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Resumo

E do conhecimento geral que o comportamento em curva de um veiculo motorizado é
importante na sua conducdo. Havendo uma falha no dimensionamento da direcao é o
suficiente para que este veiculo nao se deixe manobrar da forma que o seu condutor
pretende, causando um grande problema tanto para a seguranca, como para a poupanca de
combustivel e de pneus. A relacdo geométrica das varias rodas da direcdo tem que ser
variavel, dependendo da velocidade, da distribuicdo do peso, das caracteristicas do pneu e

principalmente da curva.

Existem varios sistemas possiveis para a correcao deste problema, mas todos se baseiam na
Geometria de Ackermann, que, respondendo as caracteristicas geométricas da curva e do

veiculo, impde a relacdo correta entre as rodas direcionais com o minimo erro possivel.

Para o veiculo em estudo, o UBIcar- o veiculo desenvolvido na Universidade da Beira Interior
para a competicao Shell Eco-marathon - foi desenvolvido anteriormente um sistema de
direcao fixo, que minimiza o erro geométrico. Este sistema é implementado logo na

construcao do veiculo, nao podendo ser adaptado a alguma alteracao das suas caracteristicas.

Coloca-se a questdo da deformacao da borracha dos pneus: nao se tratando de corpos rigidos,
provoca uma alteracdo na geometria deste sistema. Esta deformacdo ira criar um angulo
entre a orientacao da roda e a real direcdo do movimento desta, fazendo com que o veiculo
ndo se comporte exatamente como calculado; a este angulo chamamos de angulo de
escorregamento (ou Slip angle). O objetivo deste trabalho é corrigir exatamente esse angulo,
instantaneamente, com o movimento do UBIcar, sendo possivel alterar os parametros sempre

gue seja necessario, sem que haja uma necessidade de reconstrucéao fisica do veiculo.

Palavras-chave

Mecanismos de direcao, Geometria de Ackermann, ,&ngulo de escorregamento, UBlcar,

Poupanca de combustivel, Poupanca de pneus.
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Abstract

It is well known that curved behavior in a motor vehicle is important in its behavior. If there
is a failure in the steering dimensioning, it’s enough that this vehicle does not allow itself to
be maneuvered in the way that its driver intends, making this a great problem regarding to
safety as well to fuel and tire saving. The ratio of the various steering wheels must be
variable, depending on the speed, the weight distribution, the tire characteristics and

especially the curve.

There are several possible systems for correcting this problem, but all are based on
Ackermann Geometry, which, responding to the curve and car’s geometric characteristics,

provides the correct ratio between its wheels with the minimum possible error.

For the studied vehicle, UBIcar - car developed at the University of Beira Interior for the Shell
Eco-marathon competition - has been previously developed a fixed steering system that
corrects the error to the minimum. This system is implemented soon in the construction of

the vehicle, and can’t be adapted to any changes to vehicle’s characteristics.

The issue is the deformation of rubber tires, not being rigid bodies, which causes a change in
the geometry of this system. This deformation will create an angle between wheel’s
orientation and its actual direction, so that the car does not behave exactly as calculated - at
this angle we call Slip Angle. The function of this work is to correct exactly this angle
instantaneously with the movement of UBlcar, being possible to change the parameters
whenever it is necessary, without there being a need of physical reconstruction of the

vehicle.

Palavras-chave

Steering mechanisms, Ackermann geometry, Slip angle, UBIcar, Fuel saving, Tire saving.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Este trabalho baseia-se na continuacao do trabalho iniciado anteriormente com o objetivo de
corrigir direcdo do UBIcar, o protétipo automoével contruido no ambito da prova europeia

Shell Eco-marathon.
1.1.1 Shell Eco-marathon

A Shell Eco-marathon trata-se de uma competicdo automovel realizada anualmente desde
1985, com o objetivo de percorrer uma mesma distancia que os adversarios utilizando a

menor quantidade de combustivel.

Esta competicdo estimula equipas de todo o mundo a projetar e construir veiculos

extremamente eficientes, rentabilizando ao maximo o combustivel consumido.

A competicao encontra-se dividida em diversas categorias, sendo os fatores de diferenciacao

o conceito do veiculo e o tipo de energia utilizado.

Gasolina

— Gasoleo

UrbanConcept Combustdo Interna

Etanol/GTL

Carros
Ultra-Eficientes

Protdtipos Mobilidade Elétrica Baterias de Litio

Células de
— combustivel de
hidrogénio

Figura 1.1 - Classificacao dos veiculos na prova Shell Eco-marathon.

O presente trabalho toma em especial consideracao a categoria UrbanConcept e a prova
europeia, onde se enquadra o projeto UBlcar. Em 2017 a prova foi realizada em Londres,

Reino Unido, embora ja tenha sido realizada na Alemanha, Bélgica, Holanda e Franca.



Cada veiculo da categoria UrbanConcept devera percorrer dez voltas ao circuito (Figura 1.2).

A distancia total a percorrer é de 16,59 km e devera ser executada em 39 minutos, fazendo

uma velocidade média de 25 km/h.
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Figura 1.2 - Esquema do percurso em Londres [1].

No final da prova é reabastecido o depésito, verificando a quantidade de combustivel gasto

durante a prova, fazendo a conversao para km/L.

Em 2017, na categoria UrbanConcept e motores de combustao a gasolina, o 1° prémio foi para

a equipa Lycée Louis DELAGE de Cognac, Franca, com a marca de 407,2 km/l [2].

Shell
Eco-ma

Figura 1.3 - Equipa Lycée Louis DELAGE[2].
1.1.2 UBlcar

Desde 1999 que a Universidade da Beira Interior participa na competicao europeia Shell Eco-

marathon, com o projeto UBlcar que consiste na concecdo e construcdao de um veiculo de

ultra baixo consumo.



Até 2005, a equipa da UBI participou na classe dos prototipos onde conseguiu o prémio de
Fraternité Professionnelle em Nogaro, Franca e o de Design em Bruxelas, Bélgica. Desde 2006
a UBI tem participado na categoria UrbanConcept, e ja conseguiu o 3° prémio em Roterdao,
Holanda (2015), em que participaram mais de 20 equipas na mesma categoria. Na Madrid Eco-

City, uma prova semelhante a Shell Eco-marathon (SME), conseguiu também um 1° prémio.

Nos Ultimos anos, o UBIcar sem sido alvo de estudos e de dissertacdes de varios alunos, de
modo a melhorar o desempenho e economia do veiculo, em todas as areas do projeto -

mecanica e aerodinamica.

Shell
Eco-marathon
URQPE 20§

Figura 1.4 - Equipa UBIcar 17 [2].

1.1.3 Emergir do propésito

A experiéncia de varios elementos da equipa da UBI, fé-los perceber que a velocidade do
veiculo reduzia bastante em algumas curvas da pista, pois possuiam raios de curvatura
pequenos. Para que isto nao acontecesse era necessaria a implementacao da geometria de
Ackermann, em que as rodas seriam alinhadas em curva para reduzir o atrito e a perda de

velocidade, e com isso o consumo de combustivel.

Surgiu entdo uma dissertacdo, em que através de simulacdo computacional, se dimensionou
um mecanismo de direcdo em que o veiculo possuia as rodas perfeitamente alinhadas, quando
se deslocava em linha reta, e que em curva se aproximavam da geometria de Ackermann [3].

Nos anos seguintes a direcao foi sempre dimensionada recorrendo a essa simulacao.

Na teoria, este dimensionamento seria o bastante para que quase nao houvesse perdas. No
entanto, tratando-se de pneus, em que a borracha sofre uma pequena deformacao devido as
forcas laterais que atuam no veiculo durante a curva, ha uma diferenca entre a direcao em
que as rodas estdo alinhadas e a direcdo em que estas se deslocam. A existéncia desta

diferenca, denominada de angulo de escorregamento, cria um desalinhamento das rodas.



Mesmo que minimo, qualquer desalinhamento em veiculos de alta eficiéncia é uma parte
significativa das perdas de energia. Este angulo varia de acordo com a velocidade do veiculo,

o raio da curva, a direcao das rodas e a carga suportada.

1.2 Objetivos do trabalho

O trabalho tem como principal objetivo o estudo do angulo de escorregamento e o projeto de
um sistema de correcdo instantanea deste angulo, em funcao velocidade do veiculo e da
direcao das rodas. Este sistema como finalidade reduzir o consumo do veiculo. Tera que ser

leve, sensivel, de facil implementacao e com alguma robustez.
1.3 Metodologia

Neste trabalho estao presentes duas metodologias. Primeiramente o método tedrico, onde é
feito o estudo vetorial do sistema de direcao e do total das forcas aplicadas nas rodas do
veiculo. Sao calculadas, de forma genérica, todas as variaveis tais como a velocidade, o
angulo de escorregamento, a forca lateral que atua sobre o veiculo, a geometria da curva e

outros parametros que influenciem o comportamento do veiculo em curva.

Posteriormente, procede-se ao dimensionamento de um sistema eletromecanico composto
por um microcontrolador, sensores e atuadores, de modo a que a geometria da direcao do
veiculo se altere instantaneamente com o movimento do veiculo e com as caracteristicas de

cada curva.
1.4 Estrutura do trabalho

A presente dissertacao € constituida por cinco capitulos abaixo descritos, de forma sucinta.

O capitulo 1 é meramente introdutério, enquadrando o trabalho, mostrando a necessidade da

sua existéncia, a metodologia utilizada e a forma como este esta estruturado.

No segundo capitulo, sdo anunciadas as consideracdes teoricas, contendo os mecanismos de
direcao ja utilizados, umas nocdes e parametros relevantes nos veiculos, a descricdo mais
pormenorizada da geometria de Ackermann e uma explicacdo de varias variaveis

indispensaveis a elaboracao desta dissertacao.

No terceiro e mais longo capitulo, é retratado o caso em estudo. Sao expostas todas as
caracteristicas do veiculo estudado, bem como as dos sistemas de direcdo e dos pneus ja
implementados neste, exibindo os seus pontos fortes e os seus pontos fracos. Sao deduzidas
4



todas as expressoes necessarias para definir todos os parametros e as razoes de algumas das

premissas assumidas.

Ainda neste capitulo é calculado o angulo de escorregamento de todas as rodas e as
implicacées que este tem no deslocamento, de forma a descobrir quais os fatores que

influenciam a variacao deste angulo.

Posteriormente sao comparadas trés propostas diferentes para a correcao deste sistema, de
forma a resolver este problema. E escolhida a correcdo de apenas as rodas do lado direito.

Segue-se o desenvolvimento dessa proposta.

Esse desenvolvimento consiste na escolha dos componentes a usar (de acordo com as suas
especificacdes), no calculo de todas as variaveis essenciais a construcdo deste sistema. E
estudada a geometria da curva e do veiculo durante a curva em que surgem uma série de
equacdes que relacionam todas as variaveis conhecidas de modo a obter as varidveis
desconhecidas de modo genérico — de modo a que sejam calculadas com os valores reais

obtidos instantaneamente durante a prova.

E esquematizado um programa computacional para esta solucdo, especificando todos os

passos a tomar pela sua ordem de precedéncia.

No quarto capitulo, sdao entdao demonstrados os resultados obtidos a partir do arbitrio dos
valores que sejam possiveis obter em prova, tendo sempre em conta os limites a usar de
modo a que nao sejam valores absurdos para o caso em estudo. A cada fenomeno
representado, estd associada uma explicacdo sucinta de modo a que se torne uma analise

intuitiva.

No sexto capitulo, apresentado como “Conclusdao” sao revistos os objetivos e é feita uma
analise geral desta dissertacdo. Sao referenciadas ainda algumas indicacdes para trabalhos a

desenvolver no futuro.






2 Consideracdes teodricas

2.1 Mecanismos de direcao

Os primeiros mecanismos de direcao, utilizados nas carruagens de tracao animal, era apenas
uma barra ligada as duas rodas direcionais, com uma junta de rotacdo a meio, acoplada ao

resto da estrutura. Este mecanismo tornava a carruagem instavel e era de dificil atuacao.

Figura 2.1 - Mecanismo de direcao duma carruagem [4].

Em 1818, Rudolf Ackermann patenteou um mecanismo de direcdo em que os angulos das duas
rodas direcionais eram iguais quando o veiculo se deslocava em linha reta, e diferentes
quando este se deslocava em curva. Ou seja, a direcao das rodas adaptava-se para acertar o

centro da curva, oferecendo mais estabilidade ao veiculo [4] e [5].

Figura 2.2 - Mecanismo de Ackermann [6].

Surgiram entdo os primeiros automoéveis, em que um dos primeiros problemas no seu
desenvolvimento foi a sua direcdo. Nao bastava apenas fazer o veiculo andar, era preciso

também controlar para onde este andava. A primeira solucao consistia na utilizacdo de uma
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espécie de leme de barco - uma haste acoplada a uma roda apoiada no chao, determinando

entao a direcao do veiculo como mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - BENZ 1885 [7].

Este sistema tinha o inconveniente de ser bastante instavel e nada seguro, que com o
desenvolvimento dos automoveis, era um problema bastante grave. Voltou-se vais uma vez a
adotar o sistema de quatro rodas, como nas carruagens de tracao animal. Foi entao utilizada
a geometria de Ackermann para sistemas de direcao. Mancelle de Bollée inventou entao o que
se pensa ter sido o primeiro mecanismo de direcao baseado nesta geometria instalado num
veiculo motorizado. Ficou conhecido na implementacdao no sistema de direcdo do Benz

Viktoria patenteado em 1893 (Figura 2.5).

Figura 2.4 - Mecanismo de direcao de Mancelle de Bolée [4].

Figura 2.5 - Benz Viktoria (1893) [7].



Hoje em dia, os sistemas de direcao sao bastante mais complexos. Sdo compostos por varios
componentes que facilitam a vida ao condutor. Atualmente, todos os veiculos comercializados
vém com sistemas de direcao assistida, para que o condutor nao precise utilizar muita forca
para conseguir controlar esta direcao. Estes sistemas sao compostos principalmente pelo
volante, pelo mecanismo de direcao e pelas rodas direcionais. O mecanismo de direcdo é o

que impoe as rodas a sincronizacao necessaria para efetuar a curva [8].

Reservatério de / . d
fluido de direcao = .,,-/
% Volante A
Junta de / i

direcao

Bomba de

direcao -

Intermedio
Radiador

Cremalheira

e Pinhao

Figura 2.6 - Sistema de direcao assistida [adaptado de 6].

