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Resumo

O estudo da dinamica veicular lateral é essencial para a andlise do comportamento do
veiculo em curvas e capaz de identificar condigdes instaveis como a derrapagem e o capo-
tamento lateral. Os principais parametros avaliados nesta dindmica se tratam do angulo
de deslizamento lateral, da taxa de guinada e da taxa de rolagem do veiculo, que sao
cruciais para o funcionamento do sistema de controle eletronico de estabilidade (ESC). O
modelo teodrico veicular, no que lhe concerne, é representado por diversas equagoes que
regem seu movimento. Neste cendrio, softwares como o VI-CarRealTime da VI-Grade
consolidados no setor automotivo permitem uma anélise completa da dinamica de veicu-
los. Por outro lado, é realizada a simplificagdo do modelo veicular completo através do
modelo bicicleta para investigacao de dindmicas especificas, assim, a representacao dos
movimentos do veiculo é limitada com menor nimero de graus de liberdade. A anélise
para dinamica lateral parte do modelo de 2 graus de liberdade, que consiste no movi-
mento lateral e de guinada, para o modelo de 3 graus de liberdade, que acrescenta a
rolagem do chassi, até o modelo de 6 graus de liberdade, que inclui a dinamica longitu-
dinal e das rodas. Os pneus também possuem um papel significativo para a dindmica e
sao modelados, portanto, com base na Magic-Formula cujos parametros utilizados pro-
vem de testes experimentais. As manobras selecionadas para andlise baseiam-se em testes
padroes realizados pela industria automotiva. A correspondéncia da resposta dinamica
com o veiculo real precisa ser garantida, para isso, a correlagdo dos modelos tedricos com
o modelo computacional consolidado do VI-CarRealTime é realizada para a validacao.
Logo, os resultados comparativos se destacam pelos direcionamentos corretos dos sinais
e pela correlacao bem sucedida das variaveis de rolagem e das forcas laterais geradas nos
pneus, em contrapartida, as consideracoes adotadas pelas simplificagoes impactaram na
dindmica longitudinal que, consequentemente, afetaram determinados sinais de velocidade

longitudinal, deslizamento lateral e taxa de guinada.

Palavras-chaves: Dinamica veicular. Controle de estabilidade. ESC. Graus de liberdade.

Magic-Formula. VI-CarRealTime. Correlagao.



Abstract

The study of lateral vehicle dynamics is essential for the analysis of vehicle behavior in
curves and it can identify unstable conditions such as drifting and lateral rollover. The
main signals evaluated in this dynamic are vehicle sideslip angle, yaw rate, and roll rate,
which are crucial for the operation of the electronic stability control (ESC) already present
in modern vehicles and expected to be mandatory for new vehicles in Brazil. The theoret-
ical vehicle model, in turn, is composed of several equations that govern its movement. In
this scenario, softwares such as the VI-CarRealTime from VI-Grade, consolidated in the
automotive sector, allow a complete analysis of vehicle dynamics. On the other hand, the
simplification of the complete vehicle model based on the so-called bicycle model is devel-
oped for investigation of specific dynamics that limit the representation of vehicle motions
and indicates the degrees of freedom. The analysis for lateral dynamics starts from the 2
degrees of freedom model, which consists of lateral and yaw motion, to the 3 degrees of
freedom model, which adds chassis roll, to the 6 degrees of freedom model, which includes
longitudinal and wheel dynamics. The tires also have a significant role for the dynamics
and they are modeled, therefore, based on the Magic-Formula whose parameters used are
derived from experimental tests. The maneuvers selected for analysis are based on stan-
dard tests performed by the automotive industry. The correspondence of the dynamic
response with the real vehicle needs to be guaranteed, so the correlation of the theoretical
models with the consolidated computational model of VI-CarRealTime is performed for
validation. Thus, the comparative results are highlighted by the correct directions of the
signals and the successful correlation of the rolling variables and the lateral tire forces, on
the other hand, the considerations adopted by the simplifications impacted the longitu-
dinal dynamics that, consequently, affected certain signals of longitudinal speed, sideslip

and yaw rate.

