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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo comparativo
entre duas modelagens de pneus, Féormula Magica de Pacejka
e Teoria de Julien, aplicados ao estudo da dinémica longitudinal
de um veiculo leve monotripulado. Dessa forma é utilizado um
veiculo com tragdo traseira CVT e caixa redutora com relagdo
fixa de engrenagens. Dados relativos ao veiculo, parametros dos
modelos e equagbes de movimento sdo empregados no programa
Simulink®, obtendo-se um modelo computacional, com resultados
a partir da solugao pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem. O
desempenho das modelagens é analisado quanto a forga trativa
desenvolvida e a velocidade adquirida. Assim, os resultados
obtidos foram satisfatérios e demonstram a importancia do estudo
da interagdo entre pneu-solo para o entendimento da dindmica
longitudinal de um veiculo.

PALAVRAS-CHAVE: Dindmica longitudinal. Veiculo Off-road.
Foérmula Méagica. Teoria de Julien

ABSTRACT: This paper presents a comparative study
of two tire models, Pacejka’s Magic Formula and Julien’s
Theory, applied to the study of the longitudinal dynamics of a
lightweight single-seat vehicle. In this way, a Rear-Wheel Drive
(RWD) vehicle is used, with CVT transmission and a gearbox
with fixed ratio of gears. Vehicle data, model parameters
and motion equations are used in the Simulink® program,
resulting in a computational model, with results from the 4th-
order Runge-Kutta method. The modeling performance is
analyzed for the developed trative force and speed acquired.
Thus, the results obtained were satisfactory and demonstrate
the importance of the study of the interaction between tire-
soil for the understanding of the longitudinal dynamics of a
vehicle.
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1. INTRODUGAO

A aceleragdo e a frenagem de um veiculo sdo influencia-
das pela transferéncia de esfor¢os ao piso e da capacidade de
um pneu se aderir ao solo, visto que, eliminando as forgas
aerodindmicas e gravitacionais, as for¢as que afetam a movi-
mentagdo de um veiculo terrestre sdo decorrentes da intera-
¢ao pneu-solo [1, 2].

Assim, operagdes de aceleracdo e frenagem envolvem um
fendmeno conhecido como deslizamento, presente na inter-
face de contato entre o pneu e o solo, tornando possivel o tra-
vamento de rodas, ao se tratar da frenagem ou deslizamento
maior que o rolamento, na aceleracdo [3, 4]. Dessa forma, o
entendimento dessa interagdo ¢ de extrema importancia para
a compreensao do comportamento dinamico do veiculo [2].

Para o entendimento da interagdo veiculo-terreno, é ne-
cessario o conhecimento de Dindmica Veicular, sendo que
este trabalho é concentrado no estudo da dinamica longitudi-
nal, vinculado as forgas decorrentes da aceleragao.

Dentro do ambito da dindmica longitudinal, o sistema de
transmissdo adotado influencia diretamente o comportamen-
to do veiculo. No entanto, devido aos impactos ambientais,
sua aplicacdo segue sendo amplamente questionada. Assim,
com o objetivo de mudar esse ponto de vista, estudos e pro-
jetos de solugdes que diminuam o consumo ¢ a emissao de
combustiveis, permitindo dessa forma um melhor rendimen-
to do motor, tém sido desenvolvidos. Dentre essas solugdes,
a transmissdo CVT (Transmissdo Continuamente Variavel),
permite alterar de forma continua a relagdo de transmissao
da caixa de mudanga de marchas, tornando possivel que o
motor opere em condi¢des proximas a de maxima poténcia,
resultando, assim, na diminui¢do do consumo de combusti-
vel, além de melhorar o rendimento [3, 6, 7].

