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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método
numérico de previs3o de desempenho e consumo de veiculos, de
aplicag#o em microcomputadores.

Inicialmente s#o estudados os esforgos gque podemn
influenciar o desempenho ou o consumo de veiculos. A estes
esforcos & dada formulagdio compativel com uma expectativa de
precisdio da simulac8do da ordem de 2%, sendo algumas vezes
utilizadas egua¢fes empiricas.

A metodologia desenvolvida considera os testes de
bancada e de campe gue usualmente s#o realizados para se
avaliar ¢ desempenho e consumo dos velculos.

S&¥o definidos um modelo e uma estrutura de programa que
permitam a aplicagfo da simulasgdc a diversos tipos de velcu-
los, en diversas condig¢des de operagdo. O método fornece
resultados de desempenho & plena carga, consumo segundo tra-
jetos normalizados, e consumo e desempenho em trajetos reais
previamente definidos.

Para verificar & precisfo do método € feita uma compa-
rac3o dos resultados obtidos através da simulagdo con
resultados obtidos em testes prdaticos.



ABSTRACT

In this present thesis is described the development of
a numerical methodology to predict the performance and
consumption of vehiecle, to be used in microcomputer.

At first the forces influencing the performance and
consumption of the vehicle are studied, and eguated
according to a simulation accurancy expectation of
approximately 2%. Sometimes empirical equations are used.

The developed methodology is compatible with the bench
and field tests ususlly utilized to evaluate the performance
and consumption of vehicles,

The developed model and program structure allow the
simulation to be applied to several kinds of vehicle, on

different operational conditions.

The method can be used to predict WOT performance,
consumption under standart driving conditions, and
consumption and performance on actual roads that were

previously especified.

To verify the methodology saccurancy, some simulation
results are compared with pratical results.
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NOTAGAC E NOMENCLATURA

Letras Latinas

CHu
c1,Ca
Cs
Cx
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fo
fa
f2
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Fax
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Fe
Fpa

Fen
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expoente fixado

consumo hordrio do motor

coeficientes da aproximag®o de polindmio
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coeficiente de forg¢a latersl

coeficiente de resisténcia ao rolamento

coeficiente de resisténcia ao rolamentoc obtido em
bancada

coeficiente de resisténcia ao rolamento minimo
fator de sensibilidade & variagdo de velocidade
fator de sensibilidade a varia¢#o de carga

fator de sensibilidade a variagfic de press#oc de
insuflamento

forea aerodingmica

resisténeia aerodinamica

forga de sustentagdo

forgca devide a ventos latersais
peso

forga longitudinal devido ao peso

forga normal devido so peso



Fre
Fr
Frn
Freoa
Fre
Fr

Frmex

Ma
M
Mz
Mrt
MM
Mx

No
Ne

Nmax

forga transversal devido ao peso
forga reativa

forga reativa normal

resisténcia ao rolamento

forga reativa transversal

forga de tragdo

forga de tracfio méxima
acelerag8o da gravidade

altitude

relagdo de transmiss8o entre o eixo da massa
considerada e o eixo da rodsa

momento de inércia em relagfio aoc eixo de rotagHo
relagéo de transmissZo total

constante caracteristica do pneu

massa total do veliculo

massa eguivalente devido a aceleragao

massa total eguivalente

momento de forea

momento de forga referido sao eixo de tragdo
momento de forga do motor

massa equivalente rotativa

rotagdo do motor

poténcis de entrada em elemento de transmissio
perda residual de poté&ncia

coeficiente de perda de poténcia com a carga

poténcia de dimensionamento de elemento de transmissio

ii
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P

Pi

R

rotagdo da roda
pressdo
pressiio de insuflamento

raio dinfimico do pneu ou constante do gas

Resiinraio do cilindro de teste

Re
T
v
v
Va

Vai

Var

raio estatico do pneu

temperatura

volume especifico

velocidade do veiculo em relagdio ao solo
velocidade relativa entre o veiculo e o ar

componente longitudinal da velocidade relativa entre o
veiculo e o ar

velocidade do ar em relagdo ao solo
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AN

Ja
dr
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Me

Pe.»

Gregas

géngulo de inclinacfio do eixo longitudinal em relagdo
a horizontal

sngulo de inclinacdio do eixo transversal em relagdio a
horizontal

massa de combustivel consumida

acelerag#o angular do eixo de tragdo

fator adimensional devido & aceleracgdo
fator adimensional de massas rotativas
rendimento da transmiss#o

rendimento de transmiss&@oc & plena carga
coeficiente de escorregamento dos pneus
coeficiente de atrito entre ¢ pneu & o solo
densidade
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1.INTRODUCEO

Anteriormente a4 crise do petrédleo de 1973, a &nfase das
pesguisas automobilisticas era voltada para o desempenho dos
velculos, a ponto de n#Ho haver formas eficientes de avaliar
o consumo. Até hoje o desempenho dos velculos é& verificado
através de testes de campo, cuja execuedo exide instrumenta-
¢3o sofisticada e grande nimero de técnicos envolvidos,
sendo gue psara este fim, muitos fabricsntes constroem cen-
tros de provas com pistas especiais ( ref. 1 ).

Durante esta crise, ampliou-se a preocupac¢ifo com rela-
¢80 8¢ consumo de combustivel, e desde ent#o s#o realizsdos
esforgos pelos institutos de pesquisas e inddstrias automo-
bilisticas para & obtengdo de veiculos mais econdmicos.

Un dos métodos crisdos para medir o consumo de veliculos
leves, aproveitoun & experiéncia adguirida na avsaliacHo de
emissties de escapamento ( ref. 2 e 3 ). Este método tem por
base ensaios realizados em dinamdmetro de chassi, no qual o
veiculo “"acompanha” um ciclo que procura reproduzir ums
condig¥fo médis de utilizse8o, isto &, um trafego de cidade
ou de estrada. A aplicag#o deste método exige instalspdes e
equipamentos complexos, & sua representatividade é funefdo do
ciclo adotado.

Outro métocdo wutilizado para medigdo de consumno €& a
realizagfio de testes de campo ( ref. 4, 5 e 6 ), gue estio
sujeitos &4 fatores externos, tais como condiedes climéticas
e de trénsito. Neste caso, de maneira geral, os testes deven
ser repetitivos e comparativos, visando eliminar a influén-
cia destes fatores externos.

A aplicagdo destes métodos de avaliasp8o veicular deman-
da tempo, e depende da disponibilidade fisica dos veiculos,
equipamentos e instrumenta¢#o, dz forma gque seu uso como
ferramenta de pesguisa é limitado e de custo elevado.

Para se obter respostas mais rdpidas e de menor custo,
j& fsz algum tempo gue sdo usados métodos de previsdo de
desempenho e consumo ( ref. 7 ). A utilizag¢sdo de previstes ¢
tdo mails vantajosa, gquanto maior a complexidade do teste gue
ird substituir. As desvantagens das previsdes sdo: permitenm
sOmente uma avaliagfio parcial do veiculo; no minimo conténm
erros decorrertes das simplifica¢des do modelo adotado.
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Classicamente se efetuam previsdes de desempenho stra-
vés de uvm trabalhoso método gréafico ( ref. 8 e 8 ). Com o
desenvolvimento das técnicas de computagfio, cresceu o uso de
simula¢des em diversos campos de engenharia automobilistics
( ref. 10 ). Em um relatdrio de 1873, do Departamento de
Transporte do Governo dos Estados Unidos, €& mencionado a
utilizag#io de um programa simulador, para avaliar a redugdio
do consumo que poderia ser alcangada através do desenvolvi-
mento veicular ( ref. 11 ). A evolugHio das simulagdes neste
campo tem prosseguido, mesmo a nivel nacional, como se pode
verificar em artigos mais recentes ( ref. 12 e 13 ). Inclu-
sive, & piblics & existéncia de programas de simulagifo,
desenvolvidos principalmente por elgumas msatrizes de monts-
doras nacionais ( ref. 14 e 15 ), os quais s&o fechados e de
uso exclusivo dos departamentos de pesquisa destas empresas.

Mas o que é simulac&o?

Segundo Shannon ( ref. 16 ), simulag¢do € o processo de
elaborar um modelo de um sistema real para conduzir experi-
mentos com o prop6ésito de compreender o comportamento do
sistema, nu para avaliar estratégias para a operagiio deste.

Comumente o processo de simulag¢#io ( ref. 17 ), para ser
considerade efetivo, estd associado a representagSes que se
assemelham 4 resalidade, como por exemplo, simulador de tr&-
fego ou de v8o. A nivel cientifico e tecnolégico as simula-
¢0es podem adotar modelos das seguintes formas:

a)em escsals
(ex, modelo de avi#io pars ensaios em tinel de vento):

b)analégico
(ex. circuito elétrico simulando escoamento de fluidos);

cimatemdtico
(ex. representagdo matemdtica de um veiculo ).

As simulag¢des do desempenho e consumo, que permitem
avaliar o velculo em funcdo dos parfimetros que lhe sHo
caracteristicos, sfio feitus através de modelos matemiticos,
que s8o estabelecidos com uma série de simplificagfes para
torné-los operacionais.

Um modelo gue possa representar um veiculo em condi-
¢tes gerais de uso precisa ser complexo. A solugdo da simu-
lag#io ndo serd obtida diretamente por meio analitico ou
algébrico, uma vez gue as mudangas de estado involvem diver-
sos sistemas continuos interagindo, e operagdes 1l6gicas
tipicas dos sistemas discretos. Seu cé&lculo dever& ser feito
sequencialmente, de forma iterativa, refletindo a din&mics
do sistems ao longo do tempo. Evidentemente pars tornar vidg-
vel & solu¢ho destes calculos, faz-se nescesséria a utiliza-
¢8o de computadores digitais.



Quais os possiveis usuérios, e com gque obijetivo se pode
utilizar a simulag&o de desempenho e consumo de veiculo?

Ndo sendo nescessério dispor fisicamente do veiculo,
através de simulsgdes & possivel que institutos de pesquisas
avaliem as perspectivas de novas concepgdes veiculares, e de
novas tecnologias nsas dreas de materiais, componentes e
combustiveis. Foi com esta finalidade gque em 1973 foi feito
© programa simulador utilizado pelo Departamento de Trans-
porte do Governoc dos Estados Unidos, mencionado anterior-
mente ( ref. 11 ). Desta forma, orgdos governamentais das
dreas de transportes e energis podem obter subsidios para
avaliag3o e planejamento de suas politicss.

Nos estudos de viabilidade econSmica de combustiveis
alternativos, uma simulag8o permite inferir o consumo de
velculos a partir de enssios dos motores em bancadas dinamo-
métricas.

Uma simulag#io que permita determinar as condigdes de
carga d2 um motor em regime transitério, guando em uso em
veiculos, pode sauxiliar Pesquisas tecnolégicas nas #dreas de
emissdes poluentes e de solicitagdes mec@nicas de componen-
tes.

A simulag8io pode ser usads como ferramenta de pesquisa
no desenvolvimento de veiculos, ao dar condiedes de analisar
o efeito dos diferentes componentes do conjunto propulsor,
assim como de otimizar » trem de poténcia para uma determi-
nada aplicacg®io ( ref. 18 e 19 ).