2.2 Nocgoes e parametros relevantes do veiculo

2.2.1 Entre eixo

A distancia entre eixos, também chamada de entre eixo (EE) entende-se como a distancia
entre os eixos das rodas da frente e das rodas traseiras. Um entre eixo pequeno permite uma
curvatura mais estavel e favoravel pois o angulo varrido é menor. Um entre eixo maior

oferece um conforto maior ao condutor e aos passageiros [9] e [10].

Figura 2.7 - Representacdo do entre eixo num veiculo [adaptado de 9].



2.2.2 Via dianteira

A via dianteira (VD), é a medida entre as rodas do eixo dianteiro, sendo os pontos de

referéncia o centro do contacto dos pneus com o solo.

Quanto maior for a via dianteira maior a estabilidade com que o veiculo se comporta em

curva [9] e [10].

voixswackm | S

VD

Figura 2.8 - Representacao da via dianteira num veiculo [adaptado de 9].

2.2.3 Caster ou angulo de avanco

Denomina-se caster ou angulo de avanco, o angulo formado entre o eixo de direcao com a
vertical. Esta caracteristica tem a funcdo de conferir ao veiculo a tendéncia de se deslocar

segundo uma trajetoria retilinea, e regressar a esta se desta se desviar [9] e [10].

Negativo Positivo

Figura 2.9 - Representacao do Caster [10].

2.2.4 Camber

Designa-se de camber o angulo da inclinacao das rodas, para dentro ou para fora (visto de
frente), quando o veiculo se encontra orientado em linha reta. A implementacao desta
inclinacdo tem varias vantagens, tais como compensar a tendéncia que a roda tem para se

inclinar para dentro quando o veiculo se movimenta ou se lhe é aplicada uma carga maior.
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Este atributo permite também a compensacdo do angulo existente na estrada numa curva [9]
e [10].

Negativo Positivo

Figura 2.10 - Representacao do Camber [adaptado de 10].

2.3 Geometria de Ackermann

Se numa curva, as rodas interiores e exteriores de um veiculo possuirem o mesmo angulo de
rotacdo, vai haver um arrastamento de uma das rodas, causando uma grande instabilidade ao
veiculo. Para além disso, vai contribuir para um consumo de pneus e de combustivel bastante
elevado [12] e [13].

Quando um veiculo é conduzido, percorre um caminho semelhante a um arco de
circunferéncia, cujo o centro estara na linha imaginaria que se estende a partir do eixo fixo
(traseiro). A este centro denomina-se de centro proprio de rotacao, dependendo de quanto
estdo viradas as rodas [4] e [12]. Estas tém que estar viradas de modo a que uma linha
perpendicular ao seu alinhamento individual intersete a linha imaginaria fixa no mesmo

ponto, coincidente com o centro proprio de rotacao [14].

Como a roda exterior a curva percorre uma circunferéncia maior que a roda interior, as rodas

terao que ter angulos diferentes uma da outra.

Figura 2.11 - Modelo de direcao de geometria paralela

A geometria de Ackermann constroi esta disposicao automaticamente inclinando a

perpendicular de cada roda de modo a se intersetarem coincidentes com o eixo traseiro. As
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rotulas das rodas estardo unidas por uma barra rigida de modo a que qualquer que seja o

angulo da direcao todas as rodas tracarao circunferéncias concéntricas.

Figura 2.12 - Geometria de Ackermann.
2.4 Angulo de escorregamento

0 angulo de escorregamento, ou slip angle — a, numa roda e num determinado momento, é o
angulo entre a direcao em que a roda aponta e a direcao real em que a roda se desloca. Este
angulo é consequéncia da atuacdo da forca centrifuga — lateral causada pela inércia
adjacente ao movimento do veiculo durante uma curva, um efeito real pouco percetivel e ndao
depende da inclinacao do plano em que o veiculo se desloca nem tem qualquer relacdo com

escorregamentos ou derrapagens das rodas [15].

Numa curva, o comportamento do veiculo € influenciado pelo somatdrio das forcas nos trés
planos. No longitudinal, existe a aceleracdo do veiculo. No lateral atua a forca centrifuga
(que expulsa o veiculo da trajetdria) e a centripeta (que faz com que ele se mantenha na

trajetoria). Na vertical existe o peso.
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Figura 2.13 - Forcas atuantes num veiculo durante uma curva [16].

O centro de gravidade de um veiculo influencia o comportamento do veiculo
independentemente da posicdo do seu centro proprio de rotacdo. Nos veiculos de quatro
rodas, surge um efeito de escorregamento, pois o centro prdprio de rotacao nao coincide com
0 seu centro instantaneo de rotacao. Este centro instantaneo é dado em funcdo do centro de
gravidade de cada veiculo e do raio de cada curva. O vetor da velocidade resultante é
aplicado segundo o angulo de escorregamento e pode ser dividido em dois vetores: um vetor
paralelo a direcao do pneu (que define a velocidade axial) e um vetor perpendicular a direcdo

do pneu (que define a velocidade de escorregamento) [16].

Angulo de
escorregamento
@® Centro préprio de rotagao

@ Centro instantaneo de rotagao

.. Diregdo em que os pneus
apontam ao longo da curva

— Trajetoria real que os pneus
percorrem

Figura 2.14 - Representacao do angulo de escorregamento [adaptado de 15].

Ao ser aplicada esta velocidade de escorregamento, a zona de contacto do pneu com a
estrada vai deformar-se. Nessa area, elementos infinitesimais do pneu tém velocidade nula
em relacdo ao solo, e a medida que estes se vao movendo ao logo da zona de contacto vao
sendo defletidos com uma intensidade crescente em relacao ao plano transversal do pneu,
fazendo com que este se mova lateralmente [17]. Este fendmeno esta associado ao angulo de

escorregamento e a forga de escorregamento.
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Figura 2.15 - Deformacao do pneu [adaptado de 18].

A forca de escorregamento, ou cornering force, consiste numa forca perpendicular a direcao
do pneu aplicada na base deste e que é anulada pela forca de atrito, deformando o pneu.
Esta forca aumenta de forma linear no inicio, mas perde esta linearidade logo de seguida
continuando a aumentar até atingir um maximo [17]. A medida que se aproxima do fim da

area do pneu em contacto esta forca vai diminuindo até zero.

Transicdo

I
I
- P I
Regiao elastica |
ou linear | Atrito
5! -
€
I

Forca de
escorregamento

Angulo de escorregamento al
forga lateral méximal

. ___________________}

Angulo de escorregamento

Figura 2.16 - Grafico do comportamento do angulo de escorregamento com a forca de escorregamento
[adaptado de 14].

A uma determinada carga, a linearidade inicial verifica-se para valores do angulo de
escorregamento inferiores a 5°, e a constante de linearidade denomina-se de “rigidez em
curva” ou “cornering stiffness” — C, [14], [17], [18]. A forca de escorregamento esta

relacionada com o angulo de escorregamento e com a rigidez em curva por [17] e [17]:

E,=C,*a 2.1
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Em que,
E, - Forca de escorregamento (ou forca lateral) (N);
C, - Rigidez em curva (cornering stiffness) (N/rad);

a - Angulo de escorregamento (rad);

Esta constante indica o quao “rijo” se comporta o pneu na curva, ou seja, 0 quao mais este se
deforma para o mesmo valor de forca lateral a que esta sujeito. Esta propriedade depende de
varias variaveis tais como o tamanho e tipo do pneu, nimero de camadas, largura da roda e o

tipo de rasto.
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Figura 2.17 - Grafico da rigidez em curva consoante a carga vertical [adaptado de 16].

Devido a distribuicao irregular do peso do veiculo e as suas caracteristicas geométricas, os
angulos de escorregamento serdo diferentes em todas as rodas para a mesma curva. A relacao
entre os angulos das rodas da frente e os de tras determina o desempenho do veiculo durante

a curva, podendo este entrar em subviragem ou sobreviragem.

Subviragem Sobreviragem

Figura 2.18 - Subviragem vs. Sobreviragem [adaptado de 19]

Os angulos de escorregamento instantaneos reais dependem de varios fatores, entre eles a

condicdo do pneu e da estrada. Normalmente os automoveis sao projetados de maneira a que
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a sua suspensao ajuste este escorregamento, reduzindo a altura do seu centro de gravidade

para que a transferéncia de peso de um lado para o outro ndo seja tao acentuada.

Slip angle

Direcdo do veiculo

' Diregdo do veiculo

" Forca centripeta

Forca ccnln'uga' ’ > Forca centripeta

¢ Forga
Resisténcia ao centripeta
arrastamento

Figura 2.19 - Esquema da atuacéo da forca centrifuga
2.5 Rigidez em curva

Como referido no ponto anterior, a “rigidez em curva” (ou “cornering stiffness” — C,) de
cada roda, é a relacdo presente entre a carga lateral a que estas estdo sujeitas e o angulo de
escorregamento que esta carga produz, quando a deformacao do pneu se encontra na regiao

elastica.

Nao existe nenhuma forma analitica para descobrir esta constante. Existe apenas uma solucdo
que pode ser encontrada empiricamente. Esta solucao consiste na instalacao de medidores de
angulo de escorregamento nos pneus e sujeita-los a testes praticos (em movimento), medindo

a carga lateral, a carga vertical e esta deformacao.

Figura 2.20 - Medicao do angulo de escorregamento de um veiculo [18].

No fim de se registar estes valores € possivel tracar um grafico com todos os pontos obtidos e

calcular o declive respetivo da reta inicial. A titulo de exemplo, na Figura 2.21 estao
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representados os graficos obtidos num destes testes. As caracteristicas destes pneus estdo

especificadas nas tabelas Tabela 2.1 e Tabela 2.2 [20].

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos pneus testados.

width R1 R2 CN Cs Ca Cy

Parameter CRR RDR vo Ul
mm mm mm N/mm N N/rad N/rad mm
Rear tires 200 140 73 200 2500 10000 2000 30 0.2 1.8 04
Front tires 130 130 63 150 1000 4000 800 20 0.1 1.8 04
Tabela 2.2 - Lista dos parametros medidos no teste de deformacao.
Parameter Meaning
=== Tire width
Rl Outer radius of the unloaded (undeformed) tire
R2 Inner radius of the tire (outer radius of the tire hub)
CN Tire radial stiffness
Cs Tangent of the curve “longitudinal load-vs.-slip ratio”, evaluated at null slip ratio
Ca Tangent of the curve “lateral load-vs.-slip angle”, evaluated at null slip angle
Cy Tangent of the curve “lateral load-vs.-incl. angle™, evaluated at null incl. angle
CRR Eccentricity of the vertical force on the contact patch (rolling resist. moment arm)
RDR Relative damping ratio
vo Friction coefTicient at null comprehensive slip
Ul Friction coefTicient at full comprehensive slip
00 Tran;:] Toad Front tire Gl [y Rear tire -
end 1000 L
_— ——Fz=100N |
——Fz=150 N T 800 =t FZ=300 N
400 +—Fz=300 N e —a F2=500N
—+—Fz=450 N P 600 —a—Fz=700 N
300 —a— Fz=600 N _/*
200 ? | 400
100 200
. alpha [deg) . alpha [deg]
¢ 2 4 6 8 o e 0 2 4 6 8 10 12

Figura 2.21 - Forca lateral vs. angulo de escorregamento para quatro cargas verticais [20].

E de se notar que no para ambos os pneus, existe uma zona linear inicial em que ha
proporcionalidade entre F,ea. Nos pneus da frente essa linearidade prolonga-se até um
angulo de escorregamento maior do que nos pneus de tras. Pode observar-se o valor de C,,

para cada pneu, na Tabela 2.1 [20].

Conclui-se com este teste, que para os pneus da frente para forcas laterais inferiores a 100 N
(180 N para os pneus de tras) o valor de C, é constante — 4000 N/rad a frente e 10 000 N/rad
a tras. So6 depois da forca lateral ultrapassar o limite da deformacao elastica é que esse valor
se ira alterar. Nesta zona pode-se também constatar que o valor da carga vertical nao
influencia em nada o valor desta constante [14], [17], [18] e [20].
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2.6 Formula magica de Pacejka

Pacejka desenvolveu um modelo de equacdes que combina todos os fatores influenciadores na
projecao de um pneu para um determinado propoésito. A este modelo é chamado de "férmula
magica”, pois nao existe uma base fisica especifica para a estrutura das equacdes escolhidas,
mas que realmente se encaixam numa grande variedade de construcao e condicoes
operacionais de pneus [21]. Cada pneu é caracterizado de entre 10 a 20 coeficientes para
cada forca importante que pode ser produzida na area de contato, normalmente forca lateral
e longitudinal, e momento de Auto alinhamento, tal como a melhor comparacao entre os
dados experimentais e os do modelo. Estes coeficientes sao entao utilizados para gerar
equacdes que mostram a quantidade de forca gerada para uma determinada carga vertical no

pneu, camber e angulo de escorregamento.

A modelacdo de pneus de Pacejka é também utilizada na simulacdo dinamica de veiculos e
em jogos de carros de corrida, pois é bastante precisa, facil de programar e com uma
resolucdo rapida [22]. Um problema com o modelo de Pacejka é que, quando implementado
em cbdigo de computador, nao funciona para baixas velocidades, pois possui um termo de

velocidade num denominador tornando a férmula divergente.
A Formula Magica é apresentada numa forma geral de [23]:

R(k) = d = sen{c * arctan[b(1 — e)k + e * arctan(bk)]} 2.2

Onde b,c,d e e representam constantes de ajustamento e R é a forca ou o momento

resultante segundo um parametro de escorregamento k.

Forca lateral normalizada

Angulo de escorregamento ( °)

Figura 2.22 - Curva da Formula Magica para b=0.714, c=1.40, d=1.00, e=-0.20 [24].
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3 Caso em estudo

3.1 Mecanismos utilizados

De ano para ano, o sistema de direcao do UBIcar é alterado, tendo em conta a prestacao de
cada um, visando a cada ano ser melhor que o ano anterior, mantendo os pontos fortes

melhorando os pontos fracos.

Foram estudados varios tipos de direcdo, analisando todas as premissas que cada um
acarretava. Visto o UBIcar deslocar-se sempre a velocidades inferiores a 30 km/h e este ser
relativamente leve, foram tomadas decisdes logo na concecao primordial deste veiculo. Como
ndo haveria deformacao do angulo das rodas (devido ao peso) seria preferivel um camber
nulo, e como a velocidade é reduzida e as curvas pouco acentuadas, usar-se-ia um caster
também nulo. Estas condicdes simplificam bastante a analise analitica e vetorial na analise do

comportamento dos mecanismos.
3.1.1 Alavanca corredica

No UBIcar 13 e UBIcar 14 (Figura 3.1) foi adotado o sistema de “Alavanca corredica”. Este

sistema ¢é dividido em dois planos — frontal e horizontal.

