. A relagao entre a forga trativa longitudinal produzida pelo pneu e o valor do

deslizamento longitudinal é ilustrada qualitativamente no grafico da FIG. 3.7.
Fya
M
Fx
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Fy dF?

aderéncia
deslizamento puro

i -
5;‘-{[ ;.E Sy

FIG. 3.7: Grafico caracteristico da forga longitudinal em fun¢ao do deslizamento longitu-
dinal (RILL, 2011)

Como se pode ver, num primeiro momento, o valor da for¢a aumenta quase linear-
mente, junto com o deslizamento, a uma taxa dF?, que representa a inclinagao da curva.
A taxa de crescimento diminui, mas a forca continua aumentando até chegar a seu valor
méximo FM onde sM ¢ o valor de deslizamento no qual a for¢a ¢ maxima. Nessa regido
do grafico a aderéncia predomina.

Apos isso, ha uma regiao de transi¢ao, na qual a forca cai até se estabilizar em um
valor de deslizamento ¥, onde s2 é o valor de deslizamento no qual a forca se estabiliza.
Nessa regiao final, o deslizamento predomina.

O TMeasy utiliza equagoes para descrever cada regiao do grafico forga x deslizamento.
O comportamento da primeira regiao do grafico, na qual a aderéncia predomina e s,<s¥

é descrito pela EQ. 3.11

F,(s;) = dF° 3.11
(52) Se , 8,  dFsM v ( )
PGt T

A regido intermedidria de transicio sM<s,<s? é representada por duas equagoes
quadraticas, uma negativa e outra positiva. EQ. 3.12 e 3.13 representam a parte da

regiao de transicao em que s,<s: e EQ. 3.14 e 3.15, a parte na qual s,>s.
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Fo(sy) = FM — a(s, — sM)? (3.12)

dFY  FM

Fo(s,) = F2 —b(s5 — 5,)? (3.14)
s — M

b= 2—= 3.15

s3 — sk “ ( )

O parametro s usado para dividir a regiao intermediaria em duas, é obtido a partir
da EQ. 3.16.

M S
x

— T T T 3.16
KA R P (3.16)

T

Por fim, a tltima regidao do gréfico, em que o deslizamento predomina e s,>s7, é

representada pela EQ. 3.17.

Faz(sx) = F;f (317)

O valor dos parametros dFC, FM sM F5 e s9 varia de acordo com a carga vertical
sobre o pneu (FIG. 3.8) e com o coeficiente de atrito pneu-solo (FIG. 3.9). O aumento
da carga faz com que o pneu se deforme mais e assim aumente sua area de contato com
o solo. O coeficiente de atrito, por sua vez, indica o quao aderente é a pista onde o pneu
trafega. Em ambos os casos, um aumento nessas varidveis ird implicar num aumento da
forca trativa produzida pelo pneu e numa diminuicao da regiao de deslizamento no grafico
do pneu.

Para contabilizar a variagao provocada pela carga sobre o pneu, Rill sugere o uso
de interpolacoes ou extrapolacoes quadréticas e lineares. Sabendo-se os valores que os
parametros dF°, FM e F¥ assumem quando o pneu estd submetido a sua carga nominal
(FN) e os valores que eles assumem quando o pneu esté submetido ao dobro de sua carga
nominal (2FY), é possivel calcular o valor que eles assumem sob uma carga qualquer (F,)
com a EQ. 3.18, na qual Y(F,) é o valor do parametro dF?, FM ou F? referente a carga

entre parénteses.
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FIG. 3.8: Variagao da for¢a de tragao longitudinal em funcdo da carga vertical (RILL,
2011)

LA
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FIG. 3.9: Variacao da forca de tragao longitudinal em fungao do coeficiente de atrito
pneu-solo (RILL, 2011)

F

F,
Y

Ly @EM — (v (EY) - Iy ery))

Y(F) .

2y (FY) -

] (3.18)

2
J& para se obter os valores de sM

e s> sob uma carga qualquer, é preciso usar a

s
formula linear descrita na EQ. 3.19, onde X (F,) é o valor assumido por s ou s5 quando

o pneu estiver suportando a carga entre parénteses.
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F,
Y

X(F) = X(FY) + (X(2FY) = X(FY)(

z

1) (3.19)

No caso do coeficiente de atrito, a conversao do valor de um parametro FM M = F¥
ou sf referente a um solo com coeficiente de atrito p para seu valor referente a um solo
com coeficiente de atrito py é feita da forma descrita pela EQ. 3.20. Vale notar que o

parametro dF° permanece inalterado.

Faf” — &Féw, Fxs — &Ff, si,” — &sy, si — M—Lsf (3.20)
o Ko

3.2 DINAMICA VERTICAL

A resposta do chassi, suspensoes e rodas do veiculo as excitagoes de base sao os topicos
estudados pela dindmica vertical. Assim como no modelo da dindmica longitudinal de

pneus, adota-se o referencial ISO 4130 para os estudos, conforme a FIG. 3.10

FIG. 3.10: Sistema de coordenadas ISO 4130 (JAZAR, 2014)

Um modelo de 1/2 carro (FIG. 3.11) é adotado nesta disserta¢do para representar a
VBTP Guarani. Esse modelo, amplamente utilizado em trabalhos académicos, considera
que a viatura é composta por uma massa suspensa, que representa seu o chassi, com dois
graus de liberdade, rotagao e deslocamento vertical do centro de gravidade, e que esta
conectada, por suspensoes independentes, a trés massas nao suspensas, que representam
as rodas e bragos de suspensao e direcao dos eixos dianteiro, intermediario e traseiro.
Cada uma dessas massas nao-suspensas (my, mo e ms) esta sujeita a uma excitagao de
base e possui um grau de liberdade, o deslocamento vertical de seu centro de gravidade.

As suspensoes dianteira, intermediaria e traseira sao representadas, cada uma, por
um elemento de rigidez (k1, ko e k3) e um elemento de amortecimento (c1, ¢ € ¢3), que

ligam suas respectivas massas nao-suspensas a massa suspensa. A interacao dos pneus
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com o solo é representada por elementos de rigidez (k;1, k2 e ki) que se encontram entre

cada massa nao-suspensa e sua respectiva excitacao de base.

| ay aj |
- { S8 ] »
ds
- & » ‘
x0
ml!lf ;,‘: 4_(‘(; > X
= il = T &ul
ks ==|14 <3 A k= ki S o,
gt 3 5 :
m:
ktg '_—_"5-“—: 'kﬂ r:—: A k;—j ‘;_'-='—1 A
= S .

FIG. 3.11: Modelo fisico-matematico de 1/2 carro (CAMPOS, 2017)

Por simplificacao e por dados obtidos nas referéncias bibliograficas, o amortecimento
nos pneus nao ¢ considerado neste trabalho, pois, em geral, ele é desprezivel quando
comparado a rigidez (cg;«ky;).

Segundo JAZAR (2014) o comportamento do modelo de 1/2 carro pode ser descrito
em cada um de seus graus de liberdade pelas EQ. 3.21 a 3.28.

Usando-se a lei de Newton para calcular o somatoério das forgas que atuam no chassi,
obtém-se as EQ. 3.21 a 3.24 que descrevem o deslocamento de seu centro de massa na

direcao vertical

mi+t R+ Fy+ Fy=0 (3.21)
Fl=c(:-7 — alé) +ki(z—2—a10) =0 (3.22)
Fy = o3 — 7y — af) + k(2 — 25 — af) = 0 (3.23)
Fy=c3(2 — 23+ agé) + k3(z — 23 +aszf) =0 (3.24)

Usando-se a lei de Euler para calcular o somatério dos momentos que atuam no chassi,
obtém-se a EQ. 3.25 que descreve o deslocamento angular em torno do centro de massa

do chassi.

Iyé — CL1F1 — a2F2 + &3F3 =0 (325)
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As EQ. 3.26 a 3.28, obtidas por meio da lei de Newton descrevem o comportamento
dindmico na dire¢ao vertical da massa nao suspensa dianteira, da massa nao suspensa

intermediaria e da massa nao suspensa traseira, respectivamente.

m121 — 01(2 — 21 — CL19> — kl(z — 21 — a10) + ktl(Zl — Zpl) =0 (326)
m222 — CQ(Z — Z'Q — CLQé) — k’Q(Z — 29 — G/QQ) + th(ZQ — Zpg) =0 (327)
m323 — 03(2:’ — Z.3 —|— a39> — ]{73(2 — Z3 + CL39) + ]{Ztg(Zg — Zpg) = 0 (328)

O significado fisico dos parametros utilizados no equacionamento do modelo é encon-
trado na TAB. 3.1.

TAB. 3.1: Parametros utilizados no modelo de 1/2 carro e suas respectivas unidades.