Pode-se avaliar a influ8ncis da introdug8o ou alteracgiio
de algum componente no desempenho e no consumo. Por exemplo,
em guanto o consumo de combustivel pode ser reduzido com &
utiliza¢8o de pneus radiais em determinada aplicag8o, ou por
outro lado, como se altera o desempenho com a introdug#o de
um equipamento de ar condicionado. Estes dados tem import&n-
cia tanto para os fabricantes de velculos, como os de compo-
nentes, como para os usudrios dos produtos,

Simulando duas ou mais configuragdes de um veiculo, ou
mesmo de diferentes tiros de veiculo, em um determinado tra-
Jeto, consegue-se avaliar qual destes serd mais conveniente
para aquele tipo de aplicag8o. Esta & uma forma das montado-
ras defenderem seus produtos, e dos compradores terem bases
mais técnicas para tomarem uma descisdo. :

Jn frotista poderd decidir se uma manutengdo preventiva
se justifica, gquando comparar o consumo da sua frota, con
aquele obtidr atravée dsa simulscdo dos sens veiculos, OpE
rando conforme as condigdes prescritas relos fabricantes.



Pode-se pesguisar modos de dirigir um veiculo de cargs
em un dado trajeto, através da simulagfio de diferentes con-
digdes de s&aceleragdio, de troca de marcha e de frenagem, de
forma a obter um ponto otimizado no compromisso entre consu-
mo e tempo gasto.

Projetos de estrads baseism-se em dados de desempenho
dos veiculos ( ref. 20 ). Estes dados podem ser verificados
ao se prever o desempenho dos veiculos que compoem a frota
nacional.

Na bibliografis consultada, hé& trabalhos onde s#o apre-
sentados modelos de previs8o insuficientes pars reproduzir
situac®es mais complexas, como & determinagdo do desempenho
de um veiculo trafegando em uma estrada ou de seu consumo.
Por outro lado, existem trabalhos que apresentam resultados
deste tipo, porém cujos métodos néo foram publicedos.



2.PROPOSIGAO DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método
numérico e um programsa de computador, que permitam simular o
desempenho e o consumo de diversos tipos de velculos, em di-
ferentes condiedes de opersagfio. A simulag8o foi dirigida de
modo que o0s resultados fossem compativeis c¢om o0os testes
ususlmente realizados em avaliagdes de desempenho e consumo,
isto é:

a)desempenho 4 plena carga
(velocidade mdxima, saceleragdio, retomada de velocidade,
capacidade de subida de rampa);

b)consumo em trajetos normalizados
(definidos através de um padr#ic de velocidade em fungéio do

tempo);

c¢)desempenho e/ou consumo em trajetos resis
{(definidos através de seus perfis longitudinais e de velo-
cidades limites por trecho).

No desenvolvimento do programa simulador, e visando di-
fundir sua aplicag8o, considerocu-se que este deveria ser de
fdcil utilizapfio, aplicéavel em microcomputadores disponi-
veis no mercadeo nscional, em linguagem passivel de migragfo
para outros tipos de computadores.

Com este trabalho pretende-se desenvolver a metodologisa
scima mencionada, de modo a tornd-la disponivel para a comu-
nidade técnica nacionsl.



3.AVALIAQOES VEICULARES

Para que o0 modelo de simulagdo seja compativel com os
procedimentos usuais de avaliag8o veicular, foi feito ini-
cialmente um estudo destes procedimentos. S80 diversas as
avaliagdes possiveis de serem realizadas em um veiculo, como
por exemplo, testes de frenagem, durabilidade de componen-
tes, comportamento din8mico, impacto, ete. ( ref. 1 }.
Evidentemente para este trabalho interessam dois tipos:
desempenho & consumo.

3.1.DESEMPENHO

A avaliescfo do desempenho do veiculo é feita durante
seu desenvolvimento, através de previsbes tedricas em fungfo
das caracteristicas dos componentes, e de testes de campo.

3.1.1.PREVISAO DE DESEMPENHO

0O método c¢onvencional de previsic é s&aplicavel para
avaliasc#o do desempenho & plena carga ( ref. 8 e 9 ). Neste
método, a seguir exposte simplificadamente, s#o levantadas
curvas como da figura seguinte.

Neste grafico est#o plotadas, em fungé#io da velocidade,
as curvas:

a -forga de tragcfio maxima bruta, para cada relapgdo de trans-
missso, obtida a partir das curvas caracteristicas do
motor, rendimento da transmiss8o e relagfo de transmissdo
total;

b -rotagio, obtida & partir da relag#o de transmiss#io totsal
e do escorregamento do pneu;

¢ ~resist@ncia so rolamento, obtids a partir das caracteris-
ticas do pneu;

d -resisténcia aercdinfimica, obtida a partir das caracteris-
ticas da carrocerisa;



FORCA
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Figura 3.1 Gré4fico para a previs#o do desempenho

e -resisténcia total, obtida s partir da soma das duas
curvas anteriores;

f -forea de trapgdo maxima liguids, para cada relagdo de
transmiss8o, obtida a partir ds curvs de fore¢a de tracdo
mdxima bruta e resisténcia total;

g -limites de forga de trag#io, obtida a partir do peso sobre
0 eixo trator e caracteristicas do solo.



Também como ordenada pode-se colocar uma escsals corres-
pondente a aceleragfio do veiculo no planc, e a capacidade de
subida de rampa & velocidades constantes, que sdo proporcio-
nais a forga de tragdo disponivel.

Deste grédfico obtem-se ainda outras informagdes, como
por exemplo:

-velocidade méxima ( ponto A );
-por integra¢do gréafics, velocidade em fungdo do tempo em

regime de plena cargs, e a partir desta, da distfncia per-
corrida em func¢do do tempo.

3.1.2.TESTES DE CAMPO

Tradicionalmente os velculos s8o submetidos a testes de
campo para se avaliar seu desempenho, nZo s6 por seus fabri-
cantes, como também por revistas especializadas. S#o testes.
de:

a)Aceleracgdo
Acelerag#io 84 plena ¢arga em pists plana horizontal, com
resultados expressos em tempo para se atingir determinadas
velocidades, ou se percorrer determinadas dist&ncias.
b>Retomada de velocidade
Retomada a partir de uma determinada velocidade, en

condi¢gdes equivalentes & acelersgdo, e com resultados do
mesno tipo.

2)Velocidade méaxima.

Realizado em pista plana horizontal.

d)Ca»acidade de subida de rampas.

Realizados em pista planas com inclinag¢des fixas (por
exemplo, 40% e 50%). Estes testes n#o s#oc reaslizados pars
definir limites exatos de capacidade de subida de rampa em
cada marcha, os quais s8o determinados teoricamente.



3.2.CONSUMO

E usual executar-se previsdes de consumo de veiculos &
velocidades constantes. Para tanto calcula-se a forga de
tragdo nescessaria pars equilibrar as foreas resistivas, e a
partir desta for¢a e da velocidade calcula-se o momento e &
rotagdo do motor. Com estes parSmetros definidos determina-
-se 0 consumc no mapa do motor.

Para se avaliar o consumo ac longo de um ciclo &
nescessdrio ou realizar previsBes satravés de simulaedes enm
computador, ou executar medidas experimentais.

Os testes prédticos podem ser de duas naturezas: testes
sobre dinambmetro de chassi e testes de campo.

Os testes de consumo sobre dinamémetro de chassi s&o
testes originalmente desenvolvidos para pesguisas de emis-
sdes poluentes. Nestes testes, como por exemplo, conforme a
ABNT RBR 7024, o dinambmetro é regulado de forma a se ter
uma resisténcia total ( inércia , rolamento e aerodinamica )
equivalente a do veiculo. Postericormente o veiculo devida-
mente preparado ¢é montado sobre o dinamdmetro, e um técnico
o "dirigird" seguindo um padr3o de velocidade em funedo do
tempo, mostrado em um monitor. Este padr8o procura reprodu-
zir uma condi¢3o média de utilizag#o de cidade ou de estra-
da. E entdo medido o consumo no "trajeto" e expresso o
resultado em termos de autonomia por litro ( km/1 ).

Os testes de campo podem ser feitos: & velocidades
constantes; em trajetos simulando uma condigiio de utiliza-
¢80, de forma semelhante aons testes em dinamémeto de chassi;
en trajetos reais. Neste Wltimo tipo s#o maiores os cuidados
que se deve ter visando eliminar a influéncia de fatores
externos tais como trdfego, modo de dirigir, ete. Existem
algumas recomendag¢des especificas para este fim ( ref. 4 , 5
e B ).
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4 .ESTABELECIMENTO DO MODELO

Com a finalidade de se estabelecer o modelo matemético,
foi feito um estudo geral dos diverscs parfimetros que afetam
o desempenho e ¢ consumo. Em fung¢fic da importéincia destes
parfimetros foram estabelecidas hip6teses simplificadoras.

4.1.ESFORGOS ATUANTES SOBRE UM VEICULO

Para equacionar o movimento do veiculo ¢é nescessirio
que se fag¢a, inicialmente um estudo dos esforgos atusntes
sobre o mesmo ( ref. 21 ). Um veiculo movendo-se sobre um
plano inclinado estd sujeito a um conjunto de forgas, que
podem ser representadas simplificadamente como na figura
fig. 4.1.

normal
r
longitunal

transverssal

Figura 4.1 Foreas atvantes sobre um veiculo

onde Fp & 0 peso,
Fa ¢ a Toregs merodin®mics,
Froi1 S&u as resisténcias ac rolamento,
Fr s8o0 as forgas reativas,
Fr s80 as forgas de tragdo.
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A resultante deste conjunto de Fforg¢as determina s
acelerac¢#io do veiculo.

A andlise destas forgas serd feitas ao decompd-las se-
gundo eixos tri-ortogonais definidos pelas dire¢@es: normal

a0 plano onde se apoia o veiculo, longitudinal e transverssl
ao veieculo.

4.1.1.PESO ( Fp )

As massas do veiculo em msrcha, sujeitas & aceleragdo
da gravidade, fornecem uma for¢a resultante que atuwa sobre o
centro de gravidade ( CG ). Decompondo esta forg¢a segundo as
dire¢des mencionadas anteriormente, teremos (vide fig. 4.2):
-fores normal devide so peso {( Fen );
-forga longitudinal devido ao peso ( Fr1i );
-for¢a transversal devido ao peso ( Fpt ).

Firure 4.2 Componenters devideo so peso
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4.1.1.1.FORCA NORMAL DEVIDO A0 PES0 ( Fprn )

E a componente do peso normal &ao plano aonde se encon-
tra o velcule, expressa por:

Fen = Fp.V1-senz o(—senzﬁ‘ = H.g.\/l-senzo(—senza (4.1)

M é a massa total do veiculo

£ ¢é a aceleragfio da gravidade

X & o Bngulo de inclina¢8o do eixo longitudinal
anteriormente definido em relag¢sio a horizontal
é o 8ngulo de inelinag8io do eixo transverssal
anteriormente definido em relae¢do s horizontal

onde

4.1.1.2.FORCA LONGITUDINAL DEVIDO AO PESO ( Frp1 )

E a componente do peso ng direedio longitudinal do vei-
culo, expressa por

Fp1 = Fp.seno{ = M.g.send{ (4.2)

No casc da rampa ser um
~-aclive, esta forga serd resistiva;
-declive, esta forga induziréd o movimento.

4,1.1.3.FORCA TRANSVERSAL DEVIDO AOD PESO ( Fp:t )

E a componente do peso na direg8o transversal do
veiculo, expressa por

Frpt = Fp.sen /3 = M.g.sen /3 (4.3)

Nas estradas, as curvas sf8o projetadas com sobrelevagfo
no raio externo (/3 »0 ), para gue esta componente, ao con-
trapor-se a forg¢a centrifugs, reduzs a componente transver-
s=z] da forge reative, facilitendo a execugdo ds curva.
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Por hipdétese esta componente seré consideradsa nula na
simulag¢do dos trechos retos de trajetos resis. Como veremos
adiante, nos trechos em curva els serd tratada de forma
bastante simplificads, em parte devido & minimizag¢#o de seu
efeito, conforme visto no pardgrafo anterior.