Figura 3.1 - Sistema de direcao do UBIcar 2014 [3].
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Rg Ry

Rzg Rio
Figura 3.2 - Diagrama vetorial do sistema "Alavanca corredica”.

3.1.2 Tridngulo

Posteriormente foi elaborada uma dissertacdo de mestrado para encontrar o melhor

mecanismo de direcdo de modo a que o erro seja 0 menor possivel. Através de programas

computacionais chegou-se a conclusdo que o melhor sistema a implementar neste veiculo,

sem que houvesse correcao eletronica instantanea, seria o de triangulo.

Este mecanismo possui um triangulo is6sceles com um angulo B, e pode ser ou ndo colocado

na via dianteira do veiculo.

Figura 3.3 - Diagrama vetorial para o sistema de triangulo.
Equacdo vetorial [3]: R, + R; =R, + R, + R,
1
R, = (R} + R})?

R,
0, = arctg (—R)

-1

1
R, = (R:+R%2—2xR, *R,*cos(0;, —6,))2

—R, x sen(6, — 6,) )

0,=0 t
a = Op +arcty (Rb — R, * cos(8, — 6,)
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R? — R% — R?
0; = 6, — arccos (¥)

2*R, *R3

AB3 = 035 — Osinic

R,
6,, = arctg (—R) -7

—n1

1
Rgi = (Rj + R — 2% Ry, * Ry * cos(6; — B — 6,1))2

—R; *sen(8; — f — 0p1) )

6,, =86 t
a“ b1+ arcty (Rb — R; xcos(0; — B — 0p1)

RZ _ RZ _ RZ
65, = 04, — arccos <¢)

2* R, *R;
AB31 = 031 — Oznic

Foi entao instalado este sistema no UBlcar que participou no SEM em 2015, 2016,[3] e 2017,

em que se alteravam apenas as medidas de acordo com as medidas da construcao do chassis.

Figura 3.4 - Sistema de direcao do UBIcar 17.

Como se pode verificar, apesar deste sistema conseguir o menor erro possivel, € também um
sistema bastante complexo, complicando bastante a implementacao de um sistema de

correcao automatico, derivado ao elevado nimero de variaveis que “entram em jogo”.

Para o estudo desta dissertacdo ha a necessidade de descomplicar este mecanismo. Foram

encontradas varias solucdes e analisadas quanto ao seu nivel de complexidade.
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3.1.3 Pinhdo-cremalheira

Esta hipdtese baseia-se na transformacdao do movimento rotativo do volante num movimento
linear, através duma barra dentada — cremalheira. Esta barra esta ligada aos tirantes das
rodas. Solidaria com o volante, esta um pinhdao que encaixa na cremalheira. Ao rodar o
volante desencadeia-se um movimento da barra para a esquerda ou para a direita, definindo
a orientacao das rodas [3], [4]. Pode observar-se o diagrama vetorial na Figura 3.6.

/\ Coluna de
f\:_.\ direcdo

K;» T Veio de
3 . diregao

Rétulas

Rétulas

e o

Tirante Pinhao Tirante
Cremalheira

Figura 3.5 - Esquema do sistema "Pinhao-cremalheira” [25].

Figura 3.6 - Diagrama vetorial do sistema "Pinhao-cremalheira”.

3.1.4 Alavanca simples

Este mecanismo é o equivalente ao de “triangulo”, em que o angulo g é zero, facilitando a
analise e a construcao. Apesar das equacdes de dimensionamento serem as mesmas, varios

termos anular-se-ao quando se substituir o valor de g por zero.
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Figura 3.7 - Exemplo do sistema de "Alavanca simples"[3].

Figura 3.8 - Diagrama vetorial do sistema de "Alavanca simples".
3.1.5 Trapezoidal

Chamado também de Mecanismo de Ackermann, o mecanismo trapezoidal é aquele que mais
se assemelha a geometria de Ackermann — a geometria perfeita para que nado haja
arrastamento de nenhuma roda. Como o préprio nome indica, este sistema consiste num
trapézio formado por quatro barras, em que o tirante € menor que a via dianteira (a base
maior do trapézio). Esta caracteristica confere-lhe a capacidade de fazer com que as rodas

interiores facam um angulo maior que as rodas exteriores [13], [14], [17], [26].

Figura 3.9 - Sistema de direcao "Trapezoidal” [27].
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EE

Figura 3.10 - Diagrama vetorial do sistema "Trapezoidal”.

Equacdo vetorial [3]: =R, + R, = R; + R,

R;=F, 3.1
(2 * (EE)) 3.2
0, = arctg | —————
R,
R3 = Ry — (2 * Ry x cos(04;)) 3.3
021 = =04 3.4

3.5
R, = \/(Rf 4+ R%2 — 2% Ry * R, * cos(6,)

0 = arct —R, x sen(6,) 3.6
o = GTCLY —R, * cos(8,) + R,
R — R — R? 3.7
04 = 0(1 + arccos (TZ*R4

Como se pode verificar, este tipo de mecanismo é o mais simples de implementar e de
analisar.

O objetivo desta dissertacdo se centrar na analise do comportamento do angulo de
escorregamento do UBIcar e no desenvolvimento de uma correcao eletromecanica, que atua
na compensacao deste mesmo angulo instantaneamente com o movimento. Escolhe-se este
modelo daqui para a frente, havendo a necessidade de simplificar o nimero de parametros e

de equacdes, para que o calculo computacional seja feito de modo mais rapido e com menos
hipéteses de falhar.
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3.2 Especifica¢des do UBIcar

Para se fazer um estudo de um sistema de direcdo para um veiculo € necessario primeiro

saber as suas especificacdes, as suas caracteristicas e as suas peculiaridades.
3.2.1 Dimensées
Relativamente as dimensdes, o UBlcar possui:
= Entre eixo: EE =1,70 m;
= Via dianteira: VD = 0,90 m, considera-se que a via traseira tenha a mesma medida;

= Massa: m = 150 kg.

3.2.2 Centro de gravidade

Relativamente ao seu centro de gravidade, o UBIcar é caracterizado por:
= Distancia do CG ao eixo dianteiro: a = 1m;
= Distancia do CG ao eixo traseiro: b = 0,7 m;

= Altura do CG em relacao ao solo: h = 0,5 m.

0,7m 1m

Figura 3.11 - Medidas em relacao ao CG do UBIcar.

Estas medidas foram obtidas através do recurso a duas balancas. No fim de medido o entre
eixo, foram pesados ambos os eixos e sabendo a quantidade de massa em cada um, foi
possivel descobrir a distancia destes ao CG. A altura h foi estimada através da observacdo do

veiculo, contando com o condutor.
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3.2.3 Trapézio de direcao

O trapézio de direcao, representado na Figura 3.10 possui as seguintes dimensodes:
= Base maior: R; = 0,9 m;
= Base menor: R; = 0,85m;
= Lado esquerdo: R, =0,1m;

= Lado direito: R, = 0,1 m.

3.3 Tipo de pneu

Quando se fala em veiculos ultra-eficientes fala-se em consumo. Na Figura 3.12 pode

verificar-se o contributo que cada fator tem no consumo de combustivel num veiculo.

[ Forcas Aerodinamicas
[ !nércia do veiculo
[ Friccao dos componentes
80 T urbano Extra | Auto-estrada [[] Resisténcia ao rolamento
Urbano .
Em média para carros
ligeiros, 20% é utilizado nos 80 ¢
pneus

Nos camioes e 30

Contriubuto em %

Num vefculo da SEM vai _, |
até 70% |

Figura 3.12 - Grafico do contributo de cada fator no consumo de combustivel num veiculo [28].

Como se pode observar, a resisténcia ao rolamento, num veiculo ligeiro, é responsavel por
30% do consumo num trajeto urbano. Num carro da SEM pode ser responsavel por até 70% do
combustivel gasto num ciclo de viagem de um veiculo.

Especialmente para a SEM, a Michelin criou uns pneus “ultimate energy-efficient” —eficientes
em termos energéticos. Como se pode observar na Figura 3.13, estes pneus conseguem ser 5

vezes mais eficientes energeticamente que os pneus vendidos comercialmente para o uso
corrente [28].
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MICHELIN SEM tire, the ULTIMATE EFFICIENT TIRE:
-3times more energy efficientthan a green truck tire
' 4 times more energy efficientthan a green Electric PC tire!
i-5times more energy efficientthan a green PC tire i

100 T T T

- Current Green
Truck Tire

Nb of km covered when moving 1t with 1kWh used for the tires

3 : - : i H ; i ; H : i

H H H H B H A i B B ~ Passenger Car tires
i : : : i : i : i : ® Electric PC ires

: : : : : : : : : : : — Truck tires

i i i i i i i i i i i

0
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1840 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020

More Than 100 Years of Tires Energy Efficiency Evolution

Figura 3.13 - Evolucao da eficiéncia energética dos pneus Michelin

Foram criados dois tipos de pneus, conforme a categoria da prova em que participassem — 45
75R16 para os prototipos e 95 80R16 para os UrbanConcept. Posto isto, a equipa da UBI optou
por equipar o seu veiculo com um destes pneus. Para as quatro rodas foi escolhido o pneu 95
80R16, especificado nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2 [29].

Tabela 3.1 - Especificacbes do pneu ultimate energy-efficiency 95 80R16 da Michelin .

ESPECIFICACOES TECNICAS

Pressd@o madxima 500 kPa

Pressdo mdxima para armazenamento 100 kPa

Resisténcia elétrica 4 E+12Q
Capacidade de carga 100 kg
Limite de velocidade 70 km/h

Tabela 3.2 - Dimensdes do pneu ultimate energy-efficiency 95 80R16 da Michelin.

DIMENSOES
Largura do pneu 95 mm
Diametro total 558 mm
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Figura 3.14 - Pneu montado numa das rodas dianteiras do UBIcar 17

No ambito desta dissertacao, foram cedidos pela Michelin, os valores das variaveis a entrar na
“Férmula Magica” de Pacejka correspondentes a este pneu. Estes valores estdo mostrados em

anexo.
3.4 Angulo de escorregamento (Slip angle)

Como referido no ponto 2.4, para a analise completa e correta do angulo de escorregamento

€ preciso averiguar varios fatores e como estes influenciam a sua variacao.

3.4.1 Angulo de viragem das rodas direcionais

Figura 3.15 - Geometria de um veiculo em curva.

Analisando a Figura 3.15 geometricamente, podem retirar-se as expressoes para o angulo de
viragem para cada uma das rodas, assumindo que se tratara sempre de um angulo bastante
baixo [17].
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EE 5 o EE
vD ¢ °%=—"7yDp 3.8

R+ R==

6, =

Tem-se que o angulo de viragem médio (assumindo sempre angulos baixos), definido como

“Angulo de Ackermann” é dado por:

§ = — 3.9

3.4.2 Forca lateral

Quando um veiculo se movimenta ao longo de uma curva, este percorre um arco de
circunferéncia. Como este esta provido de massa e de aceleracdo, vai existir uma forca
centrifuga, criada pela inércia do veiculo, que o empurra para o exterior da curva. Esta forca

atua na lateral do carro com o sentido de dentro para fora (Figura 3.16).

Figura 3.16 - Comportamento de um veiculo numa curva a esquerda [adaptado de 16].

Esta forca é exclusivamente consequéncia da forca centrifuga. Recorrendo a 2* Lei de
Newton, em que F, =m-a e sendo a a aceleracao centrifuga, dada pela Equacao 3.10

podemos obter a expressao desta forca lateral (Equacao 3.11) [14], [17].

v
a=" 3.10
2

Em que,
F, - Forca lateral (N);
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a. - Aceleracéo centrifuga (m/s?);
m - Massa total do veiculo (kg);
v - Velocidade linear (m/s);

R - Raio da curva;

Fr

AN

Figura 3.17 - Diagrama das forcas laterais atuantes no veiculo.

Sabe-se entdo que a forca lateral total que atua no veiculo, mas ndo se sabe quanto dessa
forca esta vocacionada para as rodas da frente e para as rodas de tras. Sabe-se que o veiculo
nao roda sobre sim mesmo (o somatoério dos momentos segundo o CG é nulo). Pode afirmar-

se:

b
IMcg =0 & Fysa—Fpsb=0 Fp=Fpx- 3.12

b b
FX=FF+FT=(FT*5)+FT®FX=FT(E+1) 3.13

Substituindo (3.13) em (3.11) [17]:

v? 7 <b+1> v <b+a>a+b=EEF a v? 3.14
*k — = —_ = — = k — k — .
mrR =G \"a TEMUEETR

Massa distribuida em cada

Da mesma maneira que:

Em que,
Fr - Forca lateral que atua no eixo dianteiro(N);
Fr - Forca lateral que atua no eixo traseiro(N);

a - Distancia do eixo dianteiro até ao CG (m);
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b - Distancia do eixo traseiro até ao CG (m);

EE - Entre eixo do veiculo (m).

Sabendo a massa distribuida em cada eixo, pode entédo calcular-se a forca que esta exerce —

o Peso (W):

¢ WT(:)W ?
X —_— = — = * k ——
EE g T=m*g FE (@)
W= 3.16
Y W mmege B
\™*EE~ g FEMEI T

Em que,
W - Peso total do veiculo (N);
Wy - Peso no eixo dianteiro (N);

Wy - Peso no eixo traseiro (N);

Sabendo o valor do peso, calcula-se entao a proporcao de forca lateral aplicada a cada roda —
a de dentro e a de fora — para cada eixo. Na Figura 3.19 é analisado apenas o eixo dianteiro,

sendo que para o eixo traseiro processa-se da mesma forma.

w

Figura 3.19 - Diagrama das forcas atuantes no veiculo visto de frente.