Com o avango alcangado pelo desenvolvimento compu-
tacional, grande parte dos projetos veiculares tem optado por
aumentar o tempo em experimentos computacionais compa-
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rativamente ao tempo destinado a experimentos com proto-
tipos. Isso se deve em grande parte ao fato de que prototipos
e seus testes possuem um custo alto para realizacdo, além de
elevado tempo de preparagdo e conclusdo, sendo atualmen-
te utilizados em testes finais para validacdo dos modelos e
testes computacionais realizados. Dessa forma, quando bem
executados, os testes computacionais possuem resultados
bastante proximos a realidade.

Uma das técnicas de modelagem que tem se mostrado
bastante eficiente devido a possibilidade de se representar
matematicamente diversos sistemas das mais variadas areas
da ciéncia € a metodologia de Fluxo de Poténcia [8]. Essa
metodologia possui caracteristica modular, permitindo dessa
forma a criag@o de subsistemas isolados para uma posterior
representagdo do sistema como um todo [2, 8].

A metodologia de fluxo de poténcia vinculada & monta-
gem em diagrama de blocos ¢ utilizada neste trabalho na mo-
delagem computacional da dindmica longitudinal do veiculo
estudado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Motor e trem de forca

A linha de propulsdo do veiculo ¢ comumente denomina-
da Driveline ou linha de forga e engloba o conjunto do motor
e o sistema transmissdo de poténcia denominado Powertrain
ou Trem de Forga [7, 9].

A principal fonte de esforgos no sistema do trem de forga
¢ o torque produzido pelo motor, for¢ando-o a vencer as re-
sisténcias impostas ao movimento [3]. O torque de propulsdo
entregue as rodas tratoras ¢ definido como o torque oriundo
do motor, sendo transmitido pelo conjunto da transmisséo [1,
4,10].

O veiculo estudado neste trabalho apresenta um motor a
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gasolina com poténcia de 7,457 kW e 305 cc, possuindo como
maxima rotagdo, 4000 rpm (419 rad’s).

A curva de torque de um motor ( em funggo de sua velocidade
angular pode ser aproximada por um polinémio de 2° ordem [1].

T,, = P; + Pyw,, + P30, (1)

Sendo e respectivamente, a maxima poténcia do motor e
rotagdo do motor em que essa maxima poténcia ¢ alcangada, é

P1 = Ppax/ Wmax

(2)
Py = Pmax/w%mx 3)
P3 = _Pmax/wgnax @)

A CVT ¢ caracterizada por variar de forma continua a
relacdo de transmissdo por meio de um sistema constituido
por duas polias, onde tem-se a abertura de uma das polias e
o fechamento da outra de forma simultanea alterando-se a
multiplicag@o do torque transmitido [3, 6, 11].

Duas hipoteses ideais podem ser adotada, em projetos de
CVT’s. Permitir que o motor trabalhe o tempo todo em sua
curva de minimo consumo de combustivel ou permitir que
funcione em sua méxima poténcia [3, 11]. A segunda hipote-
se ¢ adotada neste trabalho.

Com o objetivo de alcangar a hipdtese selecionada, de-
ve-se conhecer a poténcia maxima desenvolvida pelo motor
e em que rotagdo ela ¢ alcancada, de tal forma que, durante
0 maior tempo possivel, 0 motor opere nessa rotagdo maxi-

ma (| Weyr = Wiy ) Assim, a relacdo de transmissdo en-
volvendo a transmissdo CVT, pode ser definida pela Eq. 5 e
relaciona a rotagdo de entrada (w¢yr ) e a rotacdo de saida
da CVT ( Wmax )

(‘)max

leyr = %)
cx
A relagdo de transmiss@o da CVT apresenta, pela hipotese
adotada portanto, uma curva hiperbdlica caracteristica da
hipérbole de tracdo ideal, tendo como limites de curva os
valores de maximo. Para a CVT utilizada foram definidos
como relacdo maxima e minima as relagoes 3,71:1 e 0,69,
respectivamente.

Vale ressaltar que a funcdo definida para a relagdo de
transmissdo da CVT ¢é considerada ideal, devido ao fato
de ndo considerar inumeros fatores presentes durante sua
operagdo real, tais como deslizamento da correia, histerese,
dindmica do mecanismo, dentre outros, fatores esses que
fazem com que na pratica, a curva apresentada nio seja
seguida a rigor durante sua operagao.