De maneira geral, nem esta componente, nem a forg¢a lon-
gitudinal devido ao peso, tem influ&ncisa na simulagdo de
desempenho 4 plena carga e de consumo em trajeto padrdo,
porgue os testes correspondentes s#o realizados em pista
plana horizontal. A udnica excegfc estd na simulag8o de
capacidade de subida de rampa, onde evidentemente tem-se que
considerar a forgea longitudinal devido ao peso.

4.1.2.FORCA AERODINAMICA ( Fa )

Havendo movimento relativo entre um corpo e o fluido
que © involve, surge sobre aguele, um campo de pressdes n#o
uniforme, em consequéncia da distribuic8o de pressdes di-
nfimicas (termc definido a partir da equagfio de Bernoulli).
Além disto, a viscosidade do fluido provoca esforg¢os tanden-
tes a sua superficie. Integrando os esforgos normais e tan-
gentes a superficie do corpo, tem-se uma fore¢a e um momento
resultantes. Se a diregdio do movimento for a do plano de si-
metria do corpo, o momento resultante se anula, quando a
forga resultante atusr sobre um ponto denominado centro de
pressdes ( CP ). Esta resultante é chamada for¢a serodin@mi-
ca quando este fluido for o ar {( ref. 22 ).

Convém mencionar que, em um veiculo, o efeito da visco-
sidade é responsével por sémente cerca de 10% da forea asero-
dinfmica ( ref. 23 ).

Os elementos do veiculo aque contribuem na geragfic da
forg¢a serodinfmica s#o: contorno basico da carrcoceria, sali-
éncias, scessbHrios, e fluxo interno de ar nos sistemas de
arrefecimento e ventilag#o.

Decompondo a for¢a aerodin&mica nas diregedes normal,
longitudinal ¢ transversal mencionadas anteriormente, tere-
mos ( vide fig. 4.3 ):

-resisténcia aerodinfimica { Far );
-forga de sustentsagdo ( Fas );
-forga devids a ventos laterais ( Fav: ).
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Figura 4.3 Componentes da forea merodin@mica

4.1.2.1.RESISTENCIA AERODINAMICA ( Fa» )

E a componente na direg#o longitudinal do veiculo, no
sentido oposto ao movimento, expressa por:

Far = Cx. Par.A.Vaz/2 (4.4)
{
onde Cx € o coeficiente de arrasto aerodin&mico
( também conhecido por Ca )
FLr é a densidade do ar
( A ¢ a Adrea frontal do veiculo
Va ¢ a velocidade relativa entre o veiculo e o ar

Na prética da engenharia automobilistica é usual utili-
zar-sé a componente da velocidade na dire¢8o do movimento do
veiculo Vai ao invés de Va.

£ O valor do Cx é determinado experimentalmente em ensaio
em tinel de vento, com o veiculo ou um modelo em escals.

Na tabela & seguir encontramos as faixas dos valores
tipicos relacionadas com =a resisténcis serodin@mnics.
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Tabela 4.1 Valores aerodinfimicos tipicos ( ref. 24 )

VEICULO : Cx { A(em m2)
____________ L iy PN
motocicleta | 1,0 a 1,8 ! 0,8 a 1,2
automével { 0,3 8 0,6 1,3 a8 3,0
dnibus i 0,6 a 1,0 ! 4,0 8 7,5
caminhfo t 0,8 a 1,4} 3,0a 7,5

4.1.2,2.FORCA DE SUSTENTACEDO ( Faa )

E & componente da forg¢a aerodinfimica normal ao plano
aonde se encontra o veiculo, e & assim denominada porque seu
efeito usualmente é o de elevar o veiculo, embora em carros
de corrida este efeito possa se inverter. E expressa por

Fas = Cs. Par.A.Va12/2 (4.5)
onde Cs é o coeficiente de sustentagdo

Da mesma forma Que o coeficiente de arrasto, o valor do
coeficiente de sustentagdio é determinado em ensaios em tunel
de vento, com os veiculos ou modelos em escala. Este é refe-
rido também a drea frontal. Para autombdveis os valores tipi-
cos situam-se entre 0,3 a 0,5. Para &nibus e caminhdes a in-
fluénecia da sustentap8o é pouco significativa.

4.1.2.3.FORCA DEVIDA A VENTOS LATERAIS ( Favi )

Na verdade, independentemente da existé&ncia de ventos
laterais, devido a forma do veiculo, pode existir uma compo-
nente da for¢a aerodinfimica na direg8o transversal do veicu-
lo. Mas esta componente ¢ assim denominada porgue, eomo
quase todos veiculos possuem simetria em relagdio ao plano
vertical que contém seu eixo longitudinal, ela & causada
essencialmente devido a ventos laterais, ou seja, devido a
componente transversal da velocidade relativa entre o
veiculo € o ar. E expressa por:

Favi = Cy. Par.A.Va12/2 (4.6)

onde Cv é o coeficiente de foreas latersl
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Esquematizando o diagrama vetorisl de velocidades,
teremos:

4 )

Nay

\d J/

Figura 4.4 Diagrama de velocidades

onde V ¢ a velocidade do veiculo em relacéio ao solo
Var é a velocidade do ar em relagdo ao solo
+* ¢é o 8ngulo resultsnte do vento

O coeficiente Cy, também determinado experimentalmente
e referido a drea frontal, serda uma funedo de ¥ . A A&rea
frontal e a componente da velocidade relativa entre o
veiculo e o ar na direg¢8o do movimento, s3o utilizadas por
convengio,

Na simulagHo, serd assumido que n&o h& vento, e portan-
to a velocidade do veiculo em relagiio aoc ar seré igual a em
relagdo ao sclo. Esta hipbtese é justificada porque:

-testes de campo devem ser realizados nos dois sentidos da
pista de prova, de modo a eliminar a influéncia ds veloci-~
dade do vento, que ainda assim n3o deve ultrapassar deter-
minado limite;

-testes de consumo segundo trajetos padronizados s8o reali-
zados em bancada dinamométrica em ambiente fechado.

4.1.3.RESISTENCIA A0 ROLAMENTO ( Fro1 )

E a forea atuante no sertido oposto a0 movimento do
veiculo, causada pela interag8o entre o s0lo e pneus.

Antes de analisarmos mais detalhadamente susas caucras e
os fatores que a influenciam, convém mencionsr algumas c&-
1 tericticas construtivas dos pPrHEUs .
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O pneu é constituido por ( vide fig. 4.5 ):
~carcaga ( estrutursa de lonas téxteis ou mantas de ago );
-taldo (regifio Qque mantém o pneu acoplado ao sro da roda);
~-flancos ( regido de borracha de alta flexibilidade );
-banda de rodagem(regifio gue entra em contato com o solo,de
borracha de grande resisténcia mecfnica).

i
A0

AT
VaEmirrin:

PNEV DIAGONAL PNEU RADIAL

Figura 4.5 Esquems de pneus diagonal e radial

0O gue caracteriza, e inicialmente ditere o pneu diago-
nal do radial €& o sentido da disposig¢#io dos cabos das lonas
da carcag¢sa. Na regisio da carcaga préxims da banda de rodagem
pode haver lonas dispostas tangencialmente, chamadas cintas,
que aumentam a rigidez radial do pneu. Todos pneus radiais
sdo cinturados, e aqueles cujas cintas e carcags s#oc de man-
tas de ac¢o s#o denominados radiais de ago. Pneus diagdonais
cinturados est8o em desuso.

As causas da resisté&ncia ao rolamento s#o ( ref. 25 ):

a)fricedo interna entre as lonas e a borracha do pneu, cau-
sada pela deformag8io, e que em solos rigidos e planos
significa de 80 a 85% da resisténcis an rolamento:

bl)escorregamento ds bsnds de rodsger sobre o solo. gue €
furi,zo de area de contato, € Que em sSolos rigidos e planos
significa de 5 a 10% da resisténcis ao rolamento:
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¢c)fricedo e deformagdo do terreno, que pode ser uma parcelsa
significativa em solos moles ( areia, lama, etc.);

d)irregularidades da pista, que aumentam as deformagdes do
Pneu, e ocasionam a movimenta¢@io dos amortecedores da sus-
pens8o.

Normalmente menciona-se também uma pequena participagfio
de arrastoc aerodinfimico interno e externo, mas na préatica
nos procedimentos de medida da resisténecia ao rolamento em
laboratério, esta parcela é descontada Jjunto com outras
perdas parasitas do equipamento de medida ( ref. 26 ).

Uma vez c¢onhecidas as causas, fice mais fécil entender
os fatores que influenciam & resisténcia ao rolamento. S&o
eles:

a)Carga sobre as rodas
Que é determinada pela distribuig¢8o do peso do veiculo,
pela sustentagdo aerodinfimica e por outros efeitos din®-
micos; e que influencia & deformag#io e o escorregamento do
pneu, e consequentemente a resisté&necis ao rolamento.

b)Pressédo de insuflamento

Que junto com a carga, influencia a deformag3o e o escor-
regamento do pneu ( vide fig. 4.8 ).

Vel am/n
155-13
Resisténcia
ac Rolamento |
{(kgf) Pressfo de Insuflamento(kgf/cm2)
15 L
1o &
L0 o
?
st ? / Deflex#o Radial(em)
1
00 06 M0 400 SO0 §60 FOU W 300

Carga Vertical(kef)
Figura 4.8 Influéncia da carga € pressio interna na Froz
( ref. 25 )
¢)Tipo de solo
A deformagidc do svlo € uma das causas da resisténcis 8o

rolamento. Em um solo mole este aumento é t#o significa-
tivo, que & diminuig#io da deformagfo do soloc em conseguén-~
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cia da reducdo de press#io de insuflamento, mesmo com o
aumento da deformagdio do pneu, resulta ns redugfio da re-
sisténcia ao rolamento.

d)Velocidade do veiculo

Com o aumento da velocidade h& um crescimento da resistan-
cia ao rolamento. Nas velocidades usuais, até aproximada-
mente 100 km/h, este aumento & parcialmente compensado pe-
lo aumento de temperatura, e consequente aumento da pres-
s#ioc interna. Mas acima destas velocidades os efeitos dinf-
micos tornam-se significativos, ocasionando um crescimento
exponencial da resist&ncia so rolamento ( vide fig. 4.7 ),

Resisté&ncia Temperatura
a0 Rolamento [re 7501 tunstess (oC )
(kgf/1000kgf ) p,'-l.ngglcm’(mnml)n. a4 temperatura cte
30 I
e A
25} w3
/70‘ i 8
£
”‘::::::::::wr 3 4 temperatura de
1 1 operag#o
e T &5 TUWe 145 Vo
——t km/h —— kmzh
Velocidade

Figura 4.7 Influéncia da velocidade na Froi ( ref. 25 )

e)Temperatura

A temperatura de operagfio do pneu & fun¢fo da temperatura
exterior, do atrito interno e dsas condigdes de troca de
calor. O aumento de temperatura ocasions um crescimento da
press#@o interna, e ums redue¢fo do escorregamento.

f)Didmetro do pneu

Mantido outros Ffatores fixos, a resisténcia ao rolamento
descresce com o aumento do difimetro do pneu. Este efeito é
mais significativo em solos moles.

g)Relapdo sltura do perfil/largura do pneu

Quanto menor esta rela¢®o, ou Seja, quanto mais baixo for
o perfil do pneu proporcionalmente a susa largura, mais
rigido ele é, e consequentemente menor é a resisténcia ao
rolamento. Este efeito é mais significativo em altas velo-
cidades,
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h)Tipo diagonal ou radial

Pneus radiais por serem mais rigidos na regifo sob a banda
de rodagem e mais flexiveis nos flancos, sofrem menor his-
terese que pneus diagonais, e conseguentemente tem menory
resisténcia ac rolamento.

i)Tipo de borracha

Borracha natural tem menor histerese que borracha sinté-
tica, e conseguentemente menor resisténcia ao rolamento. A
borracha natural ¢é muito utilizsds para a confecefio de
pheus de caminhdes.