Key-words: Vehicle dynamics. Stability control. ESC. Degrees of freedom. Magic-Formula.
VI-CarRealTime. Correlation.












Lista de abreviaturas e siglas

ESC ou ESP  Controle eletronico de estabilidade veicular
ABS Controle de freios antitravamento
EBD ou EBV  Distribuicao de Forca de Frenagem

ASR ou TCS  Controle de tragao

AFS Controle de direcao ativa

SbW Steer-by-wire

DYC Controle direto do momento de guinada
MPC Controle preditivo

uccC Controle unificado de chassi

FSAL First Same as Last

CG Centro de gravidade do veiculo

DOF ou GDL  Graus de liberdade (Degree of freedom)

VI-CRT VI-CarRealTime

RENAEST  Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de Transito
DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration

HIL Hardware-in-the-loop

MIL model-in-the-loop



Lista de simbolos

Subindices i = f,r Denota eixo dianteiro e eixo traseiro respectivamente

Subindices j = x,y Denota dire¢do longitudinal e dire¢ao lateral respectivamente

m Massa total do veiculo

m Massa suspensa do veiculo

a Distancia do eixo dianteiro até o centro de gravidade
b Distancia do eixo traseiro até o centro de gravidade
hca Altura do centro de gravidade

hyi Altura do centro de rolagem do eixo

h Altura do eixo de rolagem ao centro de gravidade

g Aceleracao da gravidade

p Densidade do ar

Cy Coeficiente aerodinamico corrigido com area frontal
f Coeficiente de resisténcia ao rolamento

K, Rigidez a rolagem do veiculo

Co Amortecimento a rolagem do veiculo

I, Momento de inércia no eixo de rolagem

I, Momento de inércia no eixo de guinada

I, Momento de inércia combinado do eixo de rolagem e de guinada
L, Momento de inércia de rolagem da roda

R Raio efetivo do pneu

Q; Angulo de deriva do pneu

K Deslizamento longitudinal do pneu

Wi Velocidade angular do pneu



g~

J A

o

Velocidade linear resultante na roda
Rigidez ao estercamento

Rigidez ao deslizamento longitudinal
Estercamento da roda

Velocidade longitudinal do veiculo
Velocidade lateral do veiculo
Deslizamento lateral do veiculo
Taxa de guinada do veiculo

Taxa de rolagem do veiculo

Angulo de rolagem do veiculo

Forga longitudinal por pneu

Forca lateral por pneu

Forga vertical por pneu





















Capitulo 1. Introdugdo 20

o Simulacao de modelo veicular em software VI-CarRealTime em co-simulacdo com
Matlab-Simulink;

o Implementacao e simulagao numérica dos modelos tedricos baseados no modelo bi-

cicleta para dois, trés e seis graus de liberdade;

o Correlagao dos resultados entre os modelos teéricos e o modelo em software VI-
CarRealTime.

1.4 Organizacdo do trabalho

A estrutura do trabalho propde uma sequéncia logica conforme a evolucao do
projeto e o cumprimento gradual das metas especificas, de modo a facilitar a leitura e
torna-la mais dindmica. Os capitulos do trabalho seguem listados abaixo seguidos de uma

breve abordagem dos assuntos tratados:
o Capitulo 01 - Introducao: Dedicado a abordagem de pré-requisitos de estudo, am-
bientacao no setor de referéncia e aspectos gerais do trabalho;

o Capitulo 02 - Fundamentagao Tedrica: Dedicado a revisao bibliografica e apresen-

tagdo do contetdo tedrico para embasamento do trabalho;

« Capitulo 03 - Metodologia: Dedicado a descricao dos procedimentos utilizados para

o desenvolvimento do trabalho;

o Capitulo 04 - Resultados: Dedicado a apresentacao e discussao de resultados obtidos

e correlacionados;

o Capitulo 05 - Conclusao: Dedicado a apresentacao das principais conclusoes do

trabalho com as ponderagoes finais e as sugestoes de trabalhos futuros.