Calculando a soma dos momentos na roda interior:
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Wk VD
zMrodainteriorZO = _F*h_FI*VD—T*VD-I-WF*T:O

P st
[=—1 = —/ % —
VD
L v: h
S F=-mxpxo 3.17

Em que,

F' - Proporcao da forca lateral distribuida para cada roda (N);

Como F' é também distribuida entre o eixo frontal e traseiro, substitui-se em (3.17) com
(3.14) e (3.15):

., b v2 b h
Fr=F g = "M% 5 *vD 3.18
. . a v2 a h
Fr=Fxgp=-mp*me*yn 3.19

Estas forcas F' e F';, estao relacionadas com o efeito representado na Figura 3.16, pois

quanto maior forem estas forcas, maior sera a inclinacao do veiculo.
3.4.3 Angulo de escorregamento

Sabe-se entao agora todas as forcas que atuam no veiculo, e dando uso a Equacédo 2.1 pode

obter-se o valor dos angulos de escorregamento para cada uma das rodas [17], [20], [30]:

EE

Figura 3.20 - Representacao dos angulos de escorregamento em cada roda do veiculo
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py = —F'r _"R _*VD'EE 3.20
CaFd CaFd
,  _mxv? h b
w = LF R_"VD'EE 3.21
re C“Fe C“Fe
, mxvi h a
g = —F'r _"R _"VD'EE 3.22
CaTd CaTd
,  _mxv? h a
S s R_"VD'EE 3.23
Te C C

Em que,

arq - Angulo de escorregamento na roda frontal direita (rad);
ar, - Angulo de escorregamento na roda frontal esquerda (rad)
arq - Angulo de escorregamento na roda traseira direita (rad)
are - Angulo de escorregamento na roda traseira esquerda (rad)

Cq;, - Rigidez em curva de cada roda “ii” (N/rad).
3.4.4 Geometria da direcéao real

Como se pode verificar na Figura 3.20, a real direcao do veiculo ndo é aquela para a que as

rodas estdo direcionadas, mas sim a dos angulos de escorregamento que cada uma sofre.

Para uma analise deste acontecimento é necessaria uma reducdao do modelo do veiculo ao
modelo de bicicleta, tendo apenas uma roda a frente e uma a tras, representando cada uma

um eixo.

Figura 3.21 - Modelo de bicicleta equivalente ao modelo do veiculo

E necessario agora estudar a geometria do veiculo durante a curva. Com um pequeno estudo

da Figura 3.21 e assumindo o referido no ponto 3.4.1, sera agora correto afirmar-se que [17]:
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EE

6:F+QF—(,{T 3.24
EE +F'p +F';
S6=—+ - 3.25
R = Cu  Cqp
Fica entao a ser conhecido o angulo para o qual a roda da frente esta direcionada:
+(_M*L*£) +(_M*L*L)
@S—E—i-_ R VD EE) — R VD EE 3.26
R Cap Cor

Tendo sido esta uma reducao do modelo, pode entdo afirmar-se que esta deducao é também
valida para as rodas tanto da esquerda como da direita, fazendo as devidas substituicdes na

Equacao 3.26:

pp —mrvi o h b _mxvi h @
&8, = —+ R VD EE _ R VD EE 3.27
R C“Fe C“Te
pp Mrvi R b omrvi b a
&8, =—+ R VD EE__ R VD EE 3.28
R CaFd CaTd

Em que,
8, - Angulo para o qual a roda da frente da esquerda esté orientada (rad);

8, - Angulo para o qual a roda da frente da direita esta orientada (rad);
3.4.5 Rigidez em curva (ou Cornering stiffness)

Como referido no ponto 2.5, a rigidez em curva é determinada empiricamente. Esta depende
das caracteristicas do pneu, da forca lateral, da forca vertical e do angulo de
escorregamento. Em nada esta associada a velocidade a que o veiculo se desloca ou ao angulo
de direcao da roda [20].

Ha uma impossibilidade de recorrer a analise da deformacdao dos pneus utilizados nesta
dissertacao, devido a falta de equipamentos de medicdao. Foram fornecidos pela Michelin
todos os parametros constituintes da formula magica de Pacejka. Através destes valores foi
possivel a construcdao do grafico “Forca Lateral vs. Angulo de escorregamento” [21], [23],
[24].

Para determinar a rigidez em curva ndao basta apenas analisar este grafico, é necessario
analisar o comportamento para valores diferentes de carga vertical. Foram esbocados graficos

que demonstram a alteracao da forca lateral com a variacao da carga vertical:
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& Cruden Pacejka Player - www.racer.nl / www.cruden.com

Maodel: Magic Formula 6.1
Fx/Fz normalized longitudinal force)
Fy/Fz Inormalized lateral forcel
Mz {aligning moment]

Fx peak at 5R=0,00, p=0.00
Fy peak at SA=4,83 deg, y=0.96
Mz peak at SA=-1.79 deg, 3.0ENm

200.0 Nm
2.0 NN [
2.0 NiN [

1f20: nominal (rated) load
Value: 1.000

Open tire Revert

Load EDON

-2.0 N/N [
-2.0 NiN [
-200.0 Nm

Export ASCI

Slipratio 0.00

1fz0=1.00000
lcx=1,00000
Imux=1.00000
lex=1.00000
lkx=1.00000
Ihx=1,00000
lvx=1.00000
lgax=1.00000
lcy=1.00000
Imuy=1.00000
ley=1.00000
Tky=1.00000
Thy=1.00000
Ilvy=1.00000

Slipangle 0.00

Inclination 0,00 (camber]

Export for Car.ni

Igay=1.00000
Itr=1.00000
Ires=1,00000
Igaz=1,00000
Inal=1,00000
tyka=1,00000
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Iumx=1,00000
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Figura 3.22 - Grafico esbocado pela formula magica de Pacejka para Fz=600 N.

Pode observar-se na figura acima o grafico da forca lateral normalizada (Fx/Fz) a vermelho.

Para determinar a rigidez em curva nao basta apenas analisar este grafico, é necessario

analisar o comportamento para valores diferentes de carga vertical. Foram esbocados graficos

que demonstram a alteracao da forca lateral com a variacao da carga vertical:

Model: Magic Formula 6.1
Fx/Fz (normalized longitudinal force)
Fy/Fz (normalized lateral force)
Mz (aligning moment)

Fx peak at SR=0.00, y=0.00
Fy peak at SA=5.38 deg, y=1.08
Mz peak at SA=4.55 deg, 0.04Nm

200.0 Nm
2.0 NIN ()
2.0 NIN ()

-20.0 SA
-20.0 SA

1fz0: nominal (rated) load
Value: 1.000

2.0 NIN ()
-2.0 NIN ()
-200.0 Nm

= ON
z= 720N
20 SR
20.0 5A
200 5A

Figura 3.23 - Grafico esbocado pela formula magica de Pacejka para varios valores de Fz.
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Como se pode observar, existe uma variacdo da forca lateral resultante do angulo de
escorregamento para valores de forca vertical diferentes — quanto maior for a forca vertical a
que o pneu esta sujeito, menor € a forca vertical necessaria para provocar o mesmo desvio da

direcao da roda.

Existe, porém, uma zona inicial, a tal chamada zona de deformacao elastica, em que os
graficos se sobrepdem todos com o mesmo declive, ndao havendo qualquer influéncia da forca
vertical. Esta zona estd marcada a tracejado no grafico. Para valores de angulos de

escorregamento inferiores a 1,8° a forca lateral é sempre proporcional.

E esta zona que terad importancia para o estudo desta dissertacdo, pois o veiculo em questao
assume velocidades relativamente baixas e com isso uma forca lateral baixa. Para determinar
o valor de C, é necessario escolher um ponto no grafico, de facil reconhecimento, na zona de

deformacao elastica.

Foi escolhido o ponto marcado a tracejado, tendo assim:

X

= Forca lateral normalizada: &= 0,55 [N/N]

F 3.29
= Angulo de escorregamento: a = 1,8 [ ] 3.30
= F tical: F, = 720 [N
orca vertical: F, [N] 3.31
Deste modo, consegue-se determinar a forca vertical substituindo (3.31) em (3.29):
Fy Fy
2=55=3-_"=55& F,=0,55%720 & F, = 396 [N] 3.32

F, 720

Sabendo a F, e a é possivel encontrar o valor de C, para os pneus utilizados, recorrendo
novamente a expressao 2.1.
E, 396

Eo= Coxa & Cu=—& Cy=—1g & Co= 2475 [N/°] 3.33

Reduzindo as unidades S.I.:

180 [o]

CalN/rad] = Ca [N/o] * em

& C, = 14180,7 [N /rad] 3.34
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3.5 Proposta de correcao

O objetivo desta dissertacao sera a correcdo, através de um sistema eletromecanico, do
alinhamento das rodas do veiculo, de modo a que nao haja qualquer arrastamento de uma
delas, de modo a reduzir o consumo de combustivel e de pneus. Desta forma, serao

apresentados varios modelos de correcao com os seus respetivos pros e contras.
3.5.1 Correcéao das 4 rodas

Este modelo baseia-se na correcao instantanea das 4 rodas em simultaneo com o movimento
do veiculo. Neste sistema as rodas iriam todas ajustar o seu angulo, de acordo com o centro
proprio de rotacao ideal para cada curva. Conforme o angulo lido no volante e a velocidade
do veiculo, o processador saberia qual a localizacao cartesiana desse centro e orientava o

angulo de cada roda, de modo a que as suas perpendiculares se cruzassem nesse ponto.

EE

VD

Figura 3.24 - Esquema da correcao de 4 rodas.

Em que,
vii - Angulo de correcao feito a partir da orientacao original da roda;

a;; - Angulo de escorregamento feito a partir da posicao ja corrigida.
Este sistema é constituido por:

= 5 Encoders rotativos (1 para cada roda + 1 para o volante)
= 4 Atuadores circulares (1 para cada roda)
37



= 1 Sensor de velocidade

= 1 microcontrolador

Este sistema permite ao microcontrolador saber tudo o que se passa com o veiculo e com as
suas quatro rodas, podendo controlar quantas este “achar” que deve controlar. Mas o quanto
tem de completo, tem de complexo. Havendo tantos componentes ha maior possibilidades de

falhas durante o processo, sem falar no preco de implementacdo que é bastante elevado.
3.5.1 Correcao das 2 rodas direcionais

Este modelo consiste na correcao instantanea das 2 rodas direcionais em simultaneo com o
movimento do veiculo. Neste sistema o microcontrolador ird analisar o angulo do volante e a
velocidade do veiculo. Ao saber isto consegue descobrir qual o ponto onde as perpendiculares
das rodas de tras se encontram, e com isso ira modificar o angulo das rodas da frente, de

modo a que as suas perpendiculares se cruzem também nesse exato ponto.

EE

VD

Figura 3.25 - Esquema da correcdo das 2 rodas direcionais.

Em que,
vii - Angulo de correcao feito a partir da orientacao original da roda;

a;; - Angulo de escorregamento feito a partir da posicao ja corrigida.
Este sistema é constituido por:

= 3 Encoders rotativos (1 para cada roda direcional + 1 para o volante)
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= 2 Atuadores circulares (1 para cada roda direcional)
= 1 Sensor de velocidade

= 1 microcontrolador

Nesta situacao, baixou-se a complexidade exigida pelo modelo anterior, pois existem duas
rodas que ja nao mexem. No entanto, como as rodas traseiras possuem o mesmo angulo de
deslocamento, as suas linhas perpendiculares imaginarias nunca se cruzam. Desta forma pode
ser assumido que esta proposta é impossivel de se concretizar eliminando-a a partida da
escolha.

3.5.2 Correcao de 2 rodas do mesmo lado

Neste caso acontece uma correcao instantanea de apenas 2 rodas (de um lado) do veiculo em
simultaneo com o movimento do veiculo. Escolhe-se o lado esquerdo para estar fixo, ou seja,
ndo ha correcao nestas rodas. O microcontrolador ira analisar o angulo da roda da frente
esquerda (RFE) e a velocidade do veiculo. Ao saber estes parametros, o microcontrolador
consegue descobrir qual o raio da curva, tal como o centro proprio de rotacao do veiculo. Ao
saber onde as perpendiculares das rodas da esquerda e onde estas se intercetam, ira orientar
as rodas da direita, para que as perpendiculares destas se intersetem no mesmo ponto que as

anteriores.

Figura 3.26 - - Esquema da correcao das 2 rodas da direita
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Em que,
vii - Angulo de correcéo feito a partir da orientacao original da roda;

a;; - Angulo de escorregamento feito a partir da posicao ja corrigida.
Este sistema é constituido por:

» 3 Encoders rotativos (1 para cada roda da direita + 1 para a roda da esquerda)
= 2 Atuadores circulares ou lineares (1 para cada roda da direita)
= 1 Sensor de velocidade

= 1 microcontrolador

Este sistema é bastante comodo de instalar, pois o UBlcar possui apenas uma roda motriz,
sendo esta a roda traseira esquerda (RTE). Desta forma, ao deixar este lado disponivel para a
transmissao do movimento simples, sem a necessidade de qualquer tipo de junta universal é a
melhor ideia relativamente a poupanca de energia, ndao aumentando as perdas e com isso nao

aumentar o consumo de combustivel.

Esta proposta baseia-se na simplicidade de implementacao e na baixa probabilidade de falha.
3.5.3 Escolha do modelo a utilizar

Para decidir qual destes trés modelos a utilizar, procedeu-se a elaboracao de uma tabela de
decisdao, em que constavam varios parametros. Foram atribuidos valores de 0 (minimo) a 5
(maximo) conforme a prestacao de cada sistema em cada parametro. Estes parametros tém
niveis de importancia na construcdao e performance do mecanismo, tendo sido dada uma
percentagem diferente do peso total a cada um. Desta tabela saira qual o melhor sistema a

estudar/implementar daqui em diante.

Tabela 3.3 - Tabela de decisao para o melhor sistema de correcao

Importancia 4 rodas 2 rodas 2 rodas

laterais direcionais®
Fiabilidade 40% 3 5 =
Facilidade de construcdo 20% 2 5 -
Complexidade de projeto 10% 4 4 -
Peso 20% 3 3 -
Preco 10% 3 4 -
TOTAL (em 5) 2,9 4 -

* impossivel de realizar
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O melhor sistema a implementar sera o da correcdo das 2 rodas laterais, tendo uma cotacao

de 4 valores (em 5 possiveis).
3.6 Sistema de correcao

Como escolhido em (3.5.3), o sistema a implementar baseia-se no ajuste automatico das
rodas do lado direito para que o centro préprio de rotacao (CPR) destas passe a coincidir com

o centro de rotacao proprio das rodas da esquerda.

Esta correcdo so é necessaria pois existe o efeito de escorregamento referido anteriormente,
0 que fara com que estes CPR sejam desviados uns dos outros. O efeito pretendido esta

discriminado na Figura 3.27.