J)Condigdes de manutenspdo

Pneus com banda de rodagem menos espessa por causs do des-
gaste apresentam menor resisténcia ao rolamento.

1)Curvas

Em curvas hé um sumento da deformsag8o do pneu, e couse-
qgquentemente um crescimento da resisténcis ao rolamento.

m)Aceleragio e desaceleragdio

Nestas condigdes ha um sumento do escorregamento, e conse-
guentemente um crescimento da resist&ncia 8o rolamento.

Ja foi dito que usualmente os valores de resisténcia so
rolamento s8c medidos experimentalmente em laboratério. Mas
para sua &aplicagdio normalmente define-se o coeficiente de
resisté&ncisa so rolamento, que ¢é & relag¢8o entre a resis-
téncia ac rolamento e & componente normal da carga, isto é:

f = Froi1 / Frn (4.7)

onde f € o coeficiente de resisténcia ao rolamento
Fro1 é 8 resisténcia ao rolamento
Frn ¢é a forg¢a reativa normal
( que é igual a carga sobre o pneu exceto pelo
sentido, como veremos adiante )

Existem muitos trabalhos ( ref. 27 ) onde s#%o0 adotadas
expressdes que consideram a influ&neia de fatores gue alte-
ram a8 resisténcia ao rolamento. 880 expressdes empiricas do
tipo:

f = fo + Ffa2(V)e + f2.Frn + fa(ps)-1 (4.8)
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onde fo é 06 coeficiente de resist@neia ao rolamento minimo
fi & o fator de sensibilidade & variascHo de velocidade
¢ & um expoente fixado
f2 & o fator de sensibilidade & variagsio de carga
f= é o fator de sensibilidade & varisefo de pressio de
insuflamento
p1 & a pressdo de insuflamento

Os fatores de sensibilidade s#%o dedutiveis por regres-
sfo linesr miltipla dos dados obtidos em laboratério.

Convém lembrar que os valores de coeficiente de resis-
t8ncia ao rclamento, obtidos em laboratério sobre um cilin-
dro metalico, devem ser corrigidos para gue possam ser apli-
cados a uma pista plana. A expressfioc recomendada pela SAE
para efetuar esta corre¢lio é a seguinte ( ref. 28 ):

f = fiax ( 1 + ( RE / Rei11an ))—2t/2 (4.9)

onde fiab é¢ o valor obtido em laboratério
Re € o ralio estdtico do pnen
Reiiin € o0 raio do cilindro de teste

Buando n8o existerem dados de laboratéHrio de resisteén-
cia ao rolamento, cu mesmo de arrasto aerodin8mico de um
veiculo, estes poder#@o ser obtidos por regressfio 1linear
miltipla dos resultados de testes de rolamento 1ivre
("coast-down"). Neste tipo de teste verificas-se & desacele-
racio do veiculo desengrenado em pista plana horizontel, que
¢ fungfo da soma destas duas foress resistivas.

Er um trabalho realizado por Dayman ( ref. 29 ), é ava-
liada a precisfoc do calculo dos coeficientes de arrasto
aerodinfimico e de resiténcia a0 rolamento, & partir de
testes de rolamento livre. Segundo este antor, verificou-se
gue asadotando-se um modelo polinomial para o coeficiente de
resisténcia ao rolasmento, ao contrério de parfimetro dnico, a
solug8o da regress#io linear resuvltava mais preciss e rela-
tivamente independente da faixa de velocidade do teste.

Umna vez gque o arrasto aerodinfimico é fune8o do quadrado
da velocidade, para simplificar a solucsio matemédtica ds
regressio linear, € conveniente adotar-se um polindmio de
guarta ordem, do tipo da expressfio (4.10), para o coeficien-
te de resisténcia so rolamento.

f = fo + £a(V)4 (4.10)

0 modeln de simulagao sdotsdo supoe estes coeficientes
conhecidos.
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4.1.4.FORCAS REATIVAS ( Fr )

S#o as reagdes do solo sobre o veiculo nos pontos de
contato dos pneus, no plano definido pelos eixos normal e
transversal. Estas reagdes n¥o sfo uniformemente distribui-
das sobre cada roda, pois dependem de fatores como distri-
buig8o de massas, localizag#io dos centros de gravidade e de
pressdo, etc. Deve-se observar que as forgas de contato na
direg¢so longitudinal s3o a resisténcia ao rolamento e a
forga de trag8o, que sers vista adiante,

Decompondo segundo os eixos adotados, teremos:
-forg¢as restivas normais ( Frn );
~forgas reativas transversais {( Fre ).

4.1.4.1.FORGAS REATIVAS NORMAIS ( Frn )

Estas componentes s&o determinadas de forma a satifazer
a Lei de Newton na diregfo normal, e a equagfo do momento
angular em torno dos eixos transversal e longitudinal.
AceleragBes na direedo normal surgem devido irregularidades
na pista, lombadas e curvas de concord&ncisa no perfil
longitudinal da estrada.

Ro modelo de simulagdo, as acelersedes normais s¥o
ignoradas, assim como a alterag8o de distribuie&c de carga
nas rodas, devido a =&acelerag#io angular do veiculo em torno
do eixo transversal ("pitching”) e em torno do eixo
longitudinal ("rolling"”). Esta simplificac8do foi adotsda uma
vez que seu efeito no desempenho e consumo do veiculo se da
através da variapcdio da resisténecis ao rolamento, sendo
portanto de segunda ordem.

4.1.4.2.FORCAS REATIVAS TRANSVERSAIS ( Fme )

Estas componentes sf8o determinadas de formea a satifazer
a Lei de Newton na diregio transversal, e a equagio do mo-
mento angular em torno dos eixos normal e longitudinal.
Aceleracles na direpgdo transversal s3o devidas a curvas do
trajeto.

No modelo de simulagio, as aceleracles transversais s%o
ignoradas, assim como = alterag8o de distribuieZo de cargs
nas rodas, devido a acelerac#o angular do veiculo em torno
do eixo normal (“yawing") e em torno do eixo longitudinal
("rolling").

O efeito destas forgas no desempenko e consumo do
veiculo se manifesta através da variagdo da resist@ncis so
rolamento. No modelo de simulac8oc este efeito foi considera-
do de¢  raneirs simplificada, atraves um fator de agravamento
da resisténcia ao rolamento, suposto conhecido.
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4.1.5.FORCA DE TRACARO ( Fr )

Assim usualmente denominada por estar associada com a
forga gque s&atua tangencialmente no ponto de contato da roda
com ¢ solo, e que impulsiona o veiculc. Neste trabalho, a
forga de frenagem também seré assim denominada, pois esta-
belecido um volume de controle nos limites do veiculo, ela
serd de mesma natureza e somente de sentido oposto. Esta
forga serf& fun¢#o da poténcia gerada no motor, do rendimento
e relagéio da transmiss#o, da eventusl aplicag8io dos freios e
do limite de aderéncia dos pneus.

Para um veiculo com o motor com carga em regdime perma-
nente, vale a seguinte expressfo:

Fr = Mu.ie. M/R (4.11)
onde Mn é o momento de forea do motor

ic é a relagfio de transmiss#o total

M é o rendimento global da transmissio

R €é o raio dinmico do pneu

Nos regimes transitérios, deve ser considerads a inér-
cia dos elementos do motor € da transmiss@io que se movem em
sincronismo com o movimento do veiculo. Esta parcela de
inércia é considerada através de uma massa equivalente, como
serd visto adiante.

0 momento de forga do motor & uma carascteristica obtida
experimentalmente em bancada dinamométrica em fungfo da
rotagdo e da condigfo de carga.

0 rendimento global da transmiss8c pode ser avsliado
em fune¢8o dos rendimentos tipicos dos elementos que a
compoem, como mancais, juntas, acoplamentos e engrenagens. O
rendimentc de cada componente, dentro das préticas vigentes
de execug¢#ico, apresenta pequena variae¢8o. Por exemplo, o 1en-
dimento de diferenciais € influenciado por: tipo de engrena-
mento, precisfio de usinagem, qualidade superficial, tipo e
temperatura do lubrificante, etc.; mas em geral estdi em
torno de 85%.

0 gque influencia significativamente o rendimentoc dos
elementos de transmiss8o é a carga & que estfo submetidos.
Seja por exemplo, um elemento dimensionado pars transmitir
uma poténcia de 100 kW, e gue nesta condie8oc tenhs uma perds
de 10 kW, gquando portanto seu rendimento é de 80%. Senm
cargs, o rendimento deste elemento serd nulo, mss permanece
uma percs  residusl devido a atritos internous de 3 kb, gque e

a poté&ncia minima para acionamento do elemento ( ref. 30 ).
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Em uma carga intermedidria, o rendimento seré& também algo
intermedidrio, uma vez que g perda residusl é proporcional-
mente maior.

Para considerar este fato foi feito o seguinte desen-
volvimento para ser utilizado no modelo de simvlagio.

Supondo que as perdas na transmissio possam ser
representadas por uma parcela constante mais ume parcels
proporcional a cargs, obtemos:

N - No - Ne.(N/Nmax) No Ne
W= = 1 = - (4.12)
N N Nmasx
onde N ¢ 8 poténcia transmitida

Nmex é & pot&ncis méxima transmitida
Ne é a perda residual de poténcia
Ne € o coeficiente de perda varidvel com a cargs

Aplicando esta eguac¢#o para N = Nmex obtemos:

No Ne
Muax = 1 - - (4.13)

Nmn.x Nmn.x

onde xmex € 0 rendimento de transmiss#o & plens cargs.
Definindo o coeficiente de perda da transmissfo por:

ND Nc
B=1 - nax = + (4.14)

Nmnx Hm-.x

E supondo que a perda residual seja 30% da perda total
& plena carga, conforme o exemplo numérico exposto anterior-
mente, obtemos:

No Ne
= 0,3.B e = 0,7.B (4.15)

Nmax Nmax

Substituindo as expressBes anteriores na 4.14 resulta:

= S ) 0,3.B.( Bmex / N ) (4.18)
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E esta & express#io wutilizada no modelo de simulaggo.
Quanto a adog#o de 30% como fragfo de perda residual, convém
mencionar que, apesar da pouca disponibilidade de dados
experimentais que forne¢am valores mais confiéveis, a impre-
cis8io deste valor causard um erro de segunda ordem.

Os rendimentos de transmiss#o médios & plena carga, de
alguns componentes e de sistemas completos, encontram-se nsa
tabela a seguir.