Parametro Simbolo | Unidade

Posigao vertical da massa suspensa z m
Posicao angular da massa suspensa 0 rad
Posigao vertical da massa nao-suspensa dianteira 21 m
Posigao vertical da massa nao-suspensa intermediaria 29 m
Posigao vertical da massa nao-suspensa traseira 23 m
Massa do chassi m kg

Momento de inércia de arfagem I, kgm?
Massa nao-suspensa dianteira my kg
Massa nao-suspensa intermediaria msa kg
Massa nao-suspensa traseira ms kg

Rigidez da suspensao dianteira ky N/m

Rigidez da suspensao intermediaria ko N/m

Rigidez da suspensao traseira ks N/m

Rigidez do pneu dianteiro ki N/m

Rigidez do pneu intermediario ko N/m

Rigidez do pneu traseiro ks N/m

Amortecimento da suspensao dianteira c1 Ns/m

Amortecimento da suspensao intermediéria Co Ns/m

Amortecimento da suspensao traseira 3 Ns/m
Distancia do CG ao eixo dianteiro ay m
Distancia do CG ao eixo intermediario as m
Distancia do CG ao eixo traseiro as m
Excitagao de base no pneu dianteiro Zp1 m
Excitacao de base no pneu intermediario Zp2 m
Excitacao de base no pneu traseiro Zp3 m
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Uma caracteristica da suspensao hidropneumatica utilizada na VBTP Guarani é que
seu coeficiente de amortecimento assume dois valores distintos. Quando a suspensao de
um eixo estd sendo comprimida (bump), o coeficiente assume o valor Cpymp; € quando essa
mesma suspensao distende (rebound), o coeficiente assume o valor ¢ epound-

Outra caracteristica do Guarani é o uso da configuracao de suspensao MacPherson,
na qual a massa nao suspensa é conectada ao chassi pela coluna de amortecimento, que
possui uma inclinacao « e por um brago de suspensao. A inclinagao da coluna precisa ser
considerada no céalculo da forca vertical produzida pela suspensao e, para isso, calcula-se
o fator Cgy, da EQ. 3.29. J& o offset entre os planos do amortecedor e da roda é dado

pela EQ. 3.30.

1
- 2
Con = oo (3.29)
d = (== 3.30
Cuat = (52) (3:30)

Como JAZAR (2014) demonstra, o efeito do offset entre os planos influencia apenas
a forca exercida pela suspensao sobre a massa nao-suspensa (Fj,,), enquanto que a forca
exercida pela suspensao sobre o chassi (Fjs.) ¢ influenciada apenas pelo angulo «, conforme

as EQ. 3.31 e 3.32 descrevem.

Esp = Ceqaceqdﬂ (331)

-Fisc - Ceqa-Fz' (332)

3.2.1 MODELO DE PNEU COM MAIS DE UM PONTO DE CONTATO

O modelo de dinamica vertical mostrado anteriormente representa, por simplificacao,
o contato do pneu como um tnico ponto. Contudo, isso nao representa a realidade de
uma maneira precisa. Como exemplo, tem-se o apresentado na FIG. 3.12, que mostra o
pneu de um veiculo entrando em contato com um obstaculo. Como é possivel observar,
uma regiao da banda de rodagem do pneu, que se encontra a frente da regiao em contato
com o solo, é deformada pelo contato com o obstaculo. Para uma simulagao precisa de
um veiculo transpondo grandes obstaculos, é necesséario considerar esse efeito durante a

modelagem.

38



.

FIG. 3.12: Pneu subindo um obstaculo

TRISTAO (2017) propde um modelo de multiplos pontos de contato que usa vetores
para representar as extremidades do pneu (FIG. 3.13). Tal modelo serve de base para a

modelagem da dindmica vertical dos pneus neste trabalho.

FIG. 3.13: Vetores radiais no modelo de Tristao (TRISTAO, 2017)

A FIG. 3.14 representa um pneu de raio indeformado r; prestes a entrar em contato
com um degrau de altura h. O centro do pneu esta localizado nas coordenadas (z0, z0),
o ponto do degrau que entrara em contato com o pneu se encontra nas coordenadas (zc,
zc) e a distancia d entre esses dois pontos possui a dimensao horizontal Az, a vertical Az
e a inclinacao 3.

Quando o contato ocorre, conforme a FIG. 3.15 mostra, a deformacao resultante
produz uma forca na direcao radial do pneu, chamada Fjy, e uma for¢ca F; na direcao
tangencial. Nesse caso, as EQ. 3.21 a 3.25, sao mantidas, pois tratam apenas da massa
suspensa. As EQ. 3.26 a EQ. 3.28, no entanto, precisam ser reescritas para levar em

consideragao os esfor¢os no pneu causados pelo contato com o degrau.
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FIG. 3.14: Pneu e obstaculo

FIG. 3.15: Forgas e velocidades devido ao contato com o degrau

miZ —c1(2— 71 — alé) —ki(z — 21 —a10) + k(21 — 2p1) = Fnsen(B) + Fricos(5) (3.33)

Moy — (2 — 2y — a29) — ko2 — 22 — a20) + k1 (20 — 2p2) = Faasen(B) + Fiacos(5) (3.34)
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msZs —c3(Z — Z3 + agé) — k3(z — 23+ asf) + kis(z3 — 2p3) = Fugsen() + Fizcos(5) (3.35)

Nas quais Fy; e Fj sao as forgas na direcao radial e na direcao tangencial da roda
dianteira causadas pelo contato do pneu dianteiro com o degrau, Fjy e Fjs sao as forgas
na direcao radial e na direcao tangencial da roda intermediéria causadas pelo contato do
pneu intermediario com o degrau, e Fy3 e Fj3 sao as forgas na direcao radial e na direcao
tangencial da roda traseira causadas pelo contato do pneu traseiro com o degrau.

Sabendo-se a velocidade longitudinal v, do veiculo, as posi¢oes horizontais x0; do
centro da roda dianteira, x0; do centro da roda intermediaria e x03 do centro da roda

traseira, podem ser definidas pelas EQ. 3.36 a 3.38.

t
xOl = a1 +/ det (336)
0
t
IOQ = as + / Umdt (337)
0
t
1303 = —das +/ det (338)
0

J& as posigoes verticais do centro da roda dianteira z0;, da roda intermediaria 20, e
da roda traseira z03 serdo dadas pelas EQ. 3.39 a EQ. 3.41, nas quais f(x) é uma fungao

que mostra a altura z da pista no ponto .

201 =71, +z+ f(l‘()l) (339)
ZOQ =71+ 2+ f(l’OQ) (340)
203 =7+ 23+ f($03) (341)

Para representar um degrau, a fun¢ao f(x) assume a seguinte forma:

f(z < aq) =0; (3.42)

f(x > aq) = h; (3.43)



Na qual a4 é a distancia entre o degrau e o inicio da pista.
Sabendo-se as coordenadas dos centros das rodas e do degrau, as distancias dy, ds e

ds entre cada centro e o degrau podem ser calculadas por meio das EQ. 3.44 a 3.52.

dy = /(A1))? + (A%)2) (3.44)
dy = \/(Az2)? + (Azp)2) (3.45)
ds = \/(Axs)? + (Az3)?) (3.46)
Azy = 20, — z, (3.47)
Axy = 205 — 2, (3.48)
Azs = 203 — 2. (3.49)
Az = 20, — 2. (3.50)
Azy = 205 — 2, (3.51)
Azz = 205 — z, (3.52)

A deformagao € surgiré no instante em que a distancia d passa a ser inferior ao valor

do raio indeformado r; e seu valor, para cada roda, é calculado pelas EQ. 3.53 a 3.55.

€1 =T; — d1 (353)
€ = T; — d2 (354)
€3 =T; — d3 (355)
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A forca radial que o degrau exerce sobre o pneu (F;) possui apenas uma parcela
elastica Fyy relacionada a rigidez do pneu, uma vez que o amortecimento do pneu foi
desprezado nesse equacionamento. O valor dessa parcela para cada pneu é obtido por

meio das EQ. 3.56 a 3.58.

Fa = Fra1 = kne (3.56)
Fay = Fraz = kpzeo (3.57)
Fus = Fraz = kuzes (3.58)

O valor da forca tangencial devido ao contato de cada roda com o degrau é igual ao

produto da forga radial com o coeficiente de atrito do pneu com o degrau (pg):

Fi = paFm (3.59)
Fio = paFas (3.60)
Fiz = palas (3.61)

Assim como as equagoes da dindmica vertical precisaram ser reescritas devido ao
modelo de pneu com mais de um ponto de contato, as equagoes da dinamica longitudinal

EQ. 3.4 e EQ. 3.9 assumem as formas:

Flong = XF; — Ruer — Ryraa — L Fyc08(8) + XFsen(f) (3.62)
Ipneul% =T, — Fonri — Furi — Fad, (3-63)
Ipneu2% =T, — Fropry — Fiora — Fiads (3.64)
Ipneu3% =T, — Frosry — Fu3ry — Fizds (3-65)

43



3.3 INTEGRACAO DAS DINAMICAS

A influéncia dos esforcos longitudinais na dinamica vertical e a influéncia dos esforcos
verticais na dinamica longitudinal precisa ser considerada ao se integrar as dinamicas.

Para realizar isso, utiliza-se a metodologia do Fluxo de Poténcia para garantir que
ambos os modelos funcionem respeitando suas respectivas leis de causa e efeito. Também
sao usadas Matrizes de Vinculos Cinematicos (COSTA NETO, 2001), que permitem a
transferéncia, para o centro de gravidade do chassi, de todas as velocidades e forcas que
atuam na dindmica vertical.

Uma dessas influéncias é o momento que as forcas de tracao dos pneus exercem no
chassi do veiculo. Como esses esforgos se encontram a uma distancia h do centro de massa,

a EQ. 3.66 precisa ser reescrita:

1,0 — a1 Fy — agFy + a3Fy = —M; (3.66)

M; = SF,h (3.67)

Esse efeito provoca a transferéncia dinamica de peso, na qual a carga suportada por
cada eixo do veiculo varia conforme seu movimento. Ao acelerar, o veiculo exerce uma
fragao maior do seu peso nas rodas traseiras do que exerceria numa condigao estatica, e
ao desacelerar essa fracao do peso é exercida sobre as rodas dianteiras.