Assim, segundo a metodologia de fluxo de poténcia, o
equacionamento aplicado a CVT, ¢ apresentado a seguir:

Teyr = tcvrTm ©)
Wmax = Wcyr = LeyTWex )
Onde, T, € definido como o torque da CVT e ¢ a rota-

cdo angular também da CVT, os quais sdo saidas do sistema.

Devido ao fato da reducdo fornecida pela transmissao
primaria CVT ndo gerar redugdo de velocidade angular ne-
cessaria para o veiculo em estudo, utilizam-se comumente as
denominadas transmissdes secundarias para o cumprimento
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deste objetivo. Em veiculos leves, correntes ou caixa reduto-
ra de engrenagens com relagdo fixa sdo bastante utilizadas.
Esta ultima ¢ a utilizada neste trabalho.

A transmissdo definida como secundaria recebe, no eixo
de entrada, o torque advindo da CVT. Em seguida, o torque
¢ transmitido para um eixo intermediario por meio de um
primeiro par de engrenagens e posteriormente, o torque €
transmitido para o eixo final através de um segundo par de
engrenagens, conforme, Fig. 1. A Tabela 1 apresenta as rela-
¢oes de transmissdo fixas definidas para a caixa de redugdo.

Assim, segundo a metodologia de fluxo de poténcia, o
equacionamento aplicado a caixa redutora, passa a ser:

Tex = brearlireazTcvr ®)

Wex = iredl iredZwroda (9)

Onde, Ty € @c sdo definidos como torque de saida e
velocidade angular de saida da caixa de redugdo, respecti-
vamente, ireq1 refere-se a redugdo do primeiro par de en-

grenagens € lreqz refere-se & reducdo do segundo par de
engrenagens. Considerando um rendimento () de 85% do
sistema de transmiss@o e que ndo haja reducdo de torque nos
semieixos, tem-se que o torque a chegar no eixo trator ¢ dado
¢ dado por T ,=0,857 . Um esquema do motor e trem de
forga do veiculo utilizado € verificado na Fig. 2.

5
-2 T =

Fig. 1 — Fluxo de Poténcia caixa redutora de engrenagens.

Tab 1: Redugdes dos pares de engrenagens

Par de Engrenagem Relagéo de Transmisséao
1 3,18:1
2 3,18:1
[ Jlzooa]
A
ol
i i SEMIEIXO

TRANSMISSAO
CVT

Fig. 2 — Esquema da linha de propulsdo utilizada.
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2.2 Modelagem de pneus

Ao chegar as rodas, o torque desenvolvido deve ser converti-
do em forga de tragdo de modo a fornecer propulsdo ao veiculo.
Dessa forma, diversos modelos fisico-matematicos foram desen-
volvidos no intuito de fornecer uma aproximagao mais fiel ao va-
lor da forga trativa.

Os modelos, Formula Magica de Pacejka e Teoria de Julien
sdo adotados neste trabalho e consideram o deslizamento longitu-
dinal. Efeito este presente quando o pneu ¢ submetido ao torque
na roda trativa, dando origem a uma forga de tragdo na interface
de contato entre o pneu ¢ o solo, provocando assim uma compres-
sdo na regido anterior da regido total de contato [1, 2, 13].

Dessa forma, a distancia percorrida pelo pneu se torna
menor que a desenvolvida quando ele se encontra em rola-
mento puro [3]. Esse fendmeno recebe o nome de desliza-
mento [1, 2, 4, 13]. O deslizamento longitudinal ( i ) é defi-
nido como:

. Uy
i= (1——)*100%
TeWroda

Onde v, € definido como velocidade longitudinal do veiculo,
r, o raio estatico darodae ®_, a velocidade angular da roda.

Como forma de representar o fendmeno fisico de interagao
entre pneu e solo, foram desenvolvidos modelos de previsdo deste
comportamento. Dentre eles destacam-se o0 Modelo de Pacejka e
a Teoria de Julien.