Sem correcao Com correcao

Figura 3.27 - Esquema do sistema de direcao sem correcao vs. com correcao.

41



3.6.1 Implementacao dos componentes

Atuador linear

Encoder rotativo

2 A Sensor de velocidade

Figura 3.28 - Posicao dos componentes a instalar conforme a proposta de correcao.

O sensor 6 ira recolher o valor da velocidade em tempo real, enquanto o encoder 1 recolhe a
posicdo da roda frontal esquerda (que esta diretamente ligada ao volante). Tendo estas
informacdes o microcontrolador ira calcular a o raio da curva que o veiculo se encontra a
percorrer. Com este valor o microcontrolador calcula os angulos de escorregamento para cada
uma das rodas da esquerda e consequentemente o ponto exato no referencial onde as suas

perpendiculares se cruzam.

Sabendo este ponto, calcula qual o angulo que cada perpendicular das rodas da direita deve
estar orientada para que se cruze também nesse exato ponto. S0 que as perpendiculares dos
sentidos dessas rodas nao sao as perpendiculares da orientacao das rodas, pois existe ainda o
angulo de escorregamento a desvia-las. Derivado a isso, o microcontrolador ira calcular o
angulo necessario as rodas estarem orientadas para que a resultante (ja com o angulo de

escorregamento) esteja de acordo com o calculado.

Na operacao imediata, sera recolhida a informacao dos encoders 2 e 3 e verificar-se-a se a
posicdo a que se encontram as rodas € a pretendida. Conforme seja necessario “abrir” ou
“fechar” o angulo destas, os atuadores irao expandir ou recolher, fazendo a operacédo

pretendida.

O atuador 4 esta situado a meio da barra menor do mecanismo de direcdo (base menor do
trapézio) — ao expandir aumenta a barra e com isso abre o angulo, e ao encolher diminui a

barra e fecha o angulo.
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Posi¢ao inicial Posicao recolhida Posicao expandida

s

Figura 3.29 - Esquema da influéncia do atuador linear 4.

0 atuador 5 esta situado a meio de um tirante de suporte da roda traseira. Ao expandir abre o
angulo e ao encolher fecha o angulo.

Posicao inicial Posicao recolhida Posicao expandida

o

Figura 3.30 - Esquema da influéncia do atuador linear 5.

A medida que estes atuadores exercem a sua funcao, os encoders medem os angulos das
rodas. Quando estes tomam os mesmos valores dos angulos pretendidos (calculados

anteriormente) os atuadores deixam de atuar, retornando assim este ciclo ao inicio.
3.6.1.1Microcontrolador

O microcontrolador a utilizar sera o ARDUINO UNO [31], pois é uma ferramenta simples e
possui um hardware minimo (mas suficiente) com varias caracteristicas interessantes do
ponto de vista desta dissertacao. A conexao com o computador é feita por USB e é bastante
facil de programar.
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Figura 3.31 - Arduino UNO [32]

Arduino é o hardware/software open-source mais utilizado em todo o mundo. O seu produto
mais vendido é o Arduino UNO, uma placa que atua a base do microprocessador ATMEL
ATMEGA328 de 8 bits — o componente principal desta placa. Este dispositivo conta com 2 KB
de RAM. Pode funcionar a até 20 MHz, mas a placa Arduino UNO opera a 16 MHz.

A placa pode ser alimentada pela porta USB (tipo B) ou por uma fonte de alimentacao
externa. Esta alimentacdo externa é feita através de um Jack com o centro a positivo, onde o
valor de tensao da fonte externa deve estar entre os limites 6V a 20V, mas para que nao haja
risco de mal funcionamento da placa é aconselhavel que esta funcione entre os 7V e os 12V
DC [33]. Esta é uma das grandes razdes da escolha desta placa, pois como a bateria instalada
no veiculo funciona a 12 V (DC) nao é preciso qualquer sistema transformador para fazer uma
alimentacao correta.

A comunicacao USB do Arduino UNO com o computador é controlada pelo microcontrolador
ATMEL ATMEGA16U2. Este processador é responsavel pela forma simplificada de upload para a

placa do cddigo binario gerado apds a compilacao do programa feito pelo utilizador.

Esta placa possui 14 pins que podem ser usados como entrada ou saida digitais, que operam a
5V, com uma corrente maxima de 40 mA, sendo que 6 desses pins podem ser usados como

saida PWM (de 8 bits) e outros dois podem ser usados para comunicacao serial.

Para a interface com componentes analégicos, o Arduino UNO possui 6 entradas, onde cada

uma tem a resolucao de 10 bits.

A programacao desta placa é feita através da comunicacao serial, sendo possivel, mas nao
necessario fazer upload do programa para a placa. Esta comunicacdo segue o protocolo
STK500. Pode-se elaborar o programa, compilar e corrigir os erros no programa especifico

para Arduino
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A placa Arduino UNO é de pequenas dimensdes, cabendo na palma da mao. Possui 4 furos

para que possa ser fixada nalguma superficie.

3.6.1.2 Atuadores

SERVOCITY

Linear Actuator

Figura 3.32 - Atuador linear HDA2-2 [34].

Para a proposta desta dissertacao foram escolhidos para implementar no sistema, os

atuadores lineares da ServoCity HDA2-2 de 25 b (12 kgf) e com um curso de 2” (5 cm) [34].

Este atuador torna-se atrativo pela sua alimentacdo também de 12 V, pela sua capacidade de

carga e pelo seu tamanho reduzido. Na Tabela 3.4 estao apresentadas as suas principais

caracteristicas. Em anexo, estao discriminadas todas as caracteristicas deste componente.

Tabela 3.4 - Caracteristicas do atuador HDA2-2 da ServoCity.

CARACTERISTICAS

PESO TOTAL 1,1 kg
INTERVALO DE TENSAO DE ALIMENTACAO 6V - 12V
VELOCIDADE (SEM CARGA) 5,1 cm/s
VELOCIDADE (CARGA MAXIMA) 3,5cm/s

IMPULSO DINAMICO

CARGA ESTATICA

CONSUMO DE CORRENTE (SEM CARGA)
CONSUMO DE CORRENTE (CARGA MAXIMA)
TIPO DE MOTOR

MATERIAL DAS ENGRENAGENS

MATERIAL DA CARCACA

3.6.1.3 Encoders rotativos

12 kg (118 N)

227 kg (2226 N)

800mA

3.8°

Ferrite de 3 polos

Engrenagens de metal, Pinhao de Nylon

Liga de zinco

Para fazer a leitura dos angulos das rodas ira ser utilizado o AHM3 com a conexao via cabo

L3D, da BElsensors [35]. Este € um encoder analogico rotativo magnético absoluto com varios
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tipos de saida possivel entre elas PWM, SSI e saidas analogicas (0 a 10 V; 0,5 a 4,5V; 4a 20
mA).

Figura 3.33 - Encoder AHM3 com conexao L3D [35].

O AHM3 consegue analisar apenas o angulo dentro de uma volta completa (360°), tendo uma
resolucao de até 12 bits, o que significa que numa volta completa consegue identificar 4096

posicoes diferentes, obtendo uma sensibilidade de 0,087°.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do atuador AHM3 da BElsensors.

CARACTERISTICA
Diametro exterior: 30 mm
DIMENSOES Comprimento: 35mm
Diametro do veio: 6 mm
Veio: Aco inoxidavel
MATERIAL Capa: Aluminio
Corpo: Aluminio
CARGA MAXIMA Axial: 20N
Radial: 50 N
VELOCIDADE NOMINAL MAXIMA 6000 rpm
VIBRACOES 200 m/s” (55 ... 2 000 Hz)
ALIMENTACAO 5Vou 15-30 V DC
RESOLUCAO 12 bits (0,087°)
PRECISAO +0.3%
TEMPO DE RESPOSTA < 1ms

Tem um tamanho muito reduzido, mas é bastante robusto sendo usado maioritariamente na

industria e na agricultura. Pode ser alimentado também a 12 V DC, como pretendido.
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3.6.1.4Sensor de velocidade

A velocidade do veiculo é medida recorrendo ao sensor LM393 da Fairchild, que consiste em
dois comparadores de tensao independentes projetados para operar através de uma Unica

fonte de tensao — que pode ser de 12 V [36].

Figura 3.34 - Encoder de velocidade LM393.

Este utiliza o chip comparador LM393 e um opto interruptor com um vao de 5 mm, onde esta
colocado um disco encoder (com ranhuras ao longo do seu perimetro) acoplado ao veio da
roda. O opto interruptor emite um feixe luminoso infravermelho que ao ser interrompido pelo
disco encoder envia um pulso ao microcontrolador. Este vai definir a velocidade contando o

numero de pulsos que recebe durante um determinado intervalo de tempo.

_—Feixe luz IR

‘-- N—

- Optointerruptor

Disco
encoder

Figura 3.35 - Esquema do funcionamento do encoder de velocidade [36].
3.6.2 Calculos adicionais

Como referido em 3.6.1, dos valores da geometria do carro apenas se sabe o angulo da roda

esquerda e a velocidade. Mas como também ja referido (em 3.4.3) para se descobrir o angulo
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de escorregamento é necessario ter um raio de curvatura (R) conhecido. Na equacao 3.27 é

possivel encontrar a expressao que relaciona 6, com R:

_mxv? h b _mxv: h a
EE R _'VD'EE___R ‘VD'EE 3.27
R C C

aFe aTe

Tomando todas as outras variaveis como conhecidas, pode resolver-se em ordem a R:

—(C

aTe

x(bxh*m*v? —VD % EE? % Cyp,) — a * Cqy,
VD x EE % §¢ * Cqp,, * C,

aTe

*h*m*vz)

R = 3.35

Tal como foi visto em 3.4.5 sendo os pneus todos iguais, no grafico “F, vs.a” pode verificar-se
que a forca lateral e o angulo de escorregamento nao irdo passar a zona da deformacao
elastica. Como o declive dessa reta é igual para qualquer que sejam os valores da forca

vertical, sera correto assumir que:

Care = Care = Capg = Cagqg = Ca 3.36

Deste modo, a equacao 3.35 simplifica-se bastante, passando a:

=—(Ca*(b*h*m*vz—VD*EEz*Ca)—a*Ca*h*m*vz)@
VD * EE % 6, x C, % Cy

_(@—b)xh*m*v?+C,*VD * EE?

- VD % EE 8, % C,

>R 3.37

3.38

<R

3.6.3 Calculo do Centro Préprio de Rotacao.
Numa primeira fase, é necessario encontrar o CPR resultante das rodas da esquerda. Para

isso, ha que se fazer uma analise vetorial apenas a estas rodas no referencial cartesiano x-y

representado na Figura 3.36.
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EE

Figura 3.36 - Representacao vetorial do CPR das rodas da esquerda.

Define-se entdo um sistema de equacgOes para as retas (perpendiculares a direcao real das

rodas):

{ vy =tg(6, + ap,) *x + EE (a) 3.39

y =tg(are) *x (b)

Em que,

X; - Coordenada segundo o eixo x onde as retas se cruzam.

Para se obter o ponto de interseccao entre elas, iguala-se uma equacao a outra e resolve-se

em ordem a X;.

tg(8. + ape) * X1 + EE = y = tg(ar.) * X;

EE

= 3.40
tg(aTe) - tg(6e - aFe)

=X

Substituindo a equacgdo (3.39 - b) o valor de X, obtido demonstrado na equacao (3.40),

obtém-se o valor de 1;:

EE
=Y =tg(a * 3.41
1= ) e Tt (s —are)

Em que,

Y; - Coordenada segundo o eixo y onde as retas se cruzam.
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No fim de se saber onde as retas se interceptam sera necessario calcular qual o angulo a
corrigir na direcao da direita para que as perpendiculares relativas a estas rodas, se cruzem
no mesmo ponto. Para isso recorre-se mais uma vez a uma analise vetorial, mas agora para as

rodas da direita.

Qp Yra | _,‘.

Figura 3.37 - Representacao vetorial do CPR final.

E necessaria, mais uma vez, a elaboracdo de um sistema de equacdes para estas duas novas
retas, mas desta vez com o angulo de correcao necessario para satisfazer a condicado inicial —

o cruzamento das 4 retas no mesmo ponto (X;,Y;).

{y= tg(=0q + apg ++yp) *(x —VD)+ EE  (a) 3.42
y = tg(arqg +yr) * (x = VD) (b)
Resolvendo este sistema em ordem a y; € yy:
s tg (3 EE) @
Yr = 04 — arctg — QApq a
! VD —x) " 3.43
vr = —arctg (j5—) ~ ara ®)

Como se sabe exatamente as coordenadas deste ponto, substitui-se x e y por X; e Y;,

respetivamente:

s . (Yl—EE) @
Yr =04 —arctg|\or—) — @ra a
VD~ X 3.44

Y]
yr=—arctg (o) e O
1
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Sabe-se agora o angulo a corrigir a roda da direita quando esta ja esta com um angulo de

viragem de §,.

E agora possivel saber o angulo da roda da frente direita (RFD) ja corrigida (8corrigido)-

(Scorrigido = (Sd + YF 3.45

3.6.4 Calculo da posicao da roda direcional direita.

Como a roda da direita nao segue sempre o mesmo angulo de viragem da roda da esquerda,
nao é certo assumir §, = §4. O encoder primario (que da a informacado da curva) esta na roda
da esquerda. Por isso, ha que desenvolver uma expressdo que ofereca o valor de 6§, a medida

que &, seja processado pelo microcontrolador.

Na analise tratada em 3.1.5, chegou-se as expressdes que relacionam todos os vetores

presentes no mecanismo trapezoidal em uso neste sistema de direcao.

Figura 3.38 - Diagrama vetorial do mecanismo trapezoidal.

E certo afirmar que a medida que os angulos 6, e 6, se véo alterando, a direcdo de cada roda

altera na mesma quantidade, desta forma é possivel assumir que:

AB,=5,
8O, =0, =0, —— 0,=6,~6y 346
AOL=6
£y =6, — 0y —— 83 =0,— 0y 347

Em que,
6,; - Valor de 6, na posicao inicial (com as rodas alinhadas em frente);

6,; - Valor de 6, na posicao inicial (com as rodas alinhadas em frente);
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AB, - Variacao do angulo 8, mediante a curva;

A8, - Variacao do angulo 9, mediante a curva.