A forca trativa produzida por uma roda varia de acordo com a carga sobre ela, logo,
tanto a transferéncia dindmica de peso, quanto os esforcos da dindmica vertical fazem
com que a for¢a de tragao varie durante o movimento do veiculo. Feita a integracao, é
realizada a simulagao do veiculo transpondo obstaculos com o modelo de pneu completo

e os resultados sdo estudados e validados.
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4 MODELAGEM DO VEICULO

Usando os conceitos tedricos abordados no Capitulo 3, um modelo matematico com-
putacional do veiculo é criado para validar as ideias propostas e simular a VBTP Gua-
rani atravessando obstéculos. O modelo foi criado no ambiente Simulink® do software
MATLAB®, que trabalha com diagrama de blocos. Neste capitulo, a modelagem empre-
gada ¢é explicada e os parametros utilizados sao descritos.

Uma grande vantagem do modelo criado com diagrama de blocos é sua modularidade.
Através da substituicao dos blocos do modelo é possivel, por exemplo, realizar uma simu-
lacao do veiculo usando um modelo de deslizamento longitudinal diferente ou simular um

veiculo com uma quantidade de eixos diferente.

4.1 MODELO DA DINAMICA LONGITUDINAL

O modelo matematico da dindmica longitudinal é construido usando a metodologia
do Fluxo de Poténcia. Nesse modelo os esforcos produzidos pelo motor e pelos pneus sao
calculados e transformados em velocidades usando as equagoes do capitulo anterior.

A FIG. 4.1 mostra o diagrama de blocos criado para representar a dinamica longitudi-
nal do Guarani.O bloco chamado " Powetrain", representa o conjunto motor-transmissao
e produz o torque que movimenta as rodas (T,.4q); trés blocos que representam os trés
eixos do motor, que recebem o torque do bloco " Powetrain" e produzem forgas de tragao
longitudinais (F}); e um bloco "Eq. Movimento" que recebe a soma (SF,) das forcas de
tragao longitudinais e fornece a velocidade longitudinal (v,) do veiculo.

O diagrama também recebe do modelo da dindmica vertical as cargas verticais Fq,
F.o e F.3 que atuam sobre os trés eixos da VBTP Guarani e fornece para o modelo da
dindmica vertical o valor da soma SF, das forcas de tragao longitudinais e o valor da
velocidade longitudinal v,.

A FIG. 4.2 mostra o interior do bloco "Powetrain". Ele consiste num bloco do
tipo MATLAB® function intitulado "Motor" e um bloco chamado "Transmissao", que
representa esse subsistema.

O bloco "Motor" recebe a rotacao w,, do motor e os valores da poténcia e rotacao
maximas (P € Wnee) € calcula o torque T, do motor usando a EQ. 3.1. Como um

motor a combustao interna opera dentro de uma determinada faixa de rotacoes, um bloco

45



do tipo saturacao intitulado "limite rotacao" é utilizado para manter o valor de w,, entre

seu minimo W, € seu MAaximo Wy,qq-

WK

P vx Troda

Troda
X
Crol
Fzl

Fz1

Ebo1

Powetrain

SFx

VX

Crol

Troda
VX
Crol
Fz2

Fx2 +

Eo2

Eq. Movimento

Troda
X
Crol
Fz3

Fx3

e
vhy

Fz3

Eixo3

FIG. 4.1: Diagrama de blocos da dindmica longitudinal do Guarani
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Motaor o vx wi—
wmaxl Transmissdo
rotacdo maxma
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VX

FIG. 4.2: Bloco do powetrain

Os valores dos parametros do motor a VBTP Guarani utilizados no modelo matema-

tico estao descritos na TAB 4.1. O bloco "Transmissao" recebe o torque T,, produzido

pelo motor e calcula, por meio da EQ. 3.2, o valor do torque T,,4, fornecido as rodas.
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TAB. 4.1: Valores dos parametros do motor da VBTP Guarani (PINTO et al., 2018)

Simbolo | Valor | Unidade
Po 282 kW
Winaz 1100 rpm
Wynin 2100 TpMm

O valor da reducao i. do conversor de torque varia de acordo com a razao de velocida-
des v conforme a curva mostrada na FIG. 3.3. Para calcular o valor de 7. em funcao de v
¢ usado um bloco o tipo MATLAB® function que recebe a razio de velocidades e calcula
o valor da reducao usando as EQ. 4.1 a 4.3. Estas equagoes, apresentadas por PINTO

et al. (2018), descrevem a curva da redugao do conversor de torque da VBTP Guarani.

ic(v) =2,195—1,49%4r , sev < 0,8 (4.1)

i.(v)=1, 50,8 <v <0,99 (4.2)
—0,99

i(v)=1— ”0’—0’1 , sev > 0,99 (4.3)

A VBTP Guarani possui 6 marchas, cada uma com uma razao distinta, listada na TAB
4.2. Para representar a troca de marcha, um bloco do tipo MATLAB® function existe
no bloco "Transmissao", que recebe o valor da velocidade longitudinal v, e seleciona a

relacao de marcha i, apropriada.

TAB. 4.2: Relagoes de marcha da VBTP Guarani (PINTO et al., 2018)

Marcha | Reducao
la Marcha 5,60
2a Marcha 3,43
3a Marcha 2,01
4a Marcha 1,42
H5a Marcha 1,00
6a Marcha 0,83

Os valores da redugao da caixa de transferéncia (i;), do diferencial (i4), do cubo da

roda (i4) e da eficiéncia da transmissao () do Guarani sdo constantes e estao listados na
TAB 4.3.

O bloco "Transmissao" também recebe a velocidade longitudinal v, do Guarani e a
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desmultiplica pelas relagoes de transmissao para obter a rotacao do motor w,,.

TAB. 4.3: Valores dos parametros da transmissao da VBTP Guarani (PINTO et al., 2018)

Parametro | Valor
1t 0,80
1q 1,321
. 5,20
n 85%

A FIG. 4.3 mostra o interior de um dos blocos "Eixo". Cada um desses blocos possui
dois blocos: "PneuD" e "PneuE", que representam respectivamente o pneu direito e

esquerdo de um dos trés eixos da VBTP Guarani.

i

Troda
Troda
(2 ) P VX
VX —»{ Crol FpneuD @
Fz Fx1
(3 ) PneuD
Crol
|—>Troda
| P v x
R »| Crol FpneukE
2 J—
Fz1 PneuE

divisdo
FIG. 4.3: Bloco do eixo 1 na dinamica longitudinal

Cada pneu recebe o torque T,.4,, a velocidade v, e o coeficiente de resisténcia ao
rolamento C,,. A carga vertical sobre o eixo é dividida por dois e enviada para cada
pneu. Cada bloco "Pneu" produz uma forca trativa longitudinal F,, que sao somadas e
enviadas para o diagrama da dinamica longitudinal.

A FIG. 4.4 mostra o interior de um dos blocos "Pneu". Primeiramente, os esforcos
Troda © F,, além do coeficiente de resisténcia ao rolamento C,, sao enviados a um bloco
chamado "Eq. Pneu", que calcula a velocidade angular w da roda usando a EQ. 3.9.
Depois, essa velocidade angular e a velocidade longitudinal v, seguem para o bloco "Slip",

onde o valor do deslizamento longitudinal s, é calculado usando a EQ. 3.10. Por fim, o
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deslizamento e a carga vertical F, sobre o pneu sao usados no bloco "TMeasy"para o

calculo da forga de tracao longitudinal.

VX -
= s
- w
Troda Troda fx @
Slipl Fz FpneuD
FrDI wWeneu P m
Crol TMeasy

Fx
Eq. Preu
Fz

FIG. 4.4: Bloco do pneu

No interior do bloco "T'Measy", mostrado na FIG. 4.5, encontram-se dois blocos do
tipo MATLAB® function. O primeiro bloco, chamado "Interpolacdo" recebe os vetores
"Coefl" e "Coef2", que contém os valores dos coeficientes do TMeasy (dF?, FM sM FS
e s7) equivalentes respectivamente & carga nominal F sobre o pneu e ao dobro da carga
nominal 2FY. Usando as EQ. 3.18 e 3.19, esse bloco calcula o valor dos coeficientes do
TMeasy equivalente a carga vertical F, que atua sobre o pneu. Depois, esses coeficien-
tes passam por um bloco do tipo "ganho", onde sao multiplicados pela razao entre os

coeficientes de atrito , de acordo com a EQ. 3.20.

D
SX
Coef1
Coef1
D 1T & NGB
] Coefi

Fx » 1
Coef2 Bl Cosi2 A Coef Coef fon Fx
Coef2 Pz fen atrito Farmula TMeasy

Interpolacéo

Fz

FIG. 4.5: Bloco do TMeasy

Ja o bloco "Férmula TMeasy", recebe o valor do deslizamento longitudinal s, e os
coeficientes do TMeasy e calcula a for¢a de tragao longitudinal F, produzida pelo pneu
usando as formulas do TMeasy descritas nas EQ. 3.11 a 3.17.

O tltimo bloco do modelo da dindmica longitudinal é o "Eq. Movimento", cujo
interior estda mostrado na FIG. 4.6.