O Modelo de Pacejka é capaz de produzir curvas proximas
aos dados experimentais, além de descrever a variacao da carga
vertical sobre os pneus, bem como os efeitos de diferentes condi-
¢oes do piso [17, 18, 19]. A formula geral (Eq. 11) que define o
modelo pode ser utilizada no célculo da forca longitudinal, forca
lateral e momento de auto alinhamento, sendo composta por sete
parametros (A, B,C D, E, s €5 ) os quais variam para cada uma
das aplicagdes desejadas [14, 15, 17]. Neste trabalho ¢ abordado o
célculo da for¢a longitudinal.

(10)

y(x) = D sen{C arctan[Bx — E(Bx — arctan(Bx))|} +s, (11)
Onde:

x=X+sp (12)
Y(X) =y(x) + s, (13)

Onde para a for¢a longitudinal, ¢é o deslizamento longi-
tudinal, variando entre 0 < X < 100. A Tabela 2 apresenta os
parametros que definem o equacionamento geral da Férmula
Magica.

Tab 2: Parametros da formula magica

Parametros
Y(X) =F,
X=1i

u=>bW+b,

D =uw

C=bh

E = (byW? + B;W + bg)(1 — byzsng(i + s»))

B =BCD/CD
Sp=boW + byg

Sy =by W+ by,
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Tab 3: Coeficientes da formula méagica

Coeficientes

b,=14

b,=0,9

b,=03

b,=10

b 0

135.03

Onde W ¢ a carga vertical sobre cada roda trativa. Os co-
eficientes b sdo estimados de acordo com [2] e sdo apresen-
tados na Tabela 3.

Diferente da Formula Mégica que pode ser utilizada para
o célculo da forca de tracdo, forga lateral e do momento de
auto alinhamento, o equacionamento da Teoria de Julien so-
mente ¢ aplicado para o célculo da for¢a de tragdo [2].

Nesse método ¢ assumida a presenca de duas regides que
definem a interface de intera¢do pneu-solo, denominadas re-
gido de adesao e regido de escorregamento [2, 3].

A primeira ¢ dependente das propriedades elasticas do
pneu e a segunda, além disso, ¢ dependente ainda das pro-
priedades da interface pneu-solo. A forga trativa total (¥ )de-
senvolvida ¢ dada pela Eq. 14 e ¢ dependente de coeficiente
de aderéncia (pp), carga vertical sobre cada roda trativa ( /),
comprimento total da regido de interface rigidez tangencial
do pneu (k) deslizamento longitudinal (i) variando entre 0 < i
<1 e o coeficiente A, dado pela Eq. 15.

A (W - lk,u)z
20%kAi

14
Fx=.upW_ (14)

,upW + \/2(1 - ,us/,up),ulezk
Ik

(15)

1=

Onde, p_ € o coeficiente de escorregamento do pneu.

Foram adotados os valores de M, =0,8, n,=0,75 e k= 3930000
kN/m?, baseados em [2].

3. EQUACOES DE MOVIMENTO

O motor e o sistema de transmissdo, quando operantes,
possuem o objetivo de promover propulsdo ao veiculo (forca
trativa), de modo a vencer as resisténcias impostas ao seu
movimento [1, 4, 20]. Dessa forma, de modo a promover
maior fidelidade ao modelo computacional, sdo consideradas
neste trabalho, a resisténcia aerodinamica, resisténcia ao gra-
diente e a resisténcia ao rolamento.

A Resisténcia Aerodindmica deve-se ao arrasto provoca-
do pela passagem do ar sobre o veiculo [3, 20]. Devido ao
fato de a resisténcia aerodinamica ser um movimento com-
plexo, um modelo semiempirico é comumente utilizado.