Tabela 4.2 Rendimentos médios de transmiss¥o & plena carga

( ref. 30 )

ELEMERTO { RENDIMENTO
____________________________ : 0 o 5 05 m e e e oo
c8mbio i 0,88
diferencial 1 0,85
mancais de rolamento 7 0,885
juntsas i 0,99
global em marchas reduzidas { 0,85
global em marchas longas i 0,88

O rasio dinfimico do pneu altera-se com 8 velocidade
segundo ums equagfo do tipo:

R = k.VZ + Rg (4.17)

onde k ¢é uma constante caracteristica do pneu
Re é o raio estatico do pnen

Nas velocidades usuais dos veiculos a variac#io do raio
pode atingir 5%¥. Consegue-se determinar o valor de k a
partir do raio dinfimico a determinada velocidade, fornecido
pelos fsbricantes de pneus ( ref. 31 ).

Pela conveng8o adotada, nas desaceleragdes a forea de
tragdo € negastiva, e o0 motor ¢ arrastado pelo veiculo. Nesta
condigdo, a expressiio vdlida para sassocié-ls a0 momento de
forga do motor é semelhante & (4.11), porém com o rencimento
aparecendo no denominador. Ao contrdrio da condigdc quando &
nescessario gque o motor fornega no minimo um momento de
forga para vencer a perda residual da transmiss3o, nas desa-
celerag®es, a forga de tracfo € que nessecita fornecer s
poténcia pars vencer esta perds, antes de arrastsr o motor.

No inicio do movimento, & partir do repousco, devido so
escorregamento de embreagem, Ndg se consegue estabelecer ums



26

relagdo entre &8 rotagdo do motor e a velocidade do veicu-
lo. Entretanto a expressdo (4.11) continua valida, uma vez
gue a embreagem continua transmitindo o momento de forga do
motor. Cessada esta situsg@io transitéria vale a seguinte
expressfo:

V = n.R."p/it = nr.R.p (4.18)

onde n & & rotagsio do motor
nr é a rotagfo da roda
¢ é o coeficiente de escorregamento dos pneus

Para se verificar se n#o foi ultrapassado o limite de
tracgso, o modelo utiliza a expressio:

Me.Frn (4.19)

FTmax

onde Frmax € & forga de trag8o méxima
Mp é o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo

Valores tipicos dos coeficientes de atrito, em fungfo
do tipo de solo, estdo na tabela a seguir.

Tabela 4.3 Coeficientes de atrito pneu-solo ( ref.24 )

tipo de solo | seco H molhado
_____________ : £ £ 5 0 o 5 o e D e e : o o 0 e O o e e e o e
asfalto liso |} 0,8 a 0,9 | 0,5 8 0,7
concreto liso | 0,8 a 0,9 | 0,8
cascalho H 0,86 ; 0,6
terra batida | 0,6 ! 0,5
lama ou neve ! -——- : 0,2

4.2 MOTOR

Para executar a simulag8o de desempenho s#o nescesséa-
rios dados de momento de forga do motor & plena cargas em
fungéo da rotagdo. Para a simulag8o do consumo, além dos
dados anteriores, s&o nescessarios dados do consumo horério
do motor em fung8o do momento de forga e da rotaeHo.

Como o0 velculo opera em infinitas combinagdes de rota-
¢&r & carfgs. estes dador ou sdc ohtidos ror interrolsggce das
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tebelas de dados experimentais, ou através de fungdes apro-
ximadss a partir destas tabelas. Neste trabalho, adotou-se a
segunda opedo, por simplificar o arquivo de dados e o pro-
cessamento da simulag#o.

Como visto, s&o duas as funedes nescesshrias:
-momento de forg¢a & plena carga x rotagfo;
—consumo hordrio x momento de forea e rotagfio.

Para a aproxima¢#o das funefes a partir de dados expe-
rimentais usou-se o método dos minimos quadrados. As funedes
adotadas foram polinémios ortogonais.

Em vista do aspecto tipico das curvas caracteristicas
de momento de forca & plena carga em fungdio da rotagdo de
motores veiculares, Ffoi adotado para a aproximag8o deste
caso, o seguinte polinSmio de terceiro grau:

Mg = ¢1 + ¢2.n + ca.n2 + ce.n3 {4.20)

onde Mr é o momento de forga do motor
¢c1 s8c os coeficientes da asproximac#io
n ¢é & rotagdo do motor

As curvas de consumo especifico de motores veiculares
apresentam tipicamente um minimo em condig¢Ses de momento de
forgca e rotagdo intermedidrias. Para representar este tipo
de curva, ¢ nescessario no minimo um polindmio de segundo
grau em "n” e "Mr". Consequentemente, para representar o
consumo horério, utilizou-se o seguinte polindmio:

Chy = C1 + C2.n + Ca.Mr + C4a.n2 + Cs.Mr2 + Ce.n.Mpr +

C7.n® + Ce.¥#® + Ca.n2. M + Cip.n.Hp2 (4.21)

onde Cu é o consumo horario do motor
Ci1 s80 o5 coeficientes da aproximacdo

Como veremos adiante, foi feita uma comparsag#o dos re-
sultados obtidos através da simulagdo, com dados experimen-
tais de dois veiculos diferentes. Estes dois polindmios,
quando vwtilizados para aproximar os dados dos motores destes
veiculos, resultaram em erros locais inferiores a 3X%.

O sistema de equagdes lineares, gerado pelo método dos
minimos gusdresdos. & soluciconsadn por triangulsrizacéo.
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Esta metodologia é aplicada somente quando o momento de
forgca do motor & positivo. Nas desaceleragdes, guando o
motor & arrastado, admite-se que o consumo horério é igusl
ao de marcha lenta.

A rigor, esta abordagem se aplica ao funcionamento do
motor em regime permanente. Para considerar o regime transi-
tério, adotou-se uma formulac8o simplificada, aque serf apre-
sentada a seguir.

4.3.MASSAS EQUIVALENTES E VARIACKO DE MASSA

Além da massa total do veiculo, que influencia a acele-
ra¢c8o deste, existem outros par@metros que foram considera-
dos através de uma massa equivalente, devido seu efeito ter
uma correspondéncia a massa.

4.3.1.INERCIA ROTATIVA

A inércis rotativa dos elementos do motor e da trans-
miss8o, em sincronismo com o movimento do veiculo, afeta a
aceleracfio deste. As massas rotativas mais significativas
s¥oc drvore de manivelas e volante do motor, embreagen
(quando existir), conversor de torgue (quando existir),
engrenagens da transmiss#io, freios, rodas e pneus. Deve ser
considerada também a inércia dos pistdes e das bielas que
possuem movimento alternativo, e estd@io vinculados & estes
componentes rotativos.

Referindo o momento de forga ao eixo de trapgfo, e con-
siderando que em um veiculo existem diversos conjuntos
girando & diferentes velocidades, a eguagdo do momento
angular aplicada as massas em rotagso resulta:

Mre = §.221.12 (4.22)

onde Mzt & o momento de forg¢a, referido ao eixo de tragdo
nescessiario para acelerar os componentes rotativos
¥ ¢ s sceleragfo angular do eixo de tragéo
I é momento de inércia em relagdo ac eixo de rotag#o
i é relagio de transmiss¥o entre o eixo da massa
considerada e o eixo da rods
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Na prdtica, ao invés de se equacionar a variapio do
momento angular devida a inédrcia das massas rotativas,
utiliza-se uma massa equivalente que & adicionada a massa do
veiculo, funefo da relspdio de transmissfo, expressa por:

My =3 (I.i2)/R2 = &= M (4.23)
onde Mr &€ 8 massa equivalente rotativa

R é o raio dinfimico do pneu

§r 6 0o fator adimensional de massas rotativas

M ¢é & massa total do veiculo

Pars se estabelecer o valor de §» , a rigor s#o nesces-
sdrias medigdes experimentais dos componentes de veiculo,
mas quando for dificil realizar estas medigdes, é comum uti-
lizar-se as expressdes empiricas ( ref. 32 ):

-para velculos leves

$x

-para veiculos pesados

0,04 + 0,0025.i2 (4.24)

§» = 0,03 + 0,0006.i¢2 (4.25)

onde ir & a relapgfio de transmiss¥io total

4.3.2.ENRIQUECIMERTO NAS ACELERAGOCES

Durante as acelera¢®es o rendimento do motor & reduzido
em fun¢#o do compromisso com a dirigibilidade do veiculo.
Nestes periodos, a mistura ar-combustivel é enriquecida para
obter a poté&ncia nescesséria a aceleracsio. Para considerar
este fato que afeta significativamente o consumo, a seme-
lhanga do caso das massas rotativas, utilizou-se uma massa
equiva.ente, que no cdlculo do consumc é adicionada & massa
total ( ref. 20 ). Convém destacar gque esta massa eguivalen-
te s6 & considerada nas aceleragdes, de modo gque a energia
fornecida para acelerd-la n¥o ¢é recuperada nas desacele-
ragdes.

A massa equivalente devido & acelerag8c é definida por:
Ma = Sa.M (4.26)

onde Me € 8 massa equivalente devido a aceleraggo
da & ¢ coeficiente adimensional devido a aceleracgo
»
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Pars se estabelecer o valor de da , sfo nescessarias
pedi¢gdes experimentais, que comparem OS5 CONSUmoS durante c¢i-
clos de acelera¢des e desaceleragdes livres, com OS CONSuUmoOs
en regimes permanentes de mesmas velocidades médias. Enm
fungio da dificuldade de realizar estas mediedes, no modelo
de simulagso foram utilizadas expresstes empiricas, estabe-
lecidas a partir das expressdes correspondentes das ref. 20
e 32:

~-para veliculos leves
$a = 0,005.ic2 (4.27)
-para veiculos pesados

S = 0,0007.i¢2 (4.28)

onde it é a relagdo de transmiss3o total

4.3.3.VARIAGAO DA MASSA

Na prédtica, a principal variagfio de massa de um veiculo
percorrendo um determinado trajeto € devide ao consumco de
combustivel. Esta varisc8o atinge algo em torno de 5% em
veiculos leves, em trajetos gue aproximadamente correspondam
a sua autonomia. Na simulagdo, esta variapdo pode ser obtida
através ds totalizag8o do consumo.

Resumindo os itens anteriores, obtemos as seguintes
expressdes para &8 massa total equivalente com o veiculo
engrenado:

-para efeito de desempenho e consumo em desaceleracgdes

Me = M —AM + Me = (1 + §2 ). M - oM (4.29)

-para efeito de consumo em aceleragdes

Mz = M - AM + Me + Ma = (1 + 82 + Sad.M - AM (4.30)

onde Mg é a massa total eguivalente
AM é a massa de combustivel consumido

IMtilizandoe of velores emplirico: aprecentados nac
expressdes (4.24), (4.25), (4.27) e (4.28), resulta:
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-para veliculos leves, para efeito de desempenho e consumo €R
dessaceleragies

Mz = (1,04 + 0,0025.3i:2).H - AM (4.31)

-para veiculos leves, para efeito de consumo em aceleragdes

Mg = (1,04 + 0,0075.i¢2).M - MM (4.32)

-para veiculos pessados, para efeito de desempenho e consumo
em desaceleragdes

Mg = (1,03 + 0,0006.ie2).H - AM (4.33)

-para veiculos pesados, para efeito de consumo em acelera-
¢Hes

Mz = (1,03 + 0,0013.ie2).M - AN (4.34)

Na simulag®o, o consumo do veiculo estéd associado as
exigéncias de desempenho do trajeto. E nescessério, portan-
to, calcular simultaneamente o desempenho {(sem considerar a
massa equivalente devido a aceleragdo), e o consumo (consi-
derando esta massa).

Ne simulagdo de trajeto resl se considera a variagdo de
massa que ocorre em fung#o do consumo de combustivel.