Nesse bloco, a soma SF, das forgas longitudinais produzidas nos pneus e as forgas
resistivas F..s sao enviadas a um bloco intitulado "Eq. Mov", que usa a EQ. 3.4 para

calcular a aceleracao e, consequentemente, a velocidade longitudinal v,.
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FIG. 4.6: Bloco da equagao de movimento

O segundo bloco da FIG. 4.6, intitulado "Forcas Resistivas", usa a velocidade lon-
gitudinal v, e as EQ. 3.5 e 3.6 para calcular as forgas resistivas F,.; que atuam sobre o
veiculo. O coeficiente de resisténcia ao rolamento C,,;, que ¢ o fator (f + Kv?) da EQ.
3.7, também é calculado nesse bloco. Os valores dos parametros utilizados para calcular

as forgas que atuam no veiculo encontram-se listados na TAB 4.4

TAB. 4.4: Valores dos parametros das equagoes de movimento (PINTO et al., 2018)

Parametro Valor
Miotal 15078 kg
g 9,81 m/s?
P 1,21 kg/m?
Af 4,87 m2
Cy 0,75
f 0,015
K 7 x 1076 s%/m?

4.2 MODELO DA DINAMICA VERTICAL

A modelagem matemética da dindmica vertical também é feita usando-se a metodo-
logia do Fluxo de Poténcia. No diagrama de blocos criado, os esforgos das suspensoes e
dos pneus e suas velocidades verticais sao utilizados para determinar a posigao vertical
e/ou angular dos 5 graus de liberdade do modelo de meio-carro.

A FIG. 4.7 mostra o diagrama de blocos criado para representar a dinamica vertical
da VBTP Guarani. Ele possui um bloco chamado "Massa Suspensa", que representa o
chassi e as suspensoes, recebe as velocidades verticais das massas nao-suspensas (vy, vo
e vs) e calcula a forca exercida sobre as massas nao-suspensas (Figp, Fosp € Figp); € trés
blocos chamados "Eixo", representando as massas nao-suspensas, que recebem a forca
exercida sobre elas pela massa suspensa e a velocidade longitudinal do veiculo, e calculam

tanto a velocidade vertical da massa nao-suspensa, quanto a variacao Av na velocidade
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longitudinal que ocorre quando o veiculo transpoe um obstaculo.
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FIG. 4.7: Diagrama de blocos da dinamica vertical do Guarani

O diagrama recebe do modelo da dindmica longitudinal o valor da soma SF, das
forcas de tracao longitudinais e o valor da velocidade longitudinal v, e fornece o valor das
cargas verticais F,q, F.o e F.3 que atuam sobre os trés eixos da VBTP Guarani.

A FIG. 4.8 mostra o interior do bloco "Massa Suspensa'", que contem dois blocos
intitulados "Chassi"e "Suspensao". O bloco "Suspensao" primeiramente recebe as ve-
locidades verticais das massas nao-suspensas (vq, v9 € v3), da massa suspensa (v,), e a
velocidade angular do chassi (), e calcula as velocidades relativas entre elas, que séo os
termos (2 — 7; — a16), (3 — 2y — asf) e (¢ — Z3 + ash) das EQ. 3.22 a 3.24. Depois ele inte-
gra esses valores para obter a deformagao J; de cada suspensao, que é dada pelos termos
(z =21 —ab), (z — 22 — a20) e (2 — 25 + asf), também das EQ. 3.22 a 3.24. Por fim, o
bloco multiplica esses termos pela rigidez e pelo coeficiente de amortecimento apropriado
e os soma para calcular as forcas F, F5 e F3.

A suspensao de qualquer veiculo s6 pode ser comprimida até certo ponto, onde ela
atinge um batente, e ela nunca trabalha com tragao. A diferenca entre o comprimento livre
da suspensao e sua compressao méxima é chamada de curso da suspensao. Blocos do tipo
MATLAB® function sdo usados em "Suspensdo"para monitorar o curso da suspensio,

impedindo que ¢; seja maior que o curso e zerando o valor de F; quando ¢; for zero.
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FIG. 4.8: Bloco da massa suspensa

O coeficiente de amortecimento da suspensao do Guarani assume um valor quando
a suspensao se comprime, e outo quando ela se distende. Um bloco do tipo MATLAB®
function presente em "Suspensao"avalia a velocidade relativa entre as massas para de-
terminar se a suspensao estd em bump ou rebound e seleciona o valor apropriado para o
coeficiente de amortecimento.

Apos serem calculadas, as forcas Fy, Fy e F3 sao multiplicadas pelos coeficientes de
equivaléncia devido a angulacdo da suspensao (Cey), para se obter as forgas exercidas
pela suspensao no chassi (Fysc, Fysc e Fysc), e depois sdo multiplicadas pelos coeficientes
de equivaléncia devido a distancia do braco de suspensao para se obter as forgas exercidas
pela suspensao no pneu (Fysp, Fosp e F3sp). As forcas Fjsc sao entao enviadas ao chassi
e as forcas F;sp, para as massas nao-suspensas.

Os parametros da suspensao da VBTP Guarani sao listados na TAB 4.5. Por hipotese
os coeficientes de atrito sao iguais em todos os eixos. Os parametros da configuracao da
suspensao também nao variam entre os eixos.

O bloco "Chassi" recebe as forgas exercidas pela suspensao no chassi (Fisc, Fysc
e F3sc) e a somatoria das forcas de tragao SF, e usa as EQ.3.21 e 3.66 para calcular a
velocidade vertical v, e a angular do chassi §. A TAB 4.6 contem os valores dos parametros
do chassi do Guarani.

O interior do bloco "eixol" do diagrama da dinamica vertical é mostrado na FIG
4.9. Ele possui dois blocos: "ContatoPneul", que usa o modelo de pneu com miltiplos
pontos de contato para calcular as forgas verticais produzidas pela deformagao do pneu; e
"Rodal", que recebe as forcas verticais que atuam sobre a massa nao-suspensa e calcula

a velocidade vertical dessa massa usando a EQ. 3.26.
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TAB. 4.5: Valores dos parametros da suspensao da VBTP Guarani (CAMPOS, 2017)

Parametro | Valor | Unidade
Chump 8182 | Ns/m
Crebound 5538 Ns/m
kq 151,6 | EN/m
ko 254,0 | kN/m
ks 134,9 | EN/m
« 0,079 rad
da1 486,4 mm
dao 715,8 mm
curso 300 mm

TAB. 4.6: Valores dos parametros do chassi da VBTP Guarani CAMPOS (2017)

Parametro | Valor | Unidade
ay 1,7746 m
as 0,0746 m
as 1,9254 m
hca 0,66725 m
m 12588 kg
I, 52729.5 | kgm?
Fs1
Fs1 v
Fp1
VX Fp1 J—.
Roda1
v av
dv
ContatoPneu1

vi

FIG. 4.9: Bloco do eixo 1 na dinamica vertical

O interior do bloco "ContatoPneul" é mostrado na FIG 4.10. Nesse bloco a defor-

macao do pneu é calculada, usando o modelo proposto no Capitulo 3, em trés pontos

distintos: Um localizado numa regiao da banda de rodagem & frente do centro da roda,

um localizado exatamente abaixo do centro da roda e um localizado numa regiao da banda

de rodagem atras do centro da roda.

Primeiramente, o bloco "Posicao x" recebe a velocidade longitudinal do veiculo e

calcula a posigao horizontal do centro da roda 1 de acordo com a EQ. 3.36.

Depois, o bloco
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FIG. 4.10: Bloco do contato

TAB. 4.7: Valores dos parametros do chassi da VBTP Guarani (CAMPOS, 2017)

Parametro | Valor | Unidade
my 415 kg
mo 415 kg
ms 415 kg

T 0,629 m
Loneu 82,1 kgm?
Flanco 0,2540 m

para determinar a velocidade de excitagao de base v,;.

Entao, a posicao vertical da roda é calculada no bloco "Posi¢ao z" usando os valores
da velocidade da massa nao-suspensa v; e da excitagao de base vy, além da EQ. 3.39.

Por fim, as posicoes x e z do centro da roda sao usadas no bloco "MultPont" para
calcular as deformagoes nos pontos de contato entre o pneu e o solo e as forcas que elas
produzem. Esse célculo é feito com o equacionamento descrito nas EQ. 3.44 a 3.61.

As componentes verticais das forcas de contato sao somadas para se obter a forca
vertical F),,. Ja as componentes longitudinais dessas forgas sao usadas para o calculo da
variagao dv da velocidade da VBTP Guarani.

A distensao do pneu além do comprimento livre é muito pequena e pode ser des-
prezada, e quando a distancia entre o centro da roda e o solo for superior ao valor do
raio indeformado r;, significa que o pneu perdeu contato com o solo. Nesse caso nao ha
deformacao e, portanto, nenhuma forca é produzida.

Assim como na suspensao, ha um limite para a compressao do pneu. A deformacao
radial do pneu nao pode ser superior ao tamanho do seu flanco, pois quando esse valor é
atingido o aro da roda, que é rigido, entra em contato com o solo. Ambos esses limites
sao considerados em consideracao no modelo matematico. Os parametros do pneu e das

massas nao suspensas do Guarani encontram-se listados na tabela 4.7
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas utilizando
o modelo computacional descrito no capitulo 4. O objetivo das simulagoes é validar os
conceitos utilizados para criar o modelo de pneu proposto e verificar o comportamento da
VBTP Guarani ao transpor diversos tipos de obstéculos.

A validagao do modelo da dinamica longitudinal do veiculo é feita pela comparacao
entre os resultados obtidos com o TMeasy, e aqueles obtidos usando a Férmula Mégica,
um outro modelo para pneus que é amplamente usado na industria.

Por sua vez, a validagao do modelo vertical é realizada por comparacao entre os
resultados obtidos com o modelo tradicional de um ponto de contato, bastante difundido
na literatura referenciada, e os obtidos com o modelo proposto com mais de um ponto de
contato.