(16)

1 2
Ry =5 cqpAvy
2
Onde, ¢, ¢ denominado coeficiente de arrasto aerodinami-
co, ¢ ¢ definido com o valor de 1,1 para o veiculo utilizado.
A densidade do ar, p, ¢ assumida como igual e constante a
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1,255 kg/m?, 4 ¢ a area frontal do veiculo (0,98 m*) e v ¢ a
velocidade do veiculo (em m/s).

Uma forga paralela e contraria ao movimento, agindo no
centro de gravidade do veiculo surge durante a subida de um
aclive, sendo caracterizada por ser uma componente da forga
peso [4]. Essa for¢a é denominada Resisténcia ao Gradiente
ou Aclive(Rg).

Ry = W sen(a) (17)

Onde, W, ¢ o peso total do veiculo € a ¢ o angulo de in-
clinagdo da pista.

Quando a roda esta em repouso, a distribui¢ao de tensdo
encontra-se distribuida uniformemente sobre a ela. No entan-
to, quando o movimento da roda comega a se fazer presente,
essa distribuicdo deixa de se comportar de maneira uniforme,
de modo a surgir uma forga contraria a0 movimento denomi-
nada forca de resisténcia ao rolamento (R,), a qual pode ser
determinada por meio de um fator de resisténcia ao rolamen-
to (/) proporcional ao peso total do veiculo, W,

Rp = fpaWe (18)

O fator de resisténcia ao rolamento (f,,) ¢ influenciado
por inimeros fatores, como temperatura, material, pressdo
interna dos pneus bem como a velocidade do veiculo [2, 3,
4]. Dessa forma, considerando um pneu de 0,3 m trafegando
em asfalto seco e com pressdo interna proxima a 20 psi (69,5
kPa), tém-se o valor de 0,05 para esse fator [2].

Dessa forma a equagdo de movimento da roda é apresen-
tada a seguir.

]Roda(‘b = TRoda — FxTa — RpTq (19)

Onde, J, . € o momento de inércia do conjunto da roda,

@ € a aceleracdo longitudinal, T, , € o torque dado na roda,
o "a forga trativa, a resisténcia ao rolamento e o raio dina-
mico da roda.

Assim, para o veiculo em estudo, a equagdo de movimen-
to contempla a diferenga entre a forga trativa (F) € a soma
das resisténcias ao movimento (F,).

mtjézFx_Ra_Rg_RRzFx_FR (20)
Onde m, ¢ a massa total do veiculo e ¥ a aceleragdo
longitudinal do veiculo .

4. RESULTADOS E ANALISE

Para a comparagdo entre os modelos, ¢ utilizado um ve-
iculo leve com demais propriedades dispostas na Tabela 4.
Considera-se que ele esteja em todo o tempo de simulagdo
em WOT, ou seja, com a borboleta do acelerador aberta ao
maximo. Além disso, considera-se uma distribui¢do de 55%
da carga sobre o eixo traseiro e 45% sobre eixo dianteiro e
que o veiculo trafega em um terreno constituido de asfalto
seco. Dessa forma, a modelagem desenvolvida em diagrama
de blocos ¢ apresentada na Fig. 3.

Primeiramente ¢ realizado um estudo considerando uma
pista reta, com angulo de aclive igual a zero.

A hipotese para o sistema de transmiss@o primaria CVT é
a da hipérbole de tracdo ideal. Dessa forma, a Fig. 4 apresen-
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ta a evolucdo da relagdo de transmissdo da CVT em fungdo
do tempo, onde pode-se notar o comportamento hiperbodlico
dessa curva, caracteristico da modelagem empregada. Em
aproximadamente 2,5 s, verifica-se uma mudanca (cume)
na curva apresentada devido ao emprego das modelagens de

pneus adotadas.
Tm
I—’ Tewt P{Tot Tex Troda
Wm Tm ’—b Wex St
l Weut Wioda Wex f— Renomento v

Wroda
‘ Caixa Redurara—‘ RR
Rodas

Motor

-
(9]
3
N |

L RR
-
FR FR jo
ﬁesisténcias Eq. Movimento

—a

<

Fx [ q—

Fig. 3 — Diagrama de blocos do driveline utilizado.