4.4.INFLUENCIA DAS CONDICOES ATMOSFERICAS

As variagdes de press#io, temperatura e umidade ambien-
te, influenciam a pot&ncia do motor, e também as foreas
serodinimicas. Uma redugfo da densidade do ar diminui a
resisténcia aerodin&mica, porém de uma forma menos signifi-
cativa que & redugdic da poténcia disponivel. Conforme men-
cionado anteriormente, a influéncia do vento nas forpas
aerodinémicas n&c ¢é considerada neste modelo. Da wmesme
maneira, nioc & prevista a possibilidade de ocorréncia de
chuvas, que afetam além das forgas aerodinfimicas, a resis-
téncia ao rolamento e a8 poténcia do motor.

Na simulagfo de desempenho e consumoc éem trajeto padriéo,
a influéncia das condiedes atmosféricas pode ser considerada
através do céalculo da densidade do ar e da redugfo da
poténcia do motor.
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Na simulagdo de trajeto real, ndo seria pratico intro-
duzir a influéncia da varisefo local das condiedes atmosfé-
ricas, que dependeria de registros de cada um dos parfimetros
ao longo do trajeto. Entretanto, pode-se considerar a varia-
¢80 média destas condigSes com a altitude. Isto é& feito
admitindo-se gque, na faixa de altitudes de utilizag#o veicu-
lar, os gradientes de press8o e temperatura, s&oc constantes
e igusis a ( ref. 33 ):

~pressio dP/dH 10,8 Pa/m

i

-temperatura dT/dH 0,0065 K/m

Para se obter o gradiente da densidade do ar em funedo
da altitude, utiliza-se a Leil dos Gases Perfeitos, isto é:

Pv = RT => 1/v = ?= P/RT (4.35)

Desenvolvendo ven:

T — — 2 e e — (4.36)
di dH RT RT2dH P dH T dH

1d 1dP 1 dT
e - — - £ = (4.37)
?di PdH T dH

Assumindo 7 , P e T constantes, e substituindo numeri-
camente em (4.37), resultsa:

dff /dH = 1,3 x 10-4 kg/m3/m

Para obter-se a redug#o de poténcia do motor pode-se
introduzir os valores dos gradientes de pressfio e tempersa-
tura, nas expressdes indicadas na ABNT NBR 5484 ( ref. 34 ),
que sS&c¢c diferenciadas para cada tipo de motor.

No modelo de simulag8o desenvolvido para trajeto real
sfo feitas estas consideragdes.
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4.5.M0D0 DE DIRIGIR

Os procedimentos dos testes de desempenho e de consumo
en trajeto padréo s%o estabelecidos de forma a minimizar s
influéncia do modo de dirigir. No primeiro caso, o veiculo #é
conduzido com o &acelerador todo a&acionado. No segundo,
reslizados em dinamémetro de chassi, o operador deve manter
a velocidade estabelecida. Nos deois casos as mudangas de
marcha, quando for o caso, devem ser as mais rdpidas possi-
veis., Para estes casos, a simulag8o presupfe a condugdo do
velculo exatamente dentro das condig¢des impostas.

Em testes de campo, o modo de dirigir de cada motorista
influencia significativamente o resultado. Est8o envolvidos
diversos critérios, algumas vezes subjetives, como por exem-
plo, modo de acelerar e desacelerar, comportamento no trén-
sito, velocidade em curvas, etc. Na simulacdio de trajetos
reais, s8o consideradas as condieSes de: troca de marcha,
carga sobre o motor durante & aceleragdo, e desacelerag#o.

A condi¢3o de troca de marcha ¢é simulada através do
estabelecimento de velocidades aonde ocorrem &8s trocas.
Alternativamente, estas velocidades podem ser determinadas
por duss rota¢des fixas, uma para o veiculo acelerando, e
ontra freando.

A condip8o de carga socbre o motor durante 8 amceleragdo
representa o modo como o veiculo é acelerado. Na simulagdo,
esta condig3c € uma fragdo do momento de forea & plena car-
ga, varidvel com a rotagdio. Esta frapgfo pode ser estabeleci-
da em fung#o de parf8metros como rotagfo do motor, aceleragdo
e marcha do veiculo. NRo modelo desenvolvideo, admite-se gue
esta fragedo € constante enquanto a aceleragdo for positivs,
o que pode ser facilmente modificado quando forem obtidos
dados experimentais. No caso de perda de velocidade durante
uma subida, admite-se que o motor estd a plena cargda.

Da mesma forma, pode ser estabelecida uma fung#o parsas s
desaceleracio. Conforme wverificado em testes de frenagem, &
razovel assumir uma desaceleragdo constante, desde gue n#o
se ultrapasse a 3,7 m/s2, gque é o valor minimo exigido para
homologag®8o de freios. No modelo desenvolvido, o modo de
frear é representado por uma frag8o constante deste valor.
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4.6.EQUACIONAMENTO FINAL DO MODELO

Resumindo as hipdteses simplificadoras adotadas parsa se
estabelecer o modelo matemdtice do veiculo e do meio onde
ele opera, temos:

a)A pista n#o possui inclinagdo tranversal a seu eixo
(A = 0 ). Esta hipétese introduz uma simplificaefio na si-
mulagio de trajetos reais, mas n#o na simulagfo de desem-
penho & plena carga, nem de consumo em trajetos padrdo,
que sfo testes realizados em pista plana horizontal.

b)N&o hd vento, e portanto & velocidade do veiculo em rela-
c¥o ao ar & igusl a em relsgdio 80 solo.

c)Ndo s#io feitas correpfes devido a variagdo da condigdo am-
biental, inclusive chuvas, exceto pela influé&ncia da alti-

tude.

d)Nao s8o consideradas as influéncias da aceleragdo normal e
dos momentos de Fforga atuantes sobre o veiculo, na resis-
téncis so rolamento e na forga serocdinémica. Por exemplo,
supfe-se que & resist@ncis 80 rolamento mantém-se cons-
tante mesmo que se altere a distribuigcdo de cargas nas
rodas.

A influénecia de alguns fatores importantes em trajetos
reais & equacionada de forma simplificada. Para ser conside-
rado o tipo de pista, trédfego e curvas ¢é introduzida uma
velocidade limite por trechos. A qualidade do piso e das
curvas, & considerads através de um fator agravante da re-
sisténcia so rolamento,

Das hipdteses anteriores, aplicando-se a Lei de Newton,
na direg#o longitudinal, obtem-se:

AV  Mm.it.7 e
Mg.— = —————— + M.g.5en™~ CxX.A.~=.V2 - £ .Frn (4.38)
dt R 2

A equac8io de equilibrio de forg¢as na direg¢do normal é:

Pﬁr
Fen = M.g.coso{ - Cs.A.—.V2 (4.38)
' 2

A equagdo da velocidade do veliculo é:

V = n.K."esic (4.40)
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Convém lembrar que neste equacionamento:

-a massa equivalente varia conforme o tipo de simulago,
condig%o de aceleragdio e relagfo de transmiss#io (expressves
4,31 a 4.34);

-0 raio din8mico do pneu varia com a velocidade (express#&o
4.17);

-0 rendimento da transmiss¥o varia em fung¢fio da carga trans-
mitida (expressdo 4.16);

-0 coeficiente de resisténcia ao rolamento varia com a velo-
cidade (expressio 4.10).

Na simulagsio de desempenho & plena carga, estas equa-
¢des permitem o célculo da aceleragdio instant8inea do velcu-
1o, conhecidos o momento de forga do motor e os demais para-
metros das equagBes. A solugdo da equagdo diferencial
resultante ¢ obtida por integragfio via Método de Euler. No
inficio da acelersg8o partindo do repouso, evita-se a condi-
¢#0 correspondente 8o escorregamento do pneun, através de um
processo iterativo, que estabelece uma forgs de tragfo limi-
te com o uso da expressfio (4.18). Na determinagéo da velo-
cidade méxima e da capacidade de subida de rampa, impde-se
aceleracgso nula e resolve-se as equagdes algébricss.

Na simulag8io de trajeto padr@o, onde o veiculo segue um
perfil de velocidade em fung¢dio do tempo, a&s equagdes ante-
riores permitem calcular o momento de forgca e a rotagfo do
motor, os gquais introduzidos na equagcdo (4.21) fornecem o
consumo instantfneoc de combustivel. Também se c¢onsidera a
possibilidade do veiculeo n#io dispor da poténcia nescesséria
para atingir as velocidades estabelecidas, principalmente
durante as aceleragdes. Neste caso, o velculo deixa de
“acompanhar" o perfil estabelecido, e mantém plena carga saté
que de alguma forma sua velocidade volte a coincidir com &
do trajeto.

Os principais fatores que caracterizam um trajeto real
a ser simulado sdo o perfil longitudinal e a velocidade
limite no trecho. Supfe-se que o0 eixo longitudinal do
veiculo seja parsleleo ao eixo da pista, de tal forma gue sua
inelina¢8o longitudinal seja fune8o deste perfil. Neste tipo
de simulag8o, o egquacionamento durante a aceleragio £
semelhante ao de plena cargs, porém a carga €& limitada por
uma fung¢#o relacionada &ao modo de dirigir, como vicsto
anteriormente. Uma wvez atingida a velocidade 1limite no
trecho, a solugdo passa a ser anédloga ac caso do trajeto
padrido. E considerada a influéncia da variascdo da densidade
do ar c¢om & altitude, no cdlcule da fore¢a aerodinfimica e da
poténcia disponivel do motor.
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5.DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Entre as diversas linguagens existentes, algumas espe-
cificas para simulaedo, foram inicialmente selecionadas as
de aplicag8o cientifica e tecnoldgica que s3o disponiveis
para as familias de microcomputadores nacionais: Basic,
Fortran, Algol e Pascal.

Optou-se pelo Pascal que & uma linguagem estruturadsa, e
que apesar de possuir algumas versdes diferentes, é padroni-
zada pela IS0 ( ref. 35 ).

O desenvolvimento do programs simulador foi orientado
de forma a permitir estudos de diferentes problemas em dife-
rentes tipos de veiculos.

Basicamente isto foi conseguido sdotando-se uma estru-
tura modular tanto para a entrada de dados, como para as
funedes de par8metros que tem influéncia sobre a simulacdo.
Desta forma, pode-se simular diferentes combina¢des dos
blocos de dados, e influir sobre estes parémetros isolada-
mente. Inclusive ¢é possivel simular algumas composigdes de
dificil execue8o préatica, como por exemplo veiculos de cargs
com motores de pequeno porte.

Os médulos de dados de maneira geral devem ser previa-
mente gersdos e arquivados. Pars a gerag#o dos arquivos, e
salgumas vezes o processamento dos dados, foram desenvolvidos
programas independentes, porém nescessérios pare o uso do
programa simulador, e gque por este motivo s3o chamados de
programas adjuntos. 580 nescessfrios programsas adjuntos psara
as seguintes funcgtes:

~processar os dados dinamométricos e gerar arquive do motor:
-~gerar arquivo dos dados do veiculo;
-gerar arquivo de trajetos padr&o;
-gerar arquivo de trajetos resais.

Os elementos bésicos gque foram considerados para o
desenvolvimento do programa s#&o os seguintes: motor, trsns-
miss#o, caracteristicas gerais do veiculo, tipoc de teste,

mode de dirigir. A seguir serd visto o tratamento dado =
cada um destes elementos.
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5.1.MOTOR

Um dos programas adjuntos calcula, a partir dos
resnltados experimentais devidamente reduzidos as condigdes
atmosféricas de referg&ncia, os coeficientes de aproximacfo
das fun¢des:

-momento de forpa &4 plena cargs x rotagfo;

-consumo hordrio x momento de forga e rotagdo.