Tais resultados sao calculados pelo Simulink® usando o método de Dormand-Prince
(rotina ODE45), um método numérico de integracao da familia de métodos Runge-Kutta
que utiliza passo variavel e calcula as solugoes com uma precisao de quarta ou quinta
ordem. As configuragoes do computador no qual as simulagoes foram realizadas sao:
Processador Intel® Core " de 2,6 GHz, memoria RAM de 8 GB e sistema operacional de
64 bits.

5.1 VALIDACAO DO MODELO LONGITUDINAL

Foram simulados trés veiculos: um seda médio, um carro esportivo e uma motocicleta
de corrida, sendo que cada veiculo partiu do repouso e foi acelerado por 25 s, chegando
a sua velocidade méxima. A validacao da dindmica longitudinal é feita pela comparagao
entre a velocidade desenvolvida pelo veiculo ao longo do tempo, utilizando o modelo de
pneu proposto, que calcula as forgas trativas produzidas pelos pneus usando o modelo
fisico-matemaéatico TMeasy; e a velocidade desenvolvida pelo mesmo veiculo utilizando o
modelo empirico conhecido como Foérmula Mégica.

A Formula Magica (PACEJKA, 2006), é um modelo empirico para a dindmica de
pneus usado em larga escala na industria automobilistica e no meio académico, que utiliza
a EQ. 5.1 e os parametros de ajuste de curva B, C, D e E para representar a relacao

entre a forca e o deslizamento.
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F.(s.) = Dsin(C arctan(Bs, — E(Bs, — arctan(Bs,))) (5.1)

Diferente dos coeficientes do TMeasy, os parametros B, C, e E da Formula Mégica
nao possuem significado fisico. O parametro D, no entanto, representa o valor méximo
da forga de tragao longitudinal.

A TAB 5.1 mostra os valores dos coeficientes dos modelos de pneus utilizados para
cada veiculo simulado. Os valores dos coeficientes relacionados a Formula Magica provém
da literatura especifica (GENTA, 1997, BLUNDELL & HARTY, 2015) e, a partir deles,
os valores dos coeficientes do TMeasy foram deduzidos, usando também os conceitos

abordados por Rill (2015) em um artigo sobre estimativa desses parametros.

TAB. 5.1: Valores dos coeficientes para cada veiculo simulado

Coeficiente | Sedan | Esportivo | Moto
B 103,26 | 163,28 | 161,14
C 1,65 1,65 1,65
D 2873,85 | 3575,24 | 1218,64
E 1 1 1
dF? 489636 | 963210 | 324015
M 2873,85 | 357524 | 1218,64
sM 0,065 0,0475 | 0,0483
F? 2865 3564 1214,6
55 0,65 0,65 0,7

As FIG. 5.1 a 5.3 mostram a velocidade desenvolvida por cada um dos veiculos usando
o TMeasy e usando a Formula Magica. Tais resultados foram calculados usando o mo-
delo de diagrama de blocos descrito no capitulo anterior. Os resultados para a Formula
Miégica foram obtidos substituindo o bloco "TMeasy"da FIG. 4.4 por um bloco intitu-
lado "FM"que calcula a forca de tragao longitudinal usando os parametros e equagoes da
Formula Magica. Para a comparacao da diferenga entre as medidas, a FIG. 5.4 mostra
a diferenca absoluta entre o valor da velocidade desenvolvida usando o TMeasy e o valor
da velocidade desenvolvida usando a Formula Magica para cada um dos veiculos.

Em todos os casos, a velocidade medida pelo TMeasy é, durante a aceleracao, um
pouco superior aquela medida pela Formula Magica. A queda subita vista nos graficos da
FIG. 5.4 representa a regiao em que a velocidade dos veiculos se aproxima da velocidade
méaxima. Nesse instante, a velocidade calculada pela Formula Magica passa a assumir

valores um pouco superiores aos do TMeasy.
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FIG. 5.1: Velocidade desenvolvida pelo sedan usando o TMeasy e usando a Férmula
Mégica
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FIG. 5.2: Velocidade desenvolvida pelo carro esportivo usando o TMeasy e usando a
Formula Méagica
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Velocidade da Motocicleta
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FIG. 5.3: Velocidade desenvolvida pela motocicleta usando o TMeasy e usando a Férmula
Mégica

Apos a velocidade maxima ser atingida, ela permanece constante; logo, a diferenca
entre as velocidades medidas também deve permanecer constante, conforme a tltima
regiao do grafico mostra.

A observacao das FIG. 5.1 a 5.3 mostra que o valor das velocidades é praticamente
igual nos dois modelos e a TAB 5.2 mostra que a maior diferenca as velocidades é de 0,88
km/h. Tendo em vista que os velocimetros dos carros, assim como os aparelhos usados
para aferir a velocidade dos veiculos trabalham, em geral, com uma precisao de até 1
km/h, é possivel dizer que as diferengas entre as medidas estao dentro da tolerancia e que
os resultados obtidos por cada método sao equivalentes, validando, assim, o modelo de

dinamica longitudinal de pneu baseado no TMeasy.

TAB. 5.2: Diferenga méxima absoluta entre as velocidades medidas

Veiculo | Diferenga (km/h)
Sedan 0,88
Esportivo 0,65
Moto 0,53
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FIG. 5.4: Diferenga absoluta entre a velocidade obtida para cada veiculo usando o TMeasy
e usando a Formula Magica

5.2 TRANSPOSICAO DE OBSTACULOS

Para validar o modelo de dindmica vertical com mais de um ponto de contato nos
pneus, proposto no Capitulo 4, sao realizadas simulacoes da VBTP Guarani transpondo
obstéaculos.

O objetivo das simulagoes é verificar se o comportamento do Guarani previsto pelo
modelo proposto estda condizente com a realidade e comparar o resultado obtido com o

modelo de mais de um ponto de contato com aquele obtido com o modelo tradicional.

5.2.1 DEGRAU POSITIVO

A primeira simulagao consiste em uma comparagao entre os dois modelos de dindmica
vertical. Nela, a posicao vertical do centro da roda quando o veiculo passa por cima de
um degrau é avaliada ao longo do tempo para os dois casos.

A FIG. 5.5 ilustra o comportamento esperado do Guarani ao transpor o degrau. E
possivel enxergar nela os instantes em que cada pneu entra em contato com o obstaculo

e transpondo o mesmo.

29



FIG. 5.5: Tlustracao da VBTP Guarani transpondo o obstaculo da primeira simulagao

Para descrever a estrada onde o veiculo trafega, é usada a fungao f(z), que recebe
como entrada a posicao x de um ponto da estrada em relacao ao referencial global e
retorna a altura da estrada naquele ponto.

Na primeira simulagao, essa funcao é usada para descrever a pista, inicialmente plana,
e o degrau que o veiculo deve transpor. O degrau se encontra a 16,3 metros do inicio da
pista e possui 0,2 m de altura. Essa distancia foi escolhida para garantir que o veiculo ja
tenha desenvolvido a velocidade desejada ao entrar em contato com o obstaculo. Esse tipo
de obstaculo costuma ter um angulo reto de inclinagao em relacao ao solo, no entanto,
como isso pode resultar em singularidades durante a diferenciacao, o que interferiria com o
resultado da simulacao, foi imposta uma distancia de 0,002 m entre a base e o topo do de-
grau, deixando-o com uma inclinagao de 89,4 graus, o suficiente para evitar singularidades

sem descaracterizar o obstaculo.
piso(x < 16,298) =0 (5.2)

2(x — 16,2

piso(z > 16,3) = 0,2 (5.4)

Nesta simula¢do, o Guarani parte do repouso, atinge uma velocidade de 1 m/s, a
qual é mantida, usando o bloco saturagdo do diagrama do powertrain (FIG. 4.2) para
limitar a rotagao do motor; e deve transpor um degrau. Essa velocidade é possivel, ja que

viaturas desse tipo sao construidas com o requisito de serem capazes de acompanhar um
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soldado andando a pé. A altura dos centros das rodas (21, 22 e 23) e eventuais variagoes
na velocidade longitudinal v, sao avaliadas.

Apos a simulagao, a analise da velocidade longitudinal do veiculo mostrou que essa
grandeza se manteve constante ao longo do teste quando o modelo de um ponto de contato
era utilizado.

Por outro lado, quando se utilizou o modelo com mais de um ponto de contato,
houve variagoes significativas na velocidade longitudinal, conforme a FIG. 5.6 mostra. As

variagoes presentes no grafico correspondem aos momentos em que cada pneu alcanga o

obstéculo.

Velocidade longitudinal da viatura
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FIG. 5.6: Velocidade longitudinal da VBTP Guarani durante a primeira simulagao

A velocidade do veiculo é inicialmente constante, mas sofre uma queda significativa
nos momentos em que cada um dos pneus entra em contato com o degrau, ji que esse
obstéculo exerce uma forga contraria ao movimento do pneu através do ponto de contato
localizado a frente do pneu. No instante em que um pneu supera o degrau, essa forca
deixa de existir e o veiculo retoma sua velocidade.

O deslocamento vertical das rodas dianteira, intermediéria e traseira em cada modelo
foi medido e as FIG. 5.7, 5.8 e 5.9 mostram seus valores durante a subida do degrau. A

posicao zero nos graficos corresponde a altura do pneu em relacao ao referencial global

quando seu raio nao esta deformado.
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Quando se observa as curvas do modelo com um ponto de contato, percebe-se que
o pneu dianteiro atinge o degrau quando ¢t =~ 14,6s, que o pneu intermediario atinge o
degrau quando t ~ 16,3s e que o pneu traseiro atinge o degrau quando t ~ 18,3s. Em
todos esses casos, o pneu é deslocado instantaneamente para cima, perde contato com o

solo e oscila verticalmente até encontrar uma posicao de equilibrio.