Tab 4: Outras propriedades do veiculo

Parametro Valor
Massa 320 kg
Raio estatico do pneu 0,30 m
Momento de inércia do conjunto roda-pneu | 1,5 kg.m?

4
------------- Rolamento Puro
; 3 —F('erula Magica| |
) - - -Julien
=
"c 4
AE ‘)
B '
vl
=
e J
=
[\F]
=
o 1.5 1
s
O
=
)
[
0.5 ' ' '
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Fig. 4 — Relacao de transmissdo x tempo (s).

Como forma de comprovar tal afirmagao, foi realizada
a modelagem de pneus em rolamento puro, e notou-se a au-
séncia desse cume. Além disso, verificou-se que a curva de
rolamento puro se encontrava abaixo da curva que engloba
os modelos da Férmula Mégica e Julien, visto que ¢ uma
modelagem ideal e ndo considera a presenca de deslizamen-
to longitudinal. Dessa forma, mais rapidamente a relacdo de
transmissao minima foi atingida.

As curvas para ambos modelos de pneu comportaram-se
de forma muito semelhante, tendo como limites da curva os
valores de maxima (3,71:1) e minima (0,69:1) relagdo forne-
cida pela CVT.

Verifica-se na Fig. 5 que as curvas de velocidade do ve-
iculo, tanto para a Formula Mégica, como para a Teoria de
Julien, se comportaram de maneira que as curvas se confun-
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diram no intervalo de tempo apresentado. A velocidade al-
cangada pelo veiculo trafegando em uma pista sem inclina-
¢oes foi de aproximadamente 53 km/h, valor este comumente
encontrado para veiculos com estas caracteristicas, os quais
sdo empregados na competi¢do Baja SAE Brasil, em que a
velocidade de veiculos dessa categoria encontram-se na faixa
entre 35 <v (km/h) <53 [21].

As modelagens adotadas levam em consideracdo a pre-
senca de deslizamento na interface pneu-solo, a qual pode
levar a uma velocidade angular da roda, mas sem velocidade
linear da mesma (deslizamento 100%), durante o movimento
de aceleragdo.

Pode-se notar na Fig. 6 que, para ambos os modelos de
pneu, o deslizamento maximo adquirido foi de aproximada-
mente 85%, o qual diminuiu com o tempo, devido ao fato da
velocidade linear do veiculo comecar a se fazer presente e
a forga de tragdo comegar a diminuir com o tempo (Fig 7).

As curvas da forca trativa se comportaram de maneira
muito semelhante. No entanto, devido as modelagens serem
diferentes e a modelagem da Formula Magica ser de carater
bastante empirico, sem muitos pardmetros com real signifi-
cado fisico, uma maior discrepancia pdde ser observada nos
instantes iniciais, o que pode ser corroborado pela Fig. 8,
onde ¢ apresentada a variacdo da forga trativa em fungio do
deslizamento longitudinal.

60

L
=

s
<

Velocidade (km/h)
S 3

10+ — :
——Formula Magica
----Julien
0 ; ' ; ;
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Fig. 5 — Velocidade do veiculo x tempo (s).
| (H}
——Fimuuda M paca
I_—__. e III ]
B '“H_-
-,
g Ty
ol s .ll'lll

TR |
—""

[hesliza
o

Tempa (%)
Fig. 6 — Deslizamento longitudinal (%) x tempo (s).
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A seguir sdo apresentados os resultados variando-se
os angulos de aclive da pista. Para isso, foram realiza-
dos quatro testes, para as quais foi definido que apds 5
s, 0 veiculo sobe um aclive de 5 e 10 graus de inclinagdo
(0,087 rad e 0,175 rad, respectivamente), como primeiro
e segundo testes.

Como terceiro teste foi definido também que apos 5
s, o veiculo desceria uma pista com inclinagdo de 5 graus
(0,087 rad) e como quarto teste que o veiculo desceria
uma pista com 10 graus de inclinagdo (0,175 rad). Vale
ressaltar que a todo momento o veiculo encontrou-se em
WOT, ou seja, com a borboleta do acelerador em sua
abertura maxima.