Desta maneira, examinando as equacoes deduzidas no ponto 3.1.5, tornam-se conhecidas

todas as variaveis para a programacao do ARDUINO.
3.6.5 Programa a instalar no Microcontrolador

Para se conseguir elaborar um programa, é preciso ter todos os passos bem delineados de

modo a que nao haja qualquer erro de concordancia e de falta de elementos.
3.6.5.1Calculo de todas as variaveis.

Como o Arduino nao ira ter um periférico de entrada, com a possibilidade de se inserir os
valores de construcao e massicos no inicio da prova, € necessario inseri-los logo no inicio do
programa. Especificamente para o veiculo estudado, os valores estdao apresentados na Tabela
3.6:

Tabela 3.6 - Valores iniciais para as variaveis afetas a construcao do veiculo.

SIGLA VALOR REFERENCIA
m 163,00 kg 3.2.1 (p- 25)
EE 1,70 m 3.2.1 (p- 25)
VD 0,90 m 3.2.1 (p- 25)
1,00 m 3.2.2 (p. 25)
0,70 m 3.2.2 (p- 25)
0,50 m 3.2.2 (p- 25)
R, 0,90 m 3.2.3 (p. 26)
R, 0,10 m 3.2.3 (p. 26)
R3 0,85 m 3.2.3 (p- 26)
R, 0,10 m 3.2.3 (p- 26)
Cop, 14180,7 N/rad Eq. 3.34  (p. 36)
Copy 14180,7 N/rad Eq. 3.34 (p. 36)
Coyp, 14180,7 N/rad Eq. 3.34  (p. 36)
Corg 14180,7 N/rad Eq. 3.34 (p. 36)
g 9,81 m/s*

Posteriormente, o encoders comunicam ao Arduino as informacdes recolhidas para que este

atribua esses valores as diversas variaveis, como se pode observar na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Parametros lidos pelos encoders e as variaveis a que sao atribuidos.

ENCODER DESCRICAO VARIAVEL
1 Angulo de rotagdo medido na RFE 0,
2 Angulo de rotacdo medido na RFD Orq
3 Angulo de rotagdo medido na RTD Orp
6 Velocidade linear da RTE (sendo a do veiculo) v

E entdo altura de o Arduino calcular todos os pardmetros com o objetivo de encontrar o valor

do angulo necessario para que as rodas da direita dirijam o seu CPR para o ponto pretendido.

Na Tabela 3.8 serao apresentados todos os calculos por ordem de precedéncia, com a

referéncia a respetiva equacao e explicacao.

Tabela 3.8 - Ordem pela qual o microcontrolador ira realizar os calculos.

OPERACAO FORMULA REF.
12 R, = \/(R% + R3 — 2% Ry * Ry * cos(6) 3.5 (p. 24)
0 — arct —R, * sen(0,)
22 a = aretg | o O+ R 3.6 (p.24)
0 -8 R3 — RZ — R?
3a 4 = Uq + arccos —2+R,*R, 3.7 (p. 24)
2 x (EE)
42 04 = arctg TR 3.2 (p. 24)
= 0y = —Ou; 34 (p.24)
62 8 =0, — 0y 3.46 (p. 51)
72 8q =04 — 04 3.47 (p. 51)
a
g2 Wsz*g*ﬁ 3.16 (@)  (p.31)
b
9a WF=m*g*ﬁ 3.16 (b) (p. 31)
R_(a—b)*h*m*v2+Ca*VD*EE2
102 _ VD EE 5 -C. 3.38 (p. 48)
mev? h b
112 apy = —= . VD EE 3.20 (p.33)
aF
_mxv? h b
122 Tre R - VD EE 3.21 (p. 33)
ar
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132 apy =—R VD EE 322 (p.33)

142 Ay = R VD EE 3.23 (p. 33)
Cop
7 EE
a =
152 ! tg(aTe) - tg((se - aFe) 40 (p 49)
v tg(are) * EE
a =
16 1 tglare) — tg (6, — are) AT (P 49)
Y, — EE
172 Yr = 6q — arctg (VD——Xl) — QFa 3.44 (a) (p. 50)
Y
182 Yr = —arctg (VD——Xl) —Qrq 3.44 (b) (p.50)
192 6corrigido = 6(1 +Vr 3.46 (p 51)

3.6.5.2Fluxograma.

Na Figura 3.39 esta representado o fluxograma afeto ao programa a construir para que o

sistema funcione corretamente com os dimensionamentos anteriormente concebidos.
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Inicio

Calibrar encoders

“

I
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Ora > Scorrigido
Atuador 4: Atuador 5: Ora > vr
RECOLHER RECOLHER
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Atuador 5: Atuador 5:
PARAR PARAR

Condicao Satisfeita |

Figura 3.39 - Fluxograma referente ao processo de correcao.

No inicio do programa, o microcontrolador devera calibrar os encoders (os rotativos e o de
velocidade) de modo a obter a sua posicao de referéncia. S6 depois se inicia o ciclo de

correcao.

No primeiro passo do ciclo, o encoder 2 ira recolher os dados relativos a velocidade angular,
qgue automaticamente converte na velocidade linear atribuindo este valor a variavel v. Ao

mesmo tempo o encoder 1 recolhe o valor do angulo da RFE que é atribuido a 8,.

Sabendo a velocidade a que o veiculo se desloca e o angulo a que a roda esquerda se
encontra, o Arduino ird calcular todas as caracteristicas do movimento (ex.: raio de
curvatura, angulos de escorregamento, centros proprios de rotacdo, angulo da roda direita a
partir da geometria — é4). Ainda no mesmo processo, é calculado o angulo indicado, para
cada roda, de modo a que nao haja arrastamento. Os valores destes angulos sdo conferidos as
variaveis yp e yr. A variavel y; é somado o valor de &, para obter a posicdo ideal da RFD,

denominado de 8¢orrigido-
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No passo imediato, é a vez dos encoders rotativos da direita fazerem o seu papel. Tanto o da
frente como o de tras recolhem a posicdo da sua roda atribuindo os valores a 0., e 81,4,

respetivamente.

E nessa sequéncia que o Arduino compara o valor de 8corrigido COM 0 valor de Og,4, € compara

o valor de ;4 com o valor de yr.
Na roda da frente:

* Se Ocorrigido (0 @ngulo que se quer obter) for maior que 64 (0 angulo medido), significa
que a RFD tem que aumentar o seu angulo (no sentido positivo). O atuador 4 ira esticar
para que isso aconteca;

* Se 8corrigido fOr menor que BOp4, significa que a RFD tem que diminuir o seu angulo (no
sentido positivo). O atuador 4 ira encolher para que isso aconteca;

* Seovalorde 8.4+rigiae forigual ao de p4, passa-se a0 passo seguinte.

Na roda de tras:

= Se yr (0 angulo que se quer obter) for maior que 674 (0 angulo medido), significa que a
RTD tem que aumentar o seu angulo (no sentido positivo). O atuador 5 ira esticar para que
isso aconteca.

= Se y; for menor que Oy,4, significa que a RTD tem que diminuir o seu angulo (no sentido
positivo). O atuador 5 ira encolher para que isso aconteca.

= Seovalorde y; forigual ao de 8,4, passa-se ao passo seguinte.

Sempre que um atuador ¢ ativado, o processo entra num ciclo em que atualiza os valores de
Orq € 074, mantendo estes atuadores sempre ativos com o mesmo sentido. S6 quando os
angulos medidos igualarem os pretendidos € que o Arduino passa para o seguinte passo, onde
os atuadores param, ficando com o comprimento estagnado. Acontecendo isto a condicao de
correcao é satisfeita e recomeca o ciclo com a alteracao de um dos parametros primarios da

curva.

Resumindo, o microcontrolador nao precisa saber quanto os atuadores tém que
expandir/recolher. Precisa sim, saber se as rodas estao na posicdo que devem estar, se nao
estdo tem que saber se precisa abrir ou fechar. Nessa condicdo, atuam até obterem a
informacao de que as rodas estao nessa posicao. Desta forma, nao é preciso contar com o erro

da geometria usada, nem com o alinhamento em linha reta.
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4 Demonstracao de resultados

4.1 Analise de comportamento

Nesta seccdo estdo apresentados os graficos que demonstram o comportamento das rodas e

de todo o sistema de correcao, tal como a sua analise.

Para que seja possivel a compreensao correta dos graficos, na Figura 4.1 é apresentada a

conotacao do sentido dos angulos.

Figura 4.1 - Conotacao do sentido dos angulos.
4.1.1 Comportamento da geometria em curva

Na Figura 4.2 esta representada a direcdo das rodas da frente e como é que a alteracdo do
angulo da roda da esquerda (6,) influencia o angulo da roda da direita (6;). §; € obtido
apenas através da geometria trapezoidal da direcdo instalada no UBIcar, ndo contendo
componente alguma relacionada com a correcao eletromecanica a ser feita. Os valores estao
apresentados em modulo, para que seja mais facil reconhecer a diferenca entre eles nos dois

lados da curva.
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Oe vs. 6d
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|6e| |6d|

Figura 4.2 - 6, vs 8.

Numa curva a esquerda, o angulo da roda da direita € maior que o angulo da roda da

esquerda, enquanto que numa curva a direita acontece o contrario.

Poe exemplo, para 6, = —24°, tem-se §; = —27,6°, enquanto que para §, = 24°, tem-se

8q = 21,3°.

Estes valores foram obtidos resolvendo a Geometria Trapezoidal, que é a que mais se

aproxima a geometria de Ackermann — a geometria ideal.

Para uma melhor compreensao da curva, foi construido um grafico (Figura 4.3) que mostra
qual o raio da curva que um veiculo descreve, quando a sua direcao esta rodada &,. Sao
apresentadas varias curvas, cada uma referente a um valor de velocidade compreendido
entre 5 e 40 km/h, sendo este o valor maximo que o veiculo podera vir a atingir. O angulo da

direcao esta compreendido entre -24° e 24°
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Raio da curva (R) vs. 6e
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v =25km/h

v =30 km/h

v =35km/h

v =40 km/h

Figura 4.3 - Raio da Curva vs. §,

E evidente que quer a curva seja para a esquerda, quer seja para a direita, o valor do raio da
curva para um angulo |5, € o mesmo. E também claro que mesmo com velocidades
diferentes, R mantém-se quase inalterado. Quando &, = 24° (ou —24°), tem-se R = 4,399 m,
enquanto que para §, = 2° (ou —2°), tem-se R = 52,788 m — a uma velocidade de 25 km/h.
Usou-se “24 °” como o valor maximo a atribuir a §,, pois equivale a um raio de 4 m, o que é

menor que todas as curvas do percurso da prova SEM, deixando entdo os resultados obtidos

dentro dos limites.

4.1.2 Comportamento dos angulos de escorregamento

Aqui se apresenta a variacao dos angulos de escorregamento, relativos a cada uma das rodas.
A Figura 4.4 e a Figura 4.5 representam a variacdo dos angulos de escorregamento para as
rodas do lado esquerdo, enquanto a Figura 4.6 e a Figura 4.7 sao relativas ao lado direito.
Esta variacdo deve-se ao aumento ou diminuicao do angulo da direcao da roda da esquerda,

pois € esta que guiara o veiculo na curva.

59



60

Variacao de (re
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Figura 4.4 - Variacao de ay, consoante a alteracao da direcao &,.
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Figura 4.5 - Variacao de ay, consoante a alteracao de 6,.



Variacdo de (rd
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Figura 4.6 - Variacao de ay,; consoante a alteracao da direcao §,.
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Figura 4.7 - Variacao de a4 consoante a alteracao da direcao §,.

Como era de esperar nas quatro rodas, os angulos de escorregamento mudam o seu sinal em
5, =0, isto é, quando a curva muda para o lado oposto. E de notar que os angulos de
escorregamento nas rodas da frente sao menores que os das rodas de tras. Este fenomeno
deve-se ao facto de o CG estar desviado para a parte de tras, distribuindo uma maior parte do
peso para estas rodas.
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E visivel a diferenca de a para os diferentes valores de velocidade. Quanto maior for a
velocidade a que o veiculo se desloca, maior o angulo de deslocamento presente em todas as
rodas. A velocidades reduzidas a é quase inexistente. Pode observar-se nos graficos que para
a velocidade de 5 m/s, a = 0. Com o aumento da velocidade comeca a notar-se o aumento do
angulo de deslocamento (em modulo). Para v = 10 km/h nota-se a,,;, =~ 0,283° em todas as
rodas. Para valores mais altos, como v =25km/h ha ja um «a significativo, pois ap =
1,777°, ar, . = 2,54°, ambos obtido quando &, =24°. Ao valor maximo de velocidade,
v =40 km/h (limite maximo do UBIcar) salientam-se os valores de ar =335 e ay . =
6,19° — um valor ja bastaste elevado, que esta muito proximo do limite das condicdes

impostas pelo fabricante (s, = 9°).

0 angulo de escorregamento da roda da esquerda é igual ao da roda da direita, ndo fazendo a
distincdo entre eles conforme a curva for para a direita ou para a esquerda. Ou seja, esta
Unica e exclusivamente ligado a forca lateral que atua sobre o veiculo, ndo dependendo do

desvio do CG ao longo da curva.

Tal como referido anteriormente, existe um angulo de escorregamento maximo para que o
pneu nao ultrapasse a zona da deformacao elastica. Esse angulo é de 1,8 °. Caso esse valor
seja ultrapassado, o veiculo é projetado para fora da curva. Este fenébmeno deve-se ao facto
de o coeficiente de atrito estatico ser ultrapassado, fazendo com que os pneus percam a

aderéncia a estrada — derrapando.
4.1.3 Angulos de correcéo

Nas Figura 4.8 e Figura 4.9 esta apresentada a variacao dos angulos de correcao necessarios a
aplicar @ RFD (yz) e a RTD (y;) respetivamente. E este o angulo, a ser produzido

automaticamente, para que se facam coincidir os CPR das 4 rodas.
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Variagao do angulo de compensagao na RFD - YF
3

2,5
2

30

de[9]
v =5km/h v =10 km/h v=15km/h v =20km/h
v =25km/h v =30 km/h v =35km/h v =40 km/h

Figura 4.8 - Variacao de y consoante a alteracao da direcao &,.