Deslocamento vertical da roda dianteira
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FIG. 5.7: Deslocamento vertical da roda dianteira durante a primeira simulacao

J& nas curvas do modelo com mais de um ponto de contato, o contato acontece um
pouco antes: Em t =& 14s no grafico do pneu dianteiro, em ¢ ~ 16s no gréafico do pneu
intermediario e um pouco antes de t &~ 18s no grafico do pneu traseiro. Apods isso, o
pneu se desloca progressivamente para a vertical e logo se estabiliza na nova posicao. Tal
comportamento ocorre porque um ponto do pneu a frente do centro da roda entra em
contato com o obstéaculo antes do centro e esse contato ja produz forgas verticais no pneu.

O valor das forcas produzidas nesse novo ponto de contato parte do zero e aumenta
progressivamente, promovendo uma variagao suave na posi¢ao da roda. Ja no modelo
tradicional, o equacionamento interpreta o obstaculo como um impulso, e imediatamente
computa uma forga de valor alto atuando no tinico ponto de contato do pneu com o solo,

o que produz as variagoes bruscas vistas nos graficos.
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Deslocamento vertical da roda intermediaria
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FIG. 5.8: Deslocamento vertical da roda intermediaria durante a primeira simulagao
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FIG. 5.9: Deslocamento vertical da roda traseira durante a primeira simulacao

5.2.2 DEGRAU NEGATIVO

A segunda simulagao também é uma comparagao entre os dois modelos de dinamica

vertical, onde os mesmos parametros sao avaliados. Nela, a VBTP Guarani deve descer
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um degrau que se encontra a 15 metros do inicio da pista e possui 0,2 m de profundidade.
Foi usada a mesma aproximacao da simulacao anterior para evitar singularidades sem

descaracterizar o obstaculo.

piso(z < 15) =0 (5.5)
. ~0,2(z — 15)
15 < 15,02) = ———= .
piso(15 <z < 15,02) 0002 (5.6)
piso(z > 15,02) = —0,2 (5.7)

O comportamento esperado do Guarani ao transpor o segundo obstaculo é visto na

FIG. 5.10.

FIG. 5.10: Tlustracao da VBTP Guarani transpondo o obstaculo da segunda simulagao

Assim como na simulagao anterior, o Guarani parte do repouso, atinge uma velocidade
de 1 m/s, a qual é mantida, e deve transpor um degrau. A altura dos centros das rodas
(21, 22 € z3) e eventuais variagoes na velocidade longitudinal v, sao avaliadas.

Apos a simulagao, a analise da velocidade longitudinal do veiculo mostrou que essa
grandeza se manteve constante ao longo do teste quando o modelo de um ponto de contato
era utilizado, tal qual o caso anterior.

Por outro lado, quando se utilizou o modelo com mais de um ponto de contato, houve
variacoes significativas na velocidade longitudinal, dessa vez positivas, conforme a FIG.
5.11 mostra. As variagbes presentes no grafico correspondem aos momentos em que cada
pneu alcanca a beira do degrau.

De forma semelhante a simulacao anterior, a velocidade do veiculo é inicialmente
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constante, mas aumenta significativamente nos momentos em que cada um dos pneus entra
em contato com a beira do degrau. Nesse caso, o obstaculo exerce uma forga favoravel ao
movimento do pneu através do ponto de contato localizado na regiao posterior do pneu.
No instante em que um pneu desce o degrau, essa for¢a deixa de existir e o veiculo retoma

sua velocidade.
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FIG. 5.11: Velocidade longitudinal da VBTP Guarani durante a segunda simulagao

O deslocamento vertical das rodas dianteira, intermediaria e traseira em cada modelo
foi medido e as FIG. 5.12, 5.13 e 5.14 mostram seus valores durante a descida do degrau.
A posicao zero nos graficos corresponde & altura do pneu em relacao ao referencial global
quando seu raio nao esta deformado.

Quando se observa as curvas do modelo com um ponto de contato, percebe-se que o
pneu dianteiro atinge o degrau quando t =~ 13, 3s, que o pneu intermediario atinge o degrau
quando t =~ 15s e que o pneu traseiro atinge o degrau quando t ~ 17s. Em todos esses
casos, o pneu é deslocado instantaneamente para baixo, se deforma significativamente e
oscila verticalmente até encontrar uma posicao de equilibrio.

Ja nas curvas do modelo com mais de um ponto de contato, ha uma leve resisténcia a
queda do pneu e este desce de maneira menos abrupta, se deformando pouco ao atingir o
solo e se estabilizando logo depois. Tal comportamento ocorre porque as forgas produzidas

no ponto de contato entre o pneu e a beira do degrau se opoem a queda do pneu.
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FIG. 5.12: Deslocamento vertical da roda dianteira durante a segunda simulacao

Deslocamento vertical da roda intermediaria
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FIG. 5.13: Deslocamento vertical da roda intermediaria durante a segunda simulagao

A auséncia dessas forcas no modelo tradicional faz com que o pneu se comporte
como se estivesse em queda livre, atingindo o solo com mais velocidade e apresentando a

deformacgao excessiva ilustrada no grafico.
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Deslocamento vertical da roda intermediaria
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FIG. 5.14: Deslocamento vertical da roda traseira durante a segunda simulagao

5.2.3 VALA PEQUENA

Uma terceira simulagao foi realizada para observar melhor o comportamento da VBTP
nas duas situagoes anteriores de subida e descida de degrau. Se o modelo proposto esti-
ver correto, os mesmos fendmenos de variagao de velocidade e deslocamento progressivo
observados nas simulacoes anteriores deverao estar presentes na terceira simulacao.

O obstéaculo nesta simulagao é uma pequena vala com 0,1 m de profundidade e 1,3 m
de largura que se encontra a 15 m da posigao inicial CG da viatura, conforme a fungao

do piso f(z) descreve:

flz <15) =0 (5.8)
F(15 <2 < 16,3) = —0,1 (5.9)
flz >16,3) =0 (5.10)

O comportamento da VBTP Guarani na terceira simulagao pode ser observado na
FIG. 5.15, a qual ilustra também os momentos em que cada pneu entra em contato com

a beira do obstéculo e com a extremidade oposta do obstaculo.
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FIG. 5.15: Tlustracao da VBTP Guarani transpondo o obstaculo da terceira simulacao

Uma simulacao de 30 segundos ¢ iniciada, na qual o veiculo parte com uma velocidade
inicial de 1 m/s e onde o deslocamento vertical do chassi e de cada uma das rodas, assim

como o angulo de pitch do chassi e as variagoes na velocidade longitudinal sao avaliados.

Tais resultados se encontram nas FIG. 5.16 a 5.21
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FIG. 5.16: Velocidade da viatura durante a terceira simulagao

Analisando os gréficos das FIG. 5.16 a 5.21, pode se observar que a roda dianteira
alcanca a extremidade mais proxima da vala no instante ¢ ~ 13s e transpoe a vala no
instante ¢ &~ 14,5s; a roda intermediaria atinge a vala e a transpoe em t ~ 15s e t =

16, 5s, respectivamente, e a roda traseira atinge e a transpoe em t ~ 17s e t ~ 18s,
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FIG. 5.17: Deslocamento do chassi durante a terceira simulagao
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FIG. 5.18: Angulo de pitch do chassi durante a terceira simulacéo

respectivamente. Esses dados sao consistentes em todos os graficos.

Na FIG. 5.16, a velocidade longitudinal do veiculo é inicialmente constante, mas sofre

variagoes & medida que ele atravessa o obstaculo.

Os trés picos de variacao positiva
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FIG. 5.19: Deslocamento da roda dianteira durante a terceira simulagao

correspondem aos instantes em que uma das rodas alcanca a extremidade mais préoxima
da vala, cuja face esta virada para o mesmo lado que a viatura se move e, por isso,
os esforcos provenientes do contato nessa regiao favorecem o movimento do veiculo. De
maneira semelhante, os trés vales de variagao negativa correspondem aos instantes em que
uma das rodas entra em contato com a extremidade oposta da vala, cuja extremidade esta
virada para o lado contrario ao qual a viatura se move; por isso os esfor¢os provenientes
do contato nessa regiao se opoem ao movimento do veiculo.

Tais variagoes nao poderiam ser vistas caso um modelo de um ponto de contato fosse
utilizado, ja que suas equagoes nao consideram a forca longitudinal force proveniente da
transposicao do obstaculo.

Na FIG. 5.17, os deslocamentos negativos que representam os instantes nos quais cada
roda cai na vala podem ser vistos, assim como os deslocamentos positivos que representam
os instantes nos quais as mesmas rodas transpoem a extremidade oposta da vala e voltam a
estrada. O deslocamento vertical de maior magnitude ocorre quando a roda intermediaria
cai na vala, uma vez que a suspensao do eixo intermediario ¢ a mais rigida e, portanto,
esta suportando uma fracao maior do peso da viatura. Apds a manobra ser concluida, o
chassi retorna progressivamente a sua posicao original.