Os resultados estdo apresentados nas figuras a seguir,
onde primeiramente nota-se na Fig. 9 a evolugdo da rela-
¢do de transmissdo da CVT em fungdo do tempo. Verifi-
cou-se que com o aumento do aclive da pista (curvas A
e B), ocorreu o aumento da relagdo de transmissdo devi-
do ao fato de o veiculo tentar a retomada de velocidade
longitudinal, a qual foi reduzida devido ao aumento da
resisténcia ao gradiente com o aumento do aclive. Dessa
forma, a relagdo minima de transmissdo (0,69:1) nédo foi
atingida para ambos os casos de aclives.

Nota-se ainda que quanto maior o declive, mais ra-
pidamente a relagdo minima de transmissdo foi atingida
(curvas C e D). Isso se deve ao fato de acontecer uma mu-
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danga repentina da velocidade do veiculo, a qual aumenta
de forma drastica visto que o condutor a todo momento
pisa no acelerador, o que pode ser corroborado pela Fig.
10, onde verifica-se que quanto maior o aclive, maior
reducdo tem-se na velocidade longitudinal do veiculo e
ainda que, quanto maior o declive, maior a velocidade
alcangada pelo carro. Além disso, da mesma forma que a
Fig. 9, as curvas geradas pela Formula Magica e pela Te-
oria de Julien confundem-se, mostrando a convergéncia
entre os resultados apresentados.

A Fig. 11 apresenta os resultados para a forga trativa
desenvolvida na interface pneu-solo na presenca de aclive
e declive na pista. Analisando em conjunto com a Fig. 10,
nota-se que com o aumento da velocidade longitudinal,
uma menor forca de tragdo foi desenvolvida. Além disso,
nota-se que com o aumento do aclive, uma maior forca de
tragdo foi requerida, visto que a velocidade longitudinal
diminuiu. Da mesma forma, com o aumento do declive,
uma menor forga trativa foi requerida, devido ao fato de a
velocidade longitudinal aumentar consideravelmente. As-
sim, constata-se que a velocidade longitudinal e a forga
trativa sdo grandezas inversamente proporcionais.
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Fig. 9 — Relacdo de transmissdo x tempo (s) para os quatro testes
realizados.
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Fig. 10 — Velocidade do veiculo x tempo (s) para os quatro testes
realizados.
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Fig. 11 — Forga trativa (N) X tempo (s) para os quatro testes realizados.

5. CoONcLUSAO

Este trabalho descreve um modelo computacional desen-
volvido utilizando modelagem por fluxo de poténcia, para a
previsdo do comportamento da dindmica longitudinal de um
veiculo leve monotripulado de quatro rodas trafegando em
um piso rigido. Para isso, fez-se sua modelagem, utilizando
o sistema de transmissao primaria CVT e uma caixa redutora
de engrenagens, vinculadas a semieixos e rodas. Nessas ulti-
mas, duas diferentes modelagens de pneus foram utilizadas:
Formula Magica e Teoria de Julien.

As modelagens de pneus foram utilizadas para melhor
entendimento do comportamento da dindmica longitudinal
do veiculo, devido ao fato de melhor caracterizar a interface
de contato pneu-solo.

Os resultados gerados por ambos os modelos sdo compa-
rados por meio dos graficos de velocidade e forga trativa em
funcdo do tempo e esta ultima ainda em fung¢do também do
deslizamento longitudinal, onde variando-se ainda a inclina-
¢do da pista, puderam ser gerados resultados satisfatorios do
modelo proposto.

Dessa forma, os resultados serviram como validagdo da
viabilidade da utilizagdo do modelo da dindmica longitudinal
utilizado, bem como das duas metodologias apresentadas, na
modelagem de pneus em pisos rigidos, podendo ser utilizado

como base para futuros testes fisicos experimentais.
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