Analisando o grafico tiram-se as seguintes conclusdes:

Numa curva a esquerda (8, < 0):

= Para qualquer que seja §,, o valor de y, é sempre positivo;

o A roda afeta a este angulo esta do lado de fora da curva e a velocidade é
reduzida, por isso tem que subir o seu CPR para fazer coincidir com o CPR da
roda esquerda;

= O valor maximo deste angulo é y; = 2,28 ° para §, = —20° (com v = 40 km/h, que € uma
velocidade muito exagerada);

= O valor maximo para uma velocidade aceitavel (v = 25 km/h) é yr = 1,765° para 6, =
—24°,

Numa curva a direita (8, > 0):

» Parav < 15km/h, a qualquer que seja &,, o valor de y, € sempre positivo:
o Aroda afeta a este angulo esta do lado de dentro da curva, por isso tem que
baixar o seu CPR para fazer coincidir com o CPR da roda esquerda;
o 0 valor maximo deste angulo é y, = 2,5538° para 6, = 24° (com v =5 km/
h);
= Para v > 15 km/h, ha para alguns valores de §,, zonas em que o valor de y, é negativo:
o Como a velocidade e o raio de curvatura sao elevados, ha a necessidade de

fazer subir o ponto do CPR para coincidir com o da roda da esquerda;
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o 0 valor maximo (negativo) deste angulo é y, = —1,5404 ° para §, = 16 ° (com
v = 40 km/h, que é uma velocidade muito exagerada);
o O valor maximo (negativo) para uma velocidade aceitavel (v = 25 km/h) é
yr = —05459 ° para §, = 12°.
* A medida que §, vai aumentando, o raio de curvatura vai diminuindo, fazendo com que y;

passe outra vez a positivo (e voltar a baixar o CPR).

Variagao do angulo de compensagao na RTD - Y1

-30 30
or
=
-1,2
-1,4
-1,6
-1,8
-2
de[9]
v =5km/h v =10 km/h v =15 km/h
v =20 km/h v =25km/h v =30 km/h
v =35km/h v =40 km/h

Figura 4.9 - Variacao de y; consoante a alteracao da direcao &,.

Instantaneamente se nota que para qualquer que seja a velocidade ou 6., todos os valores
para y; sao negativos, querendo isto dizer que numa curva a esquerda a RTD baixa o seu CPR

e numa curva a direita sobe.

E de frisar que os valores de y, sdo bastante menores que os de y, comparando-os & mesma

velocidade.
0 valor maximo (negativo), a uma velocidade de 25 km/h, é y; = —0,7663 ° quando &, = 24 °.
4.1.4 Direcao com/sem corre¢ao

Na Figura 4.10 pode observar-se o grafico do angulo da direcao do lado direito antes e depois
de ser aplicada a correcao (8, € Scorrigido), COM v = 25 km/h pois é a velocidade média do

UBIcar em prova.
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Od vs. 6corrigido
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Figura 4.10 - 8, Vs. 8corrigido-

Numa curva a esquerda, §, esta mais inclinado do que 8.orrigia0, €NQuUanto que numa curva a

direita acontece o contrario. A diferenca entre estas duas retas é o valor de y.
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4.2 Valores absolutos

A Tabela 4.1 apresenta os valores representados nas figuras anteriores. Estes apenas dizem
respeito a analise feita quando v = 25 km/h pois é a velocidade média que o veiculo deve ter

durante a prova da SEM.

Tabela 4.1 - Valores obtidos para os varios parametros estudados.

8. Afe Are UFd Arq Yr Yr
-24 1,78 2,54 1,78 2,54 1,76 -0,48
-20 1,48 2,12 1,48 2,12 1,59 -0,34
-16 1,18 1,69 1,18 1,69 1,32 -0,22
-12 0,89 1,27 0,89 1,27 0,99 -0,13

-8 0,59 0,85 0,59 0,85 0,63 -0,06

-4 0,3 0,42 0,3 0,42 0,29 -0,01

0 0 0 0 0 0 0

4 -0,3 -0,42 -0,3 -0,42 -0,2 -0,02

8 -0,59 -0,85 -0,59 -0,85 -0,27 -0,07

12 -0,89 -1,27 -0,89 -1,27 -0,18 -0,16

16 -1,18 -1,69 -1,18 -1,69 0,12 -0,29

20 -1,48 -2,12 -1,48 -2,12 0,63 -0,49
24 -1,78 -2,54 -1,78 -2,54 1,34 -0,77

Como se pode observar, os angulos de correcao feitos pelo sistema eletromecanico a 25

km/h, podem chegar até 1,76 ° a frente, e até -0,77 ° a tras.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Conclui-se que mesmo para grandes raios de curvatura, sendo a velocidade elevada, a

geometria tem grande influéncia no desempenho do veiculo.

Quanto maior for a velocidade, e menor for o raio de curvatura, maior sera o angulo de
escorregamento, trazendo uma grande implicacdo no movimento do veiculo — o arrastamento

de varias rodas.

Para uma maior poupanca de combustivel, a implementacdo de um sistema deste género é
indispensavel, pois sdo evidentes as grandes diferencas entre o caso real e o ideal. Este

sistema consegue mesmo reduzir o arrastamento de todas as rodas para zero.

Em relacdo aos sistemas eletromecanicos de correcao estudados, o relativo a correcao das
duas rodas laterais é o que mais se ajusta a plataforma utilizada pela equipa do UBIcar, pela

sua simplicidade, eficacia e baixo custo.

Este sistema corrige angulos de até 2,6 °, o que num veiculo ultra-eficiente, & uma diferenca

entre a orientacao de duas rodas muito significativa.

Uma grande vantagem deste sistema é que, independentemente do erro associado a
geometria instalada no veiculo, este procede a sua correcao total, tanto deste erro como do

angulo de escorregamento.

Cada pneu tem um angulo de escorregamento maximo, e que se ultrapassado faz com que o
veiculo perca a aderéncia e seja projetado para fora da curva. Com os graficos obtidos nesta

dissertacao é possivel saber qual a velocidade maxima para cada raio de curvatura.

Para uma melhoria na prestacao em prova, seria uma boa aposta informar o piloto, consoante
a leitura do raio de curvatura, qual a velocidade maxima a que este pode circular sem que

perca a aderéncia a estrada.

No futuro, recomenda-se a elaboracdo do cddigo de programacao para este sistema, bem
como a construcdo e a sua instalacdo efetiva. Recomenda-se também o ensaio do

comportamento do sistema em pista.
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ANEXO A

Dados relativos aos parametros a entrar na “Formula Magica de Pacejka” para os pneus 90

85R16. Estes dados foram fornecidos pela Michelin Europa.

S MDI_HEADER

[MDI_HEADER]

FILE_TYPE = ‘'tir’

FILE_VERSION = 2

FILE_FORMAT = 'ASCII'

(COMMENTS)

{comment_string}

'Tire 95 / 80 R 16'

'Manufacturer MICHELIN'

'Nom. Section width (m) 0.045"

'"Nom. aspect ratio (-) 75"

'"Infl. pressure (Pa) 400000

'Rim radius (m) 0.2032'

'Measurement ID' J5L8Q333 NEUF'

'Test speed (m/s) 10"

'Road surface Safety walk'

'Road condition Dry'

'"MICHELIN property 28-juin-2013"

'Matricule E187683S118A"

'Criteres d'ajustement’

'TED Xpur = 0

'TEG Xpur = 0

'TED Xcouple = 0

'TEG Xcouple = 0

'TED Ypur = 3.91'

'TEG Ypur = 3.91'

'TED Ycouple = 0

'TEG Ycouple = 0

'TED Mzpur = 69.12'

'TEG Mzpur = 69.12'

'TED Mzcouple = 0

'TEG Mzcouple = 0

'TED Mx = 32.10'

'TEG Mx = 32.10'

"TED My = 0

'TEG My = 0

L e e ettt units
[UNITS]

LENGTH = 'meter’

FORCE = 'newton’

ANGLE = ‘'radians'

MASS = 'kg'

TIME = 'second'

R T T e T TP model
[MODEL]

PROPERTY_FILE_FORMAT = 'MF_0e5'

USE_MODE = 14 $typarr( 1) $Tyre use switch
FITTYP = 6 $typarr( 2) $Magic Formula Version number
MFSAFE1 = -528 $typarr( 3)

MFSAFE2 = 0 $typarr( 4)

MFSAFE3 = 0 $typarr( 5)

VXLOW = 1 $typarr( 29)

LONGVL = 10 $typarr( 6) $Measurement speed
L R e dimension
[DIMENSION]

UNLOADED_RADIUS = 0.28 $typarr( 7) $Free tyre radius
WIDTH 0.045 $typarr( 8) $Nominal section width of the
tyre

RIM_RADIUS = 0.2032 $typarr( 9) $Nominal rim radius
RIM_WIDTH = 9.0343 $typarr( 10) $Rim width

R e et e shape
[SHAPE]

{radial width}



1.0 0

1.0 0.2

1.0 0.4

1.0 0.5

1.0 0.6

1.0 0.7

1.0 0.8

1.0 0.85

1.0 0.9

0.9 1

L R T T T T T PP vertical

[VERTICAL]

VERTICAL_STIFFNESS = 100000000000 $typarr( 15) $Tyre vertical stiffness
VERTICAL_DAMPING = 500 $typarr( 16) $Tyre vertical damping

BREFF = 30.3375 $typarr( 11) $Low load stiffness e.r.r.

DREFF = -6106.6341 $typarr( 12) $Peak value of e.r.r.

FREFF = -61.8130 $typarr( 13) $High load stiffness e.r.r.
FNOMIN = 588.6 $typarr( 14) $Nominal wheel load

L e e e long_slip range
[LONG_SLIP_RANGE]

KPUMIN = 0 $typarr( 23) $Minimum valid wheel slip
KPUMAX = 0 $typarr( 24) $Maximum valid wheel slip

L e e T e slip_angle_range
[SLIP_ANGLE_RANGE]

ALPMIN = -0.16 $typarr( 25) $Minimum valid slip angle
ALPMAX = 0.16 $typarr( 26) $Maximum valid slip angle

L e e LT T inclination_slip_range

[INCLINATION ANGLE_RANGE]

CAMMIN = -0.09 $typarr( 27) $Minimum valid camber angle
CAMMAX = 0.09 $typarr( 28) $Maximum valid camber angle

R R e L EE e PP vertical_force_range
[VERTICAL_FORCE_RANGE]

FZMIN = 14.0161 $typarr( 21) $Minimum allowed wheel load
FZMAX = 702.914 $typarr( 22) $Maximum allowed wheel load

R e T T T TP scaling
[SCALING_COEFFICIENTS]

LFz0 = 1 $typarr( 31) $Scale factor of nominal
(rated) load

LCX = 1 $typarr( 32) $Scale factor of Fx shape
factor

LMUX = 1 $typarr( 33) $Scale factor of Fx peak
friction coefficient

LEX 1 $typarr( 34) $Scale factor of Fx curvature
factor

LKX = 1 $typarr( 35) $Scale factor of Fx slip
stiffness

LHX = 1 $typarr( 36) $Scale factor of Fx horizontal
shift

LVX 1 $typarr( 37) $Scale factor of Fx vertical
shift

LGAX = 1 $typarr( 58) $Scale factor of camber for Fx
LCY = 1 $typarr( 38) $Scale factor of Fy shape
factor

LMUY = 1 $typarr( 39) $Scale factor of Fy peak
friction coefficient

LEY 1 $typarr( 40) $Scale factor of Fy curvature
factor

LKY 1 $typarr( 41) $Scale factor of Fy cornering
stiffness

LHY = 1 $typarr( 42) $Scale factor of Fy horizontal
shift

LVY 1 $typarr( 43) $Scale factor of Fy vertical
shift

LGAY = $typarr( 44) $Scale factor of camber for Fy
LTR = 1 $typarr( 45) $Scale factor of Peak of
pneumatic trail

LRES = 1 $typarr( 46) $Scale factor for offset of
residual torque

LGAZ = 1 $typarr( 47) $Scale factor of camber for Mz
LXAL = 1 $typarr( 48) $Scale factor of alpha
influence on Fx

LYKA = 1 $typarr( 49) $Scale factor of alpha

influence on Fx

d



LVYKA = 1
Fy

LS = 1
Fx

LSGKP = 1
length of Fx

LSGAL = 1
length of Fy

LGYR = 1
torque

LMX = 1
couple

LVMX =1
shift

LMY = 1
resistance torque

[LONGITUDINAL_COEFFICIENTS]
PCX1 = 0
longitudinal force

PDX1 = 0
Fznom

PDX2 = 0
load

PDX3 = 0
camber

PEX1 = 0
Fznom

PEX2 = 0
with load

PEX3 = 0
with load squared

PEX4 = 0
driving

PKX1 = 0
Kfx/Fz at Fznom

PKX2 = 0
Kfx/Fz with load

PKX3 = 0
Kfx/Fz with load

PHX1 = 0
PHX2 = 0
load

PVX1 = 0
PVX2 = 0
load

RBX1 = 0
Fx reduction

RBX2 = 0
reduction with kappa

RCX1 = 0
Fx reduction

REX1 = 0
Fx

REX2 = 0
Fx with load

RHX1 = 0
Fx reduction

PTX1 = 0
at Fznom

PTX2 = 0
load

PTX3 = 0
exponent of load

[OVERTURNING_COEFFICIENTS]
QSX1 =
QSX2 =
QSX3 =

0.0010
0.4690
-0.0717

[LATERAL_COEFFICIENTS]
PCY1 =
forces

PDY1 =

$typarr( 50) $Scale factor of

$typarr( 51) $Scale factor of

$typarr( 52) $Scale factor

$typarr( 53) $Scale factor

$typarr( 54) $Scale factor

$typarr( 55)
$typarr( 57)

$typarr( 56)

---------------------------- longitudinal

$typarr( 61)

$typarr( 62)

$typarr( 63)

$typarr( 60)

$typarr( 64)

$typarr( 65) $Variation of

$typarr( 66) $Variation of

$typarr( 67)

$typarr( 68)

$typarr( 69)

$typarr( 70)
$typarr( 71)
$typarr( 72)
73)
74)

$typarr(
$typarr(

$typarr( 75) $Slope factor for

$typarr( 76)

$typarr( 77) $Shape factor for

$typarr( 82)

$typarr( 83)

$typarr( 78) $Shift factor for

$typarr( 79)
$typarr( 80)

$typarr( 81)

————————————————————————————— overturning

86)
87)
88)

$typarr(
$typarr(
$typarr(

————————————————————————————————— lateral

$typarr( 91)

$typarr( 92) $Lateral friction Muy

kappa induced
Moment arm of
of Relaxation
of Relaxation

of gyroscopic

$Scale factor of overturning
$Scale factor of Mx vertical

$Scale factor of rolling

$Shape factor Cfx for
$Longitudinal friction Mux at
$variation of friction Mux with
$variation of friction Mux with