O angulo de pitch mostrado na FIG. 5.18 foi calculado usando o referencial ISO 4130,
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Deslocamento vertical da roda intermediaria
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FIG. 5.20: Deslocamento da roda intermediaria durante a terceira simulacao

no qual o angulo assume um valor positivo quando a parte frontal do veiculo aponta
para baixo e um valor negativo quando a parte frontal do veiculo aponta para cima. Os
altos valores positivos e negativos presentes no grafico correspondem, respectivamente,
aos instantes em que a roda dianteira e a roda traseira caem na vala, como era esperado.
E valido mencionar que devido & proximidade do eixo intermediario com o CG da viatura,
e devido ao fato das rodas dianteira e traseira agirem como um apoio para o chassi no
momento em que a intermediéria cai na vala, o deslocamento da roda intermediaria nao
contribui de maneira significativa para a variagao do pitch neste caso. O grafico também
mostra que a aproximacao de pequenos angulos utilizada no equacionamento da dinadmica
vertical, cujo erro relativo é inferior a 1% para valores de 6 inferiores a 10 graus (0,17
rad), continua sendo apropriada para retratar o comportamento do veiculo.

Os deslocamentos verticais das rodas dianteira, intermediaria e traseira sao expostos
nos graficos de 5.19 a 5.21. Cada grafico mostra um grande deslocamento para baixo
quando a roda cai no obstaculo seguido de um grande deslocamento para cima quando a
roda o transpoe. Pequenas variacoes podem ser observadas e elas representam perturba-
¢oes que ocorrem quando uma roda de outro eixo atravessa a vala.

O modelo de pneu com mais de um ponto de contato usado nessa simulagao permite

que os seguintes fendmenos sejam observados nos trés ultimos graficos: O primeiro é que
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FIG. 5.21: Deslocamento da roda traseira durante a terceira simulagao

quando uma roda alcanca a extremidade proxima da vala ela nao cai instantaneamente; na
verdade, o ponto de contato do pneu com essa extremidade oferece certa resisténcia antes
da queda. O segundo é que a roda nao sobe da vala para a estrada instantaneamente;. na
verdade, o contato com a extremidade oposta da vala permite o surgimento de esforgos

que fazem a roda subir progressivamente.

5.2.4 TRINCHEIRA PEQUENA

A quarta simulacao da dinamica vertical tem como objetivo mostrar o comporta-
mento da VBTP Guarani numa condicao extrema, em que suas suspensoes atingissem
seus limites superiores e inferiores.

O obstéaculo nesta simulacao é uma pequena trincheira com 0,5 m de profundidade
e 1,3 m de largura que se encontra a 15 m da posicao inicial CG da viatura, conforme a

fungao do piso f(x) descreve:

flz <15)=0 (5.11)

f(15 <2 <16,3) = —0,5 (5.12)
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f(z>16,3) =0 (5.13)

A FIG. 5.22 ilustra o comportamento esperado do Guarani durante a quarta simula-
¢ao e mostra os momentos em que as rodas do veiculo ficam suspensas no ar durante a

transposicao da trincheira.

FIG. 5.22: Tlustragao da VBTP Guarani transpondo o obstaculo da quarta simulacao

Uma simulagao de 20 segundos ¢ iniciada, na qual o veiculo parte com uma velocidade
inicial de 1,5 m/s, e onde o deslocamento vertical do chassi e de cada uma das rodas, assim
como o angulo de pitch do chassi e as variagoes na velocidade longitudinal sao avaliados.
Tais resultados se encontram nas FIG. 5.23 a 5.28. Durante a simulacao, possiveis contatos
entre a carroceria do veiculo e o obstaculo foram, por simplificacao, desconsiderados.

Analisando os gréficos das FIG. 5.23 a 5.28, pode se observar que a roda dianteira
alcanga a extremidade mais proxima da trincheira no instante ¢t ~ 8, 8s e transpoe a
trincheira no instante t ~ 9, 8s; a roda intermediaria atinge a trincheira e a transpoe em
t ~ 10s e t =~ 11s, respectivamente, e a roda traseira atinge e transpoe a em t ~ 11,5s e
t =~ 12, 5s, respectivamente. Esses dados sao consistentes em todos os graficos.

Na FIG. 5.23, a velocidade longitudinal do veiculo ¢ inicialmente constante, mas sofre
variagoes & medida que ele atravessa o obstaculo. Os trés picos de variacao positiva
correspondem aos instantes em que uma das rodas alcanca a extremidade mais proxima
da vala, cuja face esta virada para o mesmo lado que a viatura se move e, por isso, os

esforgos provenientes do contato nessa regiao favorecem o movimento do veiculo.

73



Velocidade longitudinal da viatura

1.8 T T

171 | .

=
=]
T

o

Velocidade {m/s)
»

-
3!
T

8 85 9 9.5 0 105 11 115 12 125 13
Tempo (s)

FIG. 5.23: Velocidade da viatura durante a quarta simulacao

O valor dessa varia¢ao (20% da velocidade inicial) é proporcionalmente inferior ao
valor observado na simulagao anterior (35% da velocidade inicial). A razao disso é o fato
da simulacao atual ser realizada com o veiculo numa velocidade inicial 50% maior, o que
diminui o tempo de contato entre o pneu e a extremidade mais proxima da trincheira e
com isso, a deformacao que esta causa no pneu.

De maneira semelhante, as trés regioes de variagao negativa correspondem aos ins-
tantes em que uma das rodas entra em contato com a extremidade oposta da vala, cuja
extremidade esta virada para o lado contrario ao qual a viatura se move; por isso os esfor-
¢os provenientes do contato nessa regiao se opdéem ao movimento do veiculo. As oscilagoes
presentes nessas trés regioes ilustram o deslizamento e o esfor¢o maior que o pneu precisa
fazer para deixar a trincheira, ja que nesse caso sua roda se encontra suspensa no ar.

O valor das variagoes negativas nessa simulacao (32% da velocidade inicial) é propor-
cionalmente superior aos da simulagao anterior (10% da velocidade inicial). Nesse caso, o
aumento da velocidade inicial faz com que o pneu atinja a face oposta do obstaculo com
uma energia cinética maior, o que faz com que o pneu se deforme mais durante o impacto.
Outro fator que favorece esse fenémeno é a profundidade do obstaculo, que por ser maior
faz com que o angulo entre a extremidade oposta da trincheira e o centro da roda seja

menor, o que aumenta o valor da forca de contato que se opoe ao movimento.

74



Tais variacoes nao poderiam ser vistas caso um modelo de um ponto de contato
fosse utilizado, ja que suas equacOes nao consideram a forca longitudinal proveniente da
transposi¢ao do obstéaculo.

Na FIG. 5.24, os deslocamentos negativos que representam os instantes nos quais
cada roda cai na trincheira podem ser vistos, assim como os deslocamentos positivos que
representam os instantes nos quais as mesmas rodas transpoem a extremidade oposta da

trincheira e voltam a estrada. O deslocamento vertical de maior magnitude ocorre quando
a roda intermediéria cai na trincheira, uma vez que a suspensao do eixo intermediario é a
mais rigida e, portanto, esta suportando uma fracdo maior do peso da viatura. E possivel
ver instantes em que a posicao do chassi é superior a 0, que correspondem aos momentos
em que uma das rodas atinge fim de curso, é deslocada pra cima e perde contato com

o solo. Apoés a manobra ser concluida, o chassi retorna progressivamente a sua posicao
original.
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FIG. 5.24: deslocamento do chassi durante a quarta simulagao

O angulo de pitch mostrado na FIG. 5.25 foi calculado usando o referencial ISO 4130,
no qual o angulo assume um valor positivo quando a parte frontal do veiculo aponta
para baixo e um valor negativo quando a parte frontal do veiculo aponta para cima. Os
altos valores positivos e negativos presentes no grafico correspondem, respectivamente, aos

instantes em que a roda dianteira e a roda traseira caem na trincheira, como era esperado.
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E valido mencionar mais uma vez que como a variacao de pitch nao supera 0,17 rad, a

aproximacao de angulos pequenos adotada no equacionamento continua apropriada.
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FIG. 5.25: Angulo de pitch do chassi durante a quarta simulacéo

Os deslocamentos verticais das rodas dianteira, intermediaria e traseira sao expostos
nos graficos de 5.26 a 5.28. Cada grafico mostra um grande deslocamento para baixo
quando a roda cai no obstaculo seguido de um grande deslocamento para cima quando a
roda o transpoe. Pequenas variacoes podem ser observadas e elas representam perturba-
¢oes que ocorrem quando uma roda de outro eixo atravessa a vala.

Observando o valor das variagoes negativas das posigcoes das rodas, pode-se observar
que ele é inferior a 0,5 m no instante em que ela cai na trincheira, o que significa que o
pneu nao toca o fundo da trincheira, mas fica suspenso no ar. Nessa situagao a suspensao
ligada a esse pneu atinge seu batente inferior e fica em seu comprimento indeformado.

Ja, ao observar o valor das variagoes positivas das posicoes das rodas, pode-se observar
que ele é superior a 0 m no instante em que ela transpoe a trincheira. Nesse caso, a forca
exercida sobre o pneu durante o contato é suficiente para forgar a suspensao ligada ao
pneu a atingir seu batente superior, se comprimir a0 maximo e com isso, provocar uma
subsequente perda de contato do pneu com o solo.