Este mesmo programa gera o arquive do motor que conte-
rd, além dos coeficientes da aproximagdo, os seus dados
bésicos, como denominsgio e caracteristicas geométricas. O
diagrama de blocos deste programa encontra-se no Anexo 1.

5.2.TRANSMISSAO

Para que fosse possivel simular diferentes tipos de
transmissfes, a relagdo e o rendimento de transmissfo s&o
fornecidos por ume subrotina do programa simulador, de formsa
a n8éo haver interfer&ncia na légica do restante do programa.

Esta subrotina estd previamente definids pars cambios
mec8nicos, e & funge8o da velocidade do veiculo, do momento
de forgs e do critério de troca de marchas (vide item 4.5 ).
Ela indica gqual a marcha gue estd sendo utilizada, introdusz
um atraso na agdo do momento de forga do motor no caso de
haver uma mudanga de marcha, e desacopla a embreagem abaixo
de determinada velocidade do veiculo. O diagrama de blocos
desta subrotina encontra-se no Anexo 2.

No caso de cBmbios automdticos seréd nescess&rio conhe-
cer suas caracteristicas de controle para estabelecer a sub-
rotina. Nos c&mbios automédticos modernos o controle é
executado por mdédulo eletrdnico em fungdo da velocidade do
velculeo, da rotacfio e da carga do motor. Para estes casos
sera nescessério dar um tratamento semelhante asoc do consumo
do motor.
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5.3.CARACTERISTICAS GERAIS DO VEICULO

Para cada tipo de veiculo, além dos dados do grupo
propulsor composto pelos dois itens anteriores, sfo nesces-
sdrios dados & respeito do peso e sua distribuigfo por eixo,
posig8o do eixo de tragfo, caracteristicas aerodinfimicss e
dos pheus.

Algumas caracteristicas s#o fdceis de serem obtidas ou
medidas, tais como o peso, sua distribuicfo por eixo, a &rea
frontal e dimens8es dos pneus. Para 8 medigiZo dos coefi-
cientes de resisténcia aserodingmica, de sustentagfo e de
resisténcia aoc rolamento, s3%oc nescessérios sofistieados
equipamentos e instala¢des, de formas que estes dados muitas
vezes ficam restritos aos fabricantes. Os dois coeficientes
resistivos podem ser avaliados através de testes de rolamen-
to livre, conforme visto no capitulo 4.1.3.

A gerag8o do arquivo com a denominacfo do veiculo e
suas carscteristicas gerais, inclusive do cambio mec®nico,
encontra-se no inicio do programa principal, para permitir a
nudanga de algum parfimetro gue se queira estudar. Na criaefo
destes arquivos hd valores médios previamente definidos, que
podem ser assumidos no caso de desconhecimento dos valores
resis, para facilitar o uso do programa. 0O diagrama de
blocos deste trecho do programa principal encontra-se no
Anexo 3.

5.4.TIPO DE TESTE

A simulagdio foi orientads para fornecer resultados
compativeis com os testes usualmente realizados na avaliagdo
de desempenho e consume. Como visto anteriormente, s&o
diversas formas de desempenho & plens carga ( aceleragdo,
retomada de velocidade, velocidade mgxima e capacidade de
subida de rampa ), consumo segundo trajetos padrfo, e desem-
penho e consumo em trajetos reais. A cada um destes tipos de
teste, devido suas particularidades, existe um trecho do
programa simulador possivel de execugfo independente.

Para a execug®o da simulagfo de consumo segundo trajeto
padr&o, uma vez que estes s3oc normalmente definidos através
da especificagdo da velocidade em funefio do tempo, foi feito
um programa adjunto que arquiva a velocidade, admitindo um
intervalo de tempo constante. Qualquer informagZo sdicional
nescessdria ao trajeto padr#o, como sua denominagfo e velo-
cidades para troca de marchas, podem ser incluidas neste ar-
quivo. Para ocupar menos memdria do computador, este arguivo
vai sendo consultado durante a execu¢fio da simulacioc. O
diagrama de bloros deste programe encontrs=—-se nr Aneyn 4.
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Para a execugfio da simulapg8o de desempenho e consumo em
trajetos reais, foi feito um programa adjunto que arguiva
sua descrigfo, velocidades limites em cada trecho, dados de
seu perfil longitudinal, e um fator de agravamento da resis-
téncia ao rolamento em funefo das curvas e estado do
pavimento. Analogamente ao caso anterior, este arquivo vai
sendo consultado durante a execue¢do da simulsedo. O diagrama
de blocos deste programa encontra-se no Anexo 5.

5.5.M0D0O DE DIRIGIR

0 modo de dirigir de cada motorista influencia
significativamente o resultado da simulac#o de trejetos
reais. Conforme wvisto anteriormente devem ser estabelecidas
funedes que relacionem a porcentadem de carga do motor &
rota¢é@io do motor, aceleragdo e posipdo do cambio.

Estas fun¢Bes, uma para a 2ondigfo de aceleragfo e
outra para a desacelerag¢fio, estZo colocadas em subrotinas,
que podem ser facilmente alteradas.

S5.6.PROGRAMA PRINCIPAL

No inicio do programs principal forasm colocados alertas
comunicando a nescessidade dos arquivos gerados pelos pro-~-
gramas adjuntos. Existindo estes arquivos, & possivel execu-
tar uma ou mais das op¢des de simulapdo, isto &, desempenho,
consumo em trajeto padrdo, consumo e desempenho em trajeto
real.

A seguir existe uma trecho para verificagdio ou entrada
dos dados do veiculo, conforme visto anteriormente em 7. 3.

Finalmente estdo os algoritmos de simulacfo para cada
um dos tipos de testes considerados. Os diagramas de blocos
destes algoritmos encontram-se nos anexos, conforme a seguir
listado:
Anexo - Aceleragdo;

Retomada de wvelocidade;

Anexo

Capacidade de subida de ramps;

Trajeto padréo;

6

7
Anexo &
Anexo 8
0

Trajeto real.

Anexo 1

Comno j& wvisto. estes algoritmos poder ser exerntadne
independentemente, com exce¢ao dos referentes a simulacio de
desempenho.
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B.AVALIACKO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS CONSIDERADOS

Com o objetivo de verificar a importéincis relativa de
alguns parfimetros, foi feito um estudo compararando os re-
sultados da simulagso antes e apés s variac#o de cada para-
metro isoladamente, ou seja, Ffinalizads a simulsagc8c aonde
era introduzida uma determinada variag¢#io, retornava-se o
parfmetro modificado ao valor original.

Os dados utilizados na simulagfio foram de um Ford
Escort L 1.8 dlcool 1984, do qual se possuis o levantamento
das curvas caracteristicas do motor, e os resultados de tes-
tes de consumo do velculo em campo.

A variag#o introduzida nos parfimetros, de maneira ge-
ral, corresponde & valores possiveis de serem encontrados ns
pratica. Se a expectativa de influénecia do parfmetro fosse
pequena, ele era completamente eliminado.

Para se ter uma idéia da influ@ncia dos parfimetros no
desempenho, comparou-se os tempos obtidos na simulac¥o de
retomada da velocidade de 40 a 100 km/h. Para se avaliar a
influénecia no consumo, comparou-se as autonomias (em km/1),
obtidas na simulag8o de consumo em trajeto padr#o, na fase
aguecida do ciclo urbano do Método de Encsaio NBR 7024. Os
resultados desta comparacg8oc encontram-se na tabela 6.1,

Nesta tabela, por exemplo, um scréscimo de 5% na msssa
total do velculo, demonstra um aumento de 6% no tempo
nescessério para retomar a velocidade de 40 s 100 km/h, e
uma redu¢#io de 1,4% na autonomia por litro.

A titulo de esclarecimento da tabela, observar gque:

-uma variag&o de -100%¥ em um pardmetro significa a elimina-
¢do da influéncia deste parametro;

-0 acréscimo na relag8o de transmissfo significa uma maior
redugéo;

-eliminar o rendimento de transmiss8c varidvel significa
considerar gque este rendimento independe da pot&ncia trans-
mitida.

E bom lembrar que os resultados s#iv influenciados pelas
particularidades do veiculo e dos testes utilizados. Por
exemplo. s=e¢ fosse vtilizsde 8 reteor=ds de 40 & 80 kr/h, =
importéncia dos parf@metros aerodinfimicos seris inferior.
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Tabela 6.1 Influéncia dos parSmetros simulados

{ VARIAGAO ! VARIACKO PORCENTUAL DE

| PORCENTUAL  }-----——-=—— b A

\ INTRODUZIDA | TEMPO DE | AUTONOMIA
RA SHETRD e 1, T o BEaa
T }__—_:-"5_ } + 8,0 } = A
E;;}-—;;;;Qzﬁé;;;;h—}___-;_15 —————— }‘“"1';jé“"}"1'6?5“"
e ol }_h-_l_EB ______ 3"":“;?6"'}“Z“Bi§"’
6;;}";;;3;;j;;1;;?‘“}—--";_EB ______ }_—“aliéjén__}*_:_gjé__n
ﬁéi__Q;—E;;;;;;;;%;_é____l_-g ______ }_-’_:_5:5-__}_":—3:5__-
E;;;_;;—;;;E;QEQ;QE_}hb-_;_-g ______ }_-"”:_;:Q——_E-Fl_éjé__-
Tee do paga . . 3_—-—:_‘5 ------ }___“;15:6---}__1-§j5_--
Forea de sustentacdio! 00 ::"":_BTB—"::"TEJ?B_"
E;QQTE;;;;;j;;;E;;;i}__‘":155 ------ }____:_nghﬁng_—:_étéph-
ﬁ;;;;_;;;l;flgl;ll;;}___-:155 ““““““ }-“F_:ﬁgjg___}-'l_été—__
ﬁgéé;—;;;;;f;;;;;igtE—__-ZEBB ______ T R }—_1-5:5--_

Apesar dos resultados obtidos serem funegfo das particu-
laridades dos casos tomados, pode-se concluir que todos os
parémetros analisados tem uma influgncia n3o desprezivel, e
que portanto devem ser mantidos.

Em particular, com relapgdo a forea de sustentagdio,
pode-se inferir que o fato de se assumir um coeficiente de
sustentagio médio, uma vez gue o valor raal € de dificil
obten¢&o, ocasionsa um erro de segunda ordem.
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7.COMPARAGAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de verificar o funcionamento e a precisdo
do programa simnlador desenvolvido, foi feita a comparagio
de resultados obtidos pela simulag#o com dados experimen-
tais. Esta compara¢#io se restrcingiu a autombdbveis, pels
dificunldade de se obter dados experimentais de outros tipos
de veiculos. @Quando n#o foi possivel obter os dados experi-
mentais do veiculo ensaiado, adotou-se, na simulagdo, valo-
res aproximados por semelhang¢a.