$Longitudinal curvature Efx at

curvature Efx

curvature Efx

$Factor in curvature Efx while
$Longitudinal slip stiffness
$Variation of slip stiffness
$Exponent in slip stiffness

$Horizontal shift Shx at Fznom
$Variation of shift Shx with

$Vertical shift Svx/Fz at Fznom
$Variation of shift Svx/Fz with

combined slip

$Variation of slope Fx

combined slip

$Curvature factor of combined

$Curvature factor of combined

combined slip

$Relaxation length SigKape/Fz
$Variation of SigKap®/Fz with

$Variation of SigKap@/Fz with

$Shape factor Cfy for lateral



PDY2

load

PDY3

squared camber
PEY1

PEY2

load

PEY3

curvature Efy
PEY4

camber

PKY1

Kfy/Fznom

PKY2

maximum value
PKY3

PHY1

PHY2

PHY3

PVY1

PVY2

PVY3

camber

PVY4

camber and load
RBY1

reduction

RBY2

reduction with alpha
RBY3

Fy reduction
RCY1

reduction

REY1

Fy

REY2

Fy with load
RHY1

reduction

RHY2

reduction with load
RVY1
Svyk/Muy*Fz at Fznom
RVY2

load

RVY3

camber

RVY4

alpha

RVY5

kappa

RVY6
atan(kappa)
PTY1

length SigAlp@/Re
PTY2

SigAlp@ is extreme

[ROLLING_COEFFICIENTS]
Qsv1

coefficient

QSY2

depending on Fx

QSY3

depending on speed
Qsv4

depending on speed "4

[ALIGNING_COEFFICIENTS]

QBZ1
Bpt at Fznom
QBZ2
load

= -0.1242 $typarr( 93) $Variation of friction Muy with
= 0.0619 $typarr( 94) $variation of friction Muy with
1.3904 $typarr( 95) $Lateral curvature Efy at Fznom
= -0.4098 $typarr( 96) $Variation of curvature Efy with
= 0.0356 $typarr( 97) $Zero order camber dependency of
= 0.2419 $typarr( 98) $Variation of curvature Efy with
= -77097.6066 $typarr( 99) $Maximum value of stiffness
= 6483.5045 $typarr( 100) $Load at which Kfy reaches
-0.6208 $typarr( 101) $Variation of Kfy/Fznom with camber
-0.0004 $typarr( 102) $Horizontal shift Shy at Fznom
-0.0003 $typarr( 103) $Variation of shift Shy with load
0.0001 $typarr( 104) $Variation of shift Shy with camber
-0.0174 $typarr( 105) $Vertical shift in Svy/Fz at Fznom
-0.0021 $typarr( 106) $Variation of shift Svy/Fz with load
= -0.3018 $typarr( 107) $Variation of shift Svy/Fz with
= -0.0899 $typarr( 108) $Variation of shift Svy/Fz with
= 0 $typarr( 109) $Slope factor for combined Fy
= 0 $typarr( 110) $Variation of slope Fy
(%] $typarr( 111) $Shift term for alpha in slope
= 0 $typarr( 112) $Shape factor for combined Fy
= 0 $typarr( 122) $Curvature factor of combined
= 0 $typarr( 123) $Curvature factor of combined
= 0 $typarr( 113) $Shift factor for combined Fy
= 0 $typarr( 124) $Shift factor for combined Fy
= 0 $typarr( 114) $Kappa induced side force
0 $typarr( 115) $Vvariation of Svyk/Muy*Fz with
0 $typarr( 116) $Variation of Svyk/Muy*Fz with
0 $typarr( 117) $Variation of Svyk/Muy*Fz with
0 $typarr( 118) $Variation of Svyk/Muy*Fz with
0 $typarr( 119) $Variation of Svyk/Muy*Fz with
= 0 $typarr( 120) $Peak value of relaxation
= 0 $typarr( 121) $Value of Fz/Fznom where
-------------------------------------- rolling
= 0.01 $typarr( 126) $Rolling resistance torque
= 0 $typarr( 127) $Rolling resistance torque
= 0 $typarr( 128) $Rolling resistance torque
= 0 $typarr( 129) $Rolling resistance torque
———————————————————————————————————————————————— aligning
= 12.1167 $typarr( 131) $Trail slope factor for trail
= -1.9747 $typarr( 132) $Variation of slope Bpt with



0Bz3 = 12.7466
squared

QBz4 =
camber

QBZ5 =
absolute camber

QBZ9 =
torque Mzr

QBZ10 = 0
torque Mzr

QCz1 = 1.2965
trail

QDz1 = 0.0205
QDz2 = -0.0002
QDz3 = -1.7284
camber

QDz4 =
camber squared

QDz6 = -0.007
QDz7 0.0026
with load

QDz8

with camber

QDz9

with camber and load
QEZ1 = -13.8053
QEZ2 26.3762
load

QEZ3

load squared
QEZ4

sign of Alpha-t
QEZ5 = 14.0951
sign Alpha-t

QHZ1 = 0.0002
Fznom

QHZ2 = 0.0088
QHZ3 = 0.3720
camber

QHZ4 =
camber and load

SSz1 = 0
Fx on Mz

SSZ2 = 0
Fy/Fznom

SSz3 = 0
camber

SSz4 = 0
load and camber

QTZ1 = 0
MBELT = 0

-0.3812

0.4075

0.0680

80.3936

-0.0249

-0.0022

-12.5781

-0.1278

-0.9086

$typarr( 133) $Variation of slope Bpt with load

$typarr( 134) $Variation of slope Bpt with

$typarr( 135) $Variation of slope Bpt with

$typarr( 136) $Slope factor Br of residual

$typarr( 130) $Slope factor Br of residual

$typarr( 137) $Shape factor Cpt for pneumatic

$typarr( 138)

$typarr( 139)
$typarr( 140)

$Peak trail Dpt"
$Variation of peak Dpt" with load
$Variation of peak Dpt" with
$typarr( 141) $Variation of peak Dpt" with
$typarr( 142)
$typarr( 143)

$Peak residual torque Dmr"
$Variation of peak factor Dmr"

$typarr( 144) $Variation of peak factor Dmr"

$typarr( 145) $Variation of peak factor Dmr"

$typarr( 146)
$typarr( 147)

$Trail curvature Ept at Fznom
$Variation of curvature Ept with
$typarr( 148) $Variation of curvature Ept with
$typarr( 149) $Variation of curvature Ept with
$typarr( 150) $Variation of Ept with camber and
$typarr( 151) $Trail horizontal shift Sht at

$typarr( 152)
$typarr(

$Variation of shift Sht with load
153) $Variation of shift Sht with
$typarr( 154) $Variation of shift Sht with
$typarr( 155) $Nominal value of s/R@: effect of
$typarr( 156) $Variation of distance s/R@ with
$typarr( 157) $Variation of distance s/R@ with
$typarr( 158) $Variation of distance s/R@ with

$typarr( 159)
$typarr( 160)

$Gyration torque constant
$Belt mass of the wheel






ANEXO B

Caracteristicas do atuador linear HDA2-2 de 25 b (12 kgf) e com um curso de 2” (5 cm) da

ServoCity, obtidas a partir do website de compra deste material [37].

27/09/2017 2" Stroke 25 Ib Thrust Heavy Duty Linear Actuator

Home > Motors & Actuators > Linear Actuators > Heavy Duty Linear Actuators > 2" Stroke, 25 Ib Thrust

2" Stroke 25 |b Thrust Heavy Duty Linear Actuator

Tof4
/ADD TO WISHLIST 1 ADD TO CART
Price $129.99
Sign up for Price Alert
Part HDAZ2-2
Status In stock
This Product? Share It!
SPECS
[‘ X X = Center to Center
holes
] 516" Stroke Retracted Extended
el ynamic Oing. — A
‘ d 1.96" 7.68"  9.64"
— -
i = 0.78" dia
holos SHE" b€ [20mm)
dax2 8
= [ T
12VDC Power Input 515
- Speed vs. Load _~ Positive Power Wire + Feedback Wiring Schematic:
2'0 - Negative Power Wire - White - 10K Pot Reference
g i 5.1 - . Blue - 10K Pot Wiper (Position Signal)
3 | — Potenti:
z 14 o0 e e oe Yellow - 10K Pot Reference
=12
g i — Potentiometer Reference
@
—— Potentiometer Wiper
0.4 (Position Signal)
PR S %% %%
Pounds
Product Weight 3820z
Voltage Range 6v-12v
(Recommended)
Operating Temperature -26'C ~ +65°C
Speed (No Load)* 2.00" per second

https:/Mww.servocity.com/hda2-2 1/2



27/09/2017
Speed (Max Load)*
Dynamic Thrust*
Static Load
Current Drain (No-Load)*
Current Drain (Max Load)*
Current Drain (Stall)*
Motor Type
Feedback Style
Potentiometer Tolerance
Potentiometer Linearity
Feedback Density
Gear Ratio
Gear Material
Gearbox Style
Wire Length
Ingress Protection (IP)
Duty Cycle
Housing Material

Lead Screw Type

RESOURCES

TECH TIPS

2" Stroke 25 Ib Thrust Heavy Duty Linear Actuator
1.37" per second
25Ibs
500 Ibs
B00mA
3.8
15A
3 Pole Ferrite
10KD Potentiommeter
+5%
10.25%
5KQ /[ inch
51
Metal Gear Train, Nylon Pinion
Straight Cut Spur
24"
P54
25% (25% on, 75% off)
Zine Alloy

3mm pitch, single thread

Recommended Products

Lightweight Linear Actuator Mounting Bracket

Get To Know Us
Let Us Help You

Join Qur Community

Connect With Us

Shop Secure

Heawy Duty Linear Actuator Mounting Bracket

https://www.servocity.com/hda2-2
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ANEXO C

Datasheet do encoder rotativo AHM3 com a conexao via cabo L3D, da BEIsensors [35].

BElsensors

BEI Se s SAS
Espace Euopéende I'Entreprise
9, me de Copenhague

BP. 70044 & hitig he i

FE7013 Smshowg Cedex

Bl
Fax

Web

© +33 (0)3 88 20 80 80
© £33 10)3 88 20 87 87

. info@h eisensorse om
 www.be isensome om

MAGNEIC ANATOG ABSOIUIE SING IE TURN ENC O DERS, AHM3 RANGE

AHM3

e With its 30mm size and a 6mm solid shaft, AHM3 encoder chamctenzes itself by its strong

wbustness of the mechanical and ekctro-magnetic pars, it's the most compact really

industrialencoderwith a solid sha ft.

e Application fields: agriculture, constmc tion, forestry vehicles, medical applications, solar

panels..

e Magnetic technology, contac tless.

e Available reso lution up to 12 bits perrevo lution.

e Powersupply from 10 to 30Vde.

e Available output intefaces:0..10V, 0.5..4.5V, 4..20mA.
Also available : PWM, SSIand CANopen outputs.

e Available in option : Extended temperature range (up to -40..

and output levels, mdundancy...

+125°C), IP67, angularranges

AHMS3 13D connection (diagonal cable output)

v -
lenghl 2y, 2

o

M3 (x1207)| [ B
deep Bmm_ [77—"0N

. )

\ .

2
2
| 10
H] " y
[
<l o
|5 =

=]
-
©

M8 4pin
Connector

MECHANICALDATA

Sha ft: stainless steel kolation 500Ve ff

Ma terial Cover aluminium EN 61000-6-4
EMC

Body: aluminium EN 61000-6-2
Bearings 696 series Opemting tempemtur -40... + 85°C (encoderT)

Axial: 20 N Storage temperature -40... + 85 °C
Maximallb ads

Radial: 50 N Potection P 65
Sha ft ine tia <0,1.106 kg .m? Sho ¢ ks (EN60068-2-27) <2000m.s? (d uring 6 ms)
™ gue <1.10%* N.m Vi ra tio ns (EN60068-2-6) <200m.s2 (55 ... 2 000 He)
Nominalmax. speed 6 000 min? Theoreticalmec hanicallifetime 10° tums (Faxai / Fadal)
Encoderweight (appmox) | 0,150 kg 20N/ 50N 15

Chiangespoadile wiho ut fanherns e 100716



BH Scnsom SAS

9,me de C
BP. 70044 Schitighe im

BElsensors

Epace Eunpéen de PEnteprise
enhague

1
Fax

Mail
Web

F67013 Smshourg Cedex

MAGNEIIC ANAIOG ABSOLUIE SINGIE TURN ENCO DERS, AHM3 RANGE

© +33(0)3 5520 8080
¢ +83(0)3 88320 8787

¢ info@he ise nsots.c om
© wwwhesensmcam

AHMS3
g

C ALDATA
Powersupply 5V or10-30Vde or15-30Vde Introd uc tion <ls
Comsumption withoutload <40mA (at24Vde) < 10 ms (512 & 3L1 ele ¢ tro nic)
Responge time
Re solution 12 bits < Ims(otherelec trwnic g)
Accumcy +0.3% >10kO hms (Vo lta ge o utput)
Advised load
Re pe atab ity +0.1% 5000 hms (¢ ure nt o utp ut)
ANAIO G OUIPUT
Cutput |
High | o
- I/
o
-
Oulput
50%
e
f/
e
Output ” e
Low

= Angular range
ST

+ Anguiar range
z

CONNECTION

ov +Vee Analog output Ground
3 wi ble
is wn;zga White Bro wn Gren o ey
WH B GN eneral shielding
8230/022
M8 connector
2 ; 1 2 3 Connectorbody
4 pinouts *

#*Nota : pinout numberd snotconnected - Fextension cable sused: please referto its wirng amangement/ wire colors

Supply . a - " Connection
Shaft & Direc tion Resolution Connec tion
Outputstage orie nta tion
z: A:
811 : 15 to 30Vde .
4 pinouts M8 o
0..10V output 1:CW P el
00360 :
Clo ¢ kwise
512 : 10 to 30Vde Analog output
06 : 0.5..4.5V output calbrmated on A020:
AHM3 o i
gri 313 : 15 to 30Vde - : e
4..20mA output 2 COW Other: Conmb o Cebtin
& er:Lonsul | 3 wirescable
Countgp us PVC D020 :
2IR: 5V +/- 5% ¢bo ke e
Ratio 10...90% voltage supply Cahg]e 9m
Ex: AHMS _ 06 H 30 1 /00360 // I3 D020
Made in France

Changes posd b without furdie rnotis 00716