O fato dos resultados dessa simulagao serem condizentes com a realidade e coerentes

com os resultados das simulagoes anteriores, tanto na forma qualitativa dos graficos quanto
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FIG. 5.26: Deslocamento da roda dianteira durante a quarta simulagao
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FIG. 5.27: Deslocamento da roda intermediaria durante a quarta simulagao

nos fendémenos descritos por eles, mostra que o modelo de pneu com mais de um ponto de

contato proposto nesta dissertacao continua sendo valido mesmo em um caso extremo de

transposicao de obstaculo, no qual ha perda de contato com o solo, o pneu fica suspenso
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FIG. 5.28: Deslocamento da roda traseira durante a quarta simulacao

no ar e a suspensao do veiculo atinge seus limites.
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6 CONCLUSAQO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo fisico-matematico
de pneus para a VBTP Guarani usando multiplos pontos de contato que representasse de
maneira mais acurada suas dinamicas longitudinal e vertical. Para atingir esse objetivo
a fundamentagao teorica se baseou principalmente nos trabalhos de RILL (2011), que
tratam da dinamica longitudinal de pneus e fornecem modelos fisicos para a representa-
¢do do deslizamento longitudinal; e nos de AGEIKIN (1987) e TRISTAO (2017), que
abordam a dinamica vertical de veiculos em terrenos acidentados e fazem o uso de mais de
um ponto de contato para determinar o comportamento do veiculo nessas circunstancias.

Além dos trabalhos citados anteriormente, tanto o modelo matemético proposto nesse
trabalho como o modelo computacional criado para as simulagoes foram influenciados
pelas dissertagoes de mestrado de  CAMPOS (2017) e PERALTA (2017), que tratam
da dinamica vertical da VBTP Guarani, no trabalho de fim de curso de PINTO et al.
(2018), que aborda a dindmica longitudinal do Guarani. Ambos esses trabalhos contém
particularidades da viatura, que foram levadas em conta na confeccao do modelo para
torna-lo mais proximo da realidade.

Algumas hipoteses simplificadoras foram adotadas na confec¢ao deste modelo de pneu.
Uma delas foi desprezar os esforcos laterais que atuam sobre o veiculo. Como o foco
desse trabalho ¢ a dindmica longitudinal e a vertical, esfor¢os em outras dire¢coes nao
foram considerados. Essa simplificacao nao altera significativamente os resultados das
simulagoes, uma vez que os obstaculos simulados atuam sobre as rodas direitas e esquerdas
da viatura no mesmo ponto e no mesmo instante e o veiculo se desloca em linha reta.

Também foi assumido que a rigidez do pneu pode ser interpretada como um conjunto
de molas radias que partem do centro da roda a banda de rodagem, cujo comprimento
indeformado é igual ao raio indeformado; e que nao ha deslizamento entre o obstaculo
e os pontos de contato do pneu que nao se encontram diretamente abaixo do centro da
roda, como as simulacoes mostram, o contato com o obstaculo nesses outros pontos é
praticamente instantaneo, portanto essa simplificacao nao produz erros significativos no
resultado.

A modelagem computacional desenvolvida no Simulink® para simular o modelo pro-
posto foi construida usando a abordagem do Fluxo de Poténcia. Exemplos do uso dessa

abordagem na modelagem de veiculos sao encontrados nao s6 nos trabalhos supracitados,
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como também nos trabalhos de COSTA NETO (2001) e LOPES (2015).

A simulacao da dinamica longitudinal do modelo de pneu desenvolvido neste traba-
lho mostrou resultados condizentes com a realidade e compativeis com aqueles obtidos
usando a Formula Magica. Isso comprova a equivaléncia entre o modelo proposto, base-
ado no TMeasy, e um modelo amplamente utilizado pela industria e pelo meio académico,
validando essa parte do trabalho.

De forma semelhante, as diversas simulagoes da VBTP Guarani transpondo obstacu-
los também produziram resultados positivos. O comportamento apresentado pela viatura
retratado pelo modelo com miltiplos pontos de contato nao s6 foi condizente com a re-
alidade e similar ao resultado obtido com o modelo tradicional, como também foi capaz
de retratar efeitos e esforcos que sao ignorados e impossiveis de serem contabilizados pelo
modelo de um ponto de contato, mostrando assim a validade e a utilidade do modelo de
pneu proposto nesse trabalho.

Com base nas analises dos resultados das simulagoes realizadas, pode-se concluir que
o modelo de pneu desenvolvido neste trabalho é adequado para representar a dinamica
longitudinal e a dindmica vertical da Viatura Blindada de Transporte de Pessoal Guarani
e que, portanto, o objetivo final deste trabalho foi alcancado. A analise também reiterou
as principais vantagens e os pontos fortes do modelo proposto, que sao a utilizagao de pa-
rametros fisicos, e nao empiricos, para representar o deslizamento longitudinal do pneu;
e o uso de multiplos pontos de contato para representar o veiculo transpondo grandes
obstaculos, o que dispensa a necessidade de testes praticos custosos ou métodos computa-
cionais complexos, como andlise por elementos finitos, permitindo que fenémenos fisicos
que sao ignorados pelos modelos tradicionais sejam computados.

Como possivel continuacao desse trabalho e com o objetivo de aperfeicoar o modelo
proposto recomenda-se a incorporacao dos esforcos laterais na modelagem do pneu e a
utilizacao da teoria dos solos deformaveis. A dindmica lateral permitira que o modelo
seja capaz de representar e simular manobras ainda mais complexas da VBTP Guarani,
ou de outro veiculo militar sobre rodas. Ja a teoria dos solos deforméaveis é importante,
pois os veiculos militares como o Guarani precisam trafegar nao s6 em solo irregular,
como deformével, o qual precisa ser representado com um equacionamento apropriado.
O IME ja possui trabalhos nessas linhas de pesquisa e a incorporagao deles ao modelo

desenvolvido nesta dissertacao vai deixa-lo ainda mais util ao Exército Brasileiro.
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APENDICE 1: CONSERVACAO DE ENERGIA

O modelo de mais de um ponto de contato foi avaliado com respeito a lei da conser-
vacdo de energia por meio de uma simulacdo no ambiente Simulink® usando o método
de Dormand-Prince (rotina ODE45).

O objetivo dessa simulagao é verificar se 0 modelo proposto esta obedecendo & lei da
conservacao de energia. Nela, um pneu parte com uma velocidade longitudinal inicial v;
em direcao a uma parede e, ao colidir com ela, ele é impulsionado no sentido contrario. O
modelo com mais de um ponto de contato devera ser capaz de detectar o contato do pneu
com a parede e simular sua reacao e sera valido se a energia cinética do pneu no inicio da
simulacao for igual & energia cinética no final mais a energia dissipada no choque.

Uma funcio auxiliar, intitulada “piso.m” foi criada no MATLAB® para descrever a
estrada onde o veiculo trafega. Essa fungao recebe como entrada a posigao x de um ponto
do veiculo em relagao ao referencial global e retorna a altura y da pista naquele ponto.

A funcao é usada para descrever a pista plana e a parede com que o pneu se choca.

Essa parede se encontra a 15 metros do inicio da pista e possui 1 m de altura.

piso(x < 15) =0 (8.1)

piso(x > 15) =1 (8.2)

Antes de se iniciar essa simulacao, o valor da velocidade inicial v; do pneu é pré-
determinado como igual a 3 m/s. Para a simplificagao dos célculos, os efeitos dissipativos
oriundos da resisténcia aerodindmica e do momento de resisténcia ao rolamento (WONG,
2008) foram desprezados na elaboragao do diagrama de blocos.

Outra hipdtese simplificadora foi considerar nulo o amortecimento do pneu. No mundo
real, o pneu possui amortecimento, logo, dissipa parte da energia que o deforma. Contudo,
esse amortecimento costuma ser desprezivel em relacao ao coeficiente de rigidez do pneu.

Durante a simulacao a velocidade longitudinal do pneu é monitorada. A FIG. 8.1
mostra os valores que essa grandeza assume ao longo do tempo.

Como o grafico mostra, a velocidade do pneu é inicialmente igual a 3 m/s até o
instante em que ele entra em contato com a parede. Neste momento, a velocidade do

pneu assume uma velocidade negativa igual a -3 m/s. Ou seja, a colisdo com a parede
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faz com que o pneu, devido as suas caracteristicas eldsticas, seja impulsionado no sentido

contrario, conforme o esperado.

Velocidade do pneu
4 T T T T T T

velocidade (m/s)

tempo (s)

FIG. 8.1: Velocidade longitudinal do pneu durante a primeira simula¢ao (colisao com a
parede de 1m)

Além disso, como a caracteristica dissipativa do pneu foi desprezada, a colisao deveria
ser perfeitamente elastica, com os modulos da velocidade inicial e da velocidade final sendo
iguais. O gréfico anterior mostra que o pneu se comportou de acordo com essa expectativa.

A lei da conservacao de energia diz que a energia total do pneu antes do choque com a
parede deve ser igual & energia total apos o choque com a parede mais a energia dissipada
durante a colisao.

Antes do impacto, a tnica energia no corpo é sua energia cinética inicial e seu valor

pode ser calculado com os dados obtidos.

2
MyrodaV;

Einicial = Eci - 9

=457 (8.3)

Apos a colisao, o veiculo também possui energia cinética e, como a magnitude da
velocidade final do pneu é igual & da velocidade inicial, o valor dessa energia se mantem.
Caso houvesse amortecimento, a velocidade final do pneu teria um valor absoluto menor

que a velocidade inicial.
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m 122
Efina = Bop = —=2L — 457 (8.4)

Constata-se, entao, que a energia do sistema se mantem constante, em conformidade
com a lei de conservagao de energia. A capacidade do modelo de representar a reagao do

pneu e sua obediéncia a lei de conservagao de energia mostra que ele é valido.
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