Basicamente foram utilizados dois grupos de dados. O
primeiro refere-se & uma pesquisa realizada pelo Laboratbrio
de Motores do IPT, em um Ford Escort L 1.6 4dlcool 1884.
Deste veiculo, se possuia o levantamento das curvas caracte-
risticas do motor, e os resultados de testes de consumo enm
campo utilizande o motor ensaiado. O segundo grupo de dados
refere-se a um GM Monza Classic 1.8 4lcool, do qual o fabri-
cante forneceu os consumos parciais do ciclo de condugdo
urbano, levantados em dinam6metro de chassi segundo a ABNT
7024. Para complementar este grupo de dados, foram levanta-
das as curvas caracteristicas de um motor do mesmo tipo
utilizado por este veiculo. Os par8metros destes veiculos,
utilizados nas simula¢Bes, encontram-se nos anexos 11 e 12,

Como nio havis dados experimentais de desempenho, para
a comparacio dos resultados foram utilizados dados de revis-
tas especializadas ( ref. 36 e 37 ). A comparag¢#o dos resul-
tados de desempenho encontra-se na tabela 7.1 e na fig. 7.1.

Observando a tabela, verifica-se gue nos dois veiculos,
a diferenca entre & velocidade méxima medida e a calculada &
pequena, provavelmente por esta estar associada a poténcis
méxima do motor. Com relagdio a saceleragdo e retomada de
velocidade, as diferengas porcentuais s#o mais expressivas,
mas convém lembrar que os dados dos motores usados na
simulac®o, nio eram os dos veiculos ensaiados.

Para comparar os resultados de consumo, foram utiliza-
dos os dados experimentais do Escort & velocidade constante,
e em um trajeto que reproduziu o ciclo urbano da NBR 7024. A
comparac8o entre os resultados de consumo medidc e simulado
deste veiculo, encontram-se na tabela 7.2. Observando esta
tabela, verifica-se que as diferencas s3o relativamente
pequenas, principalmente quando se considera que, para un
intervalo de confianga de 8£¥%, as autonomias medidas tem uma
tolerfincia de no minimo 40,2 km/1.



Tabela 7.1 Comparagdo dos resultados de desempenho
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Figura 7.1 Compara¢#io dos resultados de desempenho

Como na simuisgdo do trajeto segundo a NBR 7024, o va-
lor médio de consumo nio permite visualizar se existem erros
locais grandes, foi feita para o Monza, uma comparag8io entre
consumos parciasis. Os consumos parciais obtidos referem-se a
trechos do ciclo de condugdo urbano, caracterizados por
iniciarem e terminarem com a velocidade do veiculo nula. A
comparagio entre os resultados medido e simulado, por tre-
chos e total deste velculo, encontram-se na tabela 9.3.
Observando esta tabela, verifica-se que as diferengas s%0
mais significativas, mas ainda razodveis. Deve ser ressalva-
do que o0 motor que forneceu os dados para a simulagdo, ndo
era o mesmo do veiculo ensaiado. Em particularx, a grande
diferenga de consumo no trecho 18 deve ser consequ&ncia do
fato de que, neste trecho, o motor do veiculo opera quase
gue a totalidade do intervalo de tempo em baixas cargas, em
uma regifo de mapa de consumo para a qual n¥o haviam sido
levantsdos dadog de consumo do motor.
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Tabela 7.3 Compara¢8o dos resultados do consumo do Monza
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8.CONCLUSOES

Os resultados da simulagfo mostraram-se bastante sensi-
veis a varia¢8o de alguns par8metros especificos, inclusive
de alguns que se supunha pouco significativos. Fara a
simulag¢dn do consumo do veliculo, é importante que 0s dados
de consumo do motor sejam precisos e que cubram toda a faixa
de utilizag8o, inclusive ss condipdes de baixas cargas e
marcha lenta. Jé& na simulse¢do de desempenho, os parametros
associados so tempo s8o os mals significativos, como por
exeaplo, o atraso gque ocorre na mudanga de marcha. Para um
refinamento do método & nescesséArio realizar medigdes destes
parémetros, 8aos guails foram atribuidos wvalores aproximados.

A stribuig¢#io dos parfimetros pode ser menos rigida gquan-
do o método for utilizado para se obter resultados n#Ho abso-
lutos.

Os resultados das comparsapgdes realizadas serism mais
conclusivos, se o0s dados utilizados na simulag@io correspon-
dessem exstamente 80s dos veliculos experimentados. Aindsa
assim, ¢ possivel verificar que a simulagfio fornece resulta-
dos bastante prodoximos zos dos testes. Estas comparagdes
possibilitam o aperfeigoamento do programa, e &€ interessante
que sejam complementadas & medida que forem conseguidos
outros dados experimentsais.

A estrutura adotada para programa mostrou-se bastante
versdtil para se executar mudangas, tanto nos valores dos
parémetros utilizados, como nos modelos matematicos de al-
guns elementos. Isto facilita o desenvolvimento do programa,
inclusive permitindo realizar modificagdes qQue visem simular
situagdes diferentes das previstas no programa.
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9.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitas pesquisas especificas, como as sugeridas na
introdugdo deste trabalho, podem ser desenvolvidas a partir
deste programa de simulagdo.

Dando continuidade a este trabalho, uma quest#o que
pode ser tratada é a do transitério térmico, possivelmente
através do estabelecimento de um modelo diferencisdo para o
motor, durante o seu periodo de agquecimento.

Utilizando a mesma estruturs de programs pode ser pos-
sivel simular as emiss®es de escapamento, desde que se tenha
um mapa das emissfes do motor em regime constante, para o
qual se dé um tratamento semelhante ao do consumo, e se
encontre uma solug¢dio para modelar os regimes transitérios.
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ANEXOD 1 D!AGRAMA DE BLOCOS - MOTOR

( inicio )

\caracteristlcas
\ do motor

— 3™ < processa 0 ensalo >0

\_dados de ensalo/
[Brocessa e reduz as rotag3o , momento de
condlgoes padrao forca , consumo horario

L
calcula os coeficientes
gas equa¢oes do
sistema linear

resolve o
sistema linear

calcuja o
desvio padrio

catcula o
desvlio por ponto

\arquiva os dados]

\ nome do arquivo /

fim




ANEXO 2 DIAGRAMA DE BLOCOS - TRANSMISSA0

( inicio )

houve mudanga ou nao
Inversao da aceleragdo

veiocidade |imite
para a mudang¢a

Sim
< acelerande >

nao

<:fvetnc|dade:>JZ——--—Z—<:]alocidada:>

> Viimite { Viimite

[realiza mudanca] <:uelocldade:>‘>

w
’ { Vembrea
[impée atraso] [reatiza mudanga| [embrea |
|impge atraso]
y

\

calcuia relagao
de transmissiao

fim



ANEXQ 3 DIAGRAMA DE BLOGOS — ARQUIVDO DE VEIGULO

( inicio )

sim nao

< ha arquivo >——

noma do valores
arqulivo médios
1

Y413 arquivo /

\dados do arquivo/

%™  gesela alterar >

nao
< cria novo arquivo >1°.
sim

]arqulva[ !

Ynoma do arqul#E]

fim

[9]]

Lt
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ANEXO 4 DIAGRAMA DE BLOGCOS - ARQUIVDO DE TRAJETO PADRAQ

(Iniclo)

\noma do arquivo 7

Ydados do trajet57

C atguma corregio )90

Sim

dado correto

arquival

fim



ANEXO 5

i
[ 93]

DIAGRAMA DE BLOGOS - ARQUIVC DE TRAJETO REAL

Cinicio )

\ nome do arquive/

\ dados compiementares/

sim

velacidade {imite
para o trecho

(E}ta

{ < fim dos dados >'_T

nao sim

|

nao !

L—<: nova velocidade Iimite . < alauma correcﬁoj)iég——

nm

. 1

[ dado correto |

{arquiva |

fim



ANEXO B DiAGRAMA DE BLOCOS - AGELERAGAO

(iniclo )

calcula condigao
para ndo derrapar

| acumula um intervalo |

{ momento do motor |

[Fereas]

taceieragao |

[ velocidade ]

[gspaco percorrido]

[transmissao |

rotagio do motor]

nao
————< veiocidade & maxima >

sim

\resul tadoas/




ANEXO 7

DIAGRAMA DE BLOCOS - RETOMADA DE VELOCIDADE

(inicio)

[rot.inicial do motor ]

| momento do motor |

[acumuia um tntervalo]

i forgas l

[aceleragio]

[Velocidade]

| espago percorrido |

| transmissdo|

[rotagio do mator |

nag

atingiu condigao fimite >

sim

\ resuitados /

Lt

.




ANEXO 8

38

DiAGRAMA DE BLOCOS - CAPACIDADE DE SuBiDA DE RAMPA

( inicia )

I8 rotacso de
momento de
forga maximo

momento de
for¢a maximo

e
< !:1 a n.de marchas >

refacao de
transmissao(l)

[ velocidade|

[Faress)

forga longltudinal
devido ao peso

i rampa maxima

\‘rampa méxima/
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ANEXO 9 DIAGRAMA DE BLOGOS - TRAJETO PADRAO

(infcio)

Lgcumula Intervalo]

\fﬁ velocldade/

[aceteragao |

| espago percorrido

rfransmissﬁol

| forcas

[rotacao do motor]

momento de
forga do motor

IGODSUMOI

nao
L < terminaram os dados >

sim
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ANEXO 10 DIAGRAMA DE BLOCOS - TRAJETO REAL

Ciniclo)
[a >

\_!é velocidade Iimite /

té cota;

calcula rampa

acumula intervalo

momento de
forca do motor
(modo de acelerar)

[ aceteragso |

[ veiocidade |




< atingiu Viimite » 4o

S

lacelerac50=u

|velocidade=viimite]

[Ez}cas]

momento de
forg¢a do motor

[rotacﬁo do motor

consumo ]

espago percorrido

nao

< terminaram os dados >

sim

bl



ANEXO 11 DADOS DO FORD ESCORT L 1884

(5o R [P 0,386
= T 0,400
Pneus.......... 165/708R13
S =) IR - R 1,23

Raio estdtico..272mm

Raio dinfimico..283mm & 680 km/h

C&mbio......... manual com 5 marchas
le 3,150
Z2e 1,910
3= 1,270
4a 0,850
be 0,760
Relag#io do diferencial........ 3,840
Rendimento da transmissdo max 0,880

Coeficientes das fungedes de aproximagZo dos dados do motor

Momento de forga 4 plena

Consumo hordrio

cargsa

c(l) = 6,062x10
c(2) = 2,461x10-2
c(3) =-3,119x10-8
c(4) =-1,447x10~-10
C(1) =-1,713

C(2) = 3,368x10-"
C(3) =-4,800x10"2
C(4) =-5,476x10-7
C(5) = 1,798x10-2
C(B6) =-3,614x10-7
C(7) = 5,216x10-112
C(8) =-9,858x10~©
C(89) = 4,553x10-©

C(10)= 2,238x10-°

62



ANEXO 12 DADOS DO GM MONZA 1887

Raio est4atico.

Raio dinémico.

1060ke

.2,11m=2

0,400
185/705R13

1,37

. 2890mm

.303mm a 60 km/h

C&mbio......... manusal com 5 marchas
1= 3,420
2% 1,950
3e 1,280
4« 0,880
Se 0,710
Relag¢8o do diferencial........ 3,880

Rendimento da transmiss&o max 0,880

Coeficientes das fune¢des de aproximagdo dos dados do motor

Momento de forga & plena carga

Consumo hordrio

c(l)
c(2)
c(3)
c(4)

C(1)
C(2)
C(3)
C(4)
C(3)
C(B)
C(7)
C(8)
C(9)
C(10)

I un

L T T 1 T I O 3 1 IO 1

5,347x10

5,777x10-2
-1,137x10-58

5,151x10-10

-1,875
4,315x10-2
-7,172x10-2
~-1,047x10-8
1,588x10-3
1,803x10-8%
1,082x10-30
-7,608x10-8
2,988x10-#
2,056x10-8



