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Resumo

Os pneus desempenham um papel crucial na dindmica veicular, uma vez que sao os ge-
radores de forga nos veiculos. Compreender como essas forcas sao geradas é de extrema
importancia para o projeto e desenvolvimento de subsistemas veiculares, tais como sus-
pensao, direcao, transmissao, freios e sistemas de controle automotivo, os quais impactam
diretamente a seguranca dos veiculos. Nesse contexto, foi realizado um estudo comparativo
de modelos de pneu para aplicacao em sistemas de controle de estabilidade. O objetivo
foi desenvolver e avaliar 6 modelos de pneus baseados no modelo de escova e no modelo
Proporcional-Saturacao, otimizados para representar o pneu do veiculo de referéncia mo-
delado pela Magic formula. Esses modelos seriam aplicados em veiculos embarcados em
ECU’s. Para realizar o estudo, foi desenvolvida uma arquitetura de simulagao do modelo
do veiculo (3 graus de liberdade) e dos pneus no Matlab-Simulink. Esse modelo foi com-
parado com um modelo de 14 graus de liberdade do software de simulagao automotiva
VI-CarRealTime (VI-CRT) para validagdo. As manobras de Step Steer, série de Step Ste-
ers, Ramp Steer, Double Lane Change e Sine with Dwell foram escolhidas para a analise,
pois elas excitam as dinamicas basicas do veiculo e, no caso do Sine with Dwell, fazem
parte do ciclo de homologacao de sistemas de controle de estabilidade. Os resultados mos-
traram uma correlagao de 86% para manobras homologativas do controle de estabilidade
entre o modelo de veiculo desenvolvido e o modelo de referéncia do VI-CRT. Além disso,
foi observado que os modelos menos complexos de pneus sdo capazes de representar as
dindmicas necessarias para o controlador. Como trabalho futuro, propoe-se representar
mais condigoes de funcionamento dos pneus, como simular o comportamento do veiculo
com um pneu furado ou em final de vida, e estudar como o controle de estabilidade atua

sob essas condigoes, assim como analisar o sistema veiculo-pneu no dominio da frequéncia.

Palavras-chaves: Matlab-Simulink. Modelos de pneus. Controle de estabilidade. Dina-

mica veicular. Car Real Time.






Abstract

Tires play a crucial role in vehicle dynamics as they are the force generators in vehicles.
Understanding how these forces are generated is of utmost importance for the design
and development of vehicle subsystems such as suspension, steering, transmission, brakes,
and automotive control systems, all of which directly impact vehicle safety. In this con-
text, a comparative study of tire models for application in stability control systems was
conducted. The objective was to develop and evaluate six tire models based on the brush
model and the Proportional-Saturation model, optimized to represent the reference vehicle
tire modeled by the Magic Formula. These models would be applied to vehicles embedded
in Electronic Control Units (ECUs). To conduct the study, a simulation architecture of
the vehicle model (3 degrees of freedom) and tires was developed using Matlab-Simulink.
This model was compared with a 14-degree-of-freedom model from the automotive simu-
lation software VI-CarRealTime (VI-CRT) for validation. Maneuvers such as Step Steer,
Series of Step steer, Ramp Steer, Double Lane Change, and Sine with Dwell were chosen
for analysis, as they excite the basic dynamics of the vehicle, and in the case of Sine
with Dwell and Double Lane Change, are part of the stability control system homolo-
gation cycle. The results showed a 86% correlation for homologation maneuvers of the
stability control between the developed vehicle model and the VI-CRT reference model.
Additionally, it was observed that less complex tire models are capable of representing
the dynamics necessary for the controller. As a future work, it is proposed to represent
more tire operating conditions, such as simulating vehicle behavior with a flat tire or at
the end of its life, and studying how stability control operates under these conditions and

also to analyse the vehicle-tire system in the freqeuncy domain.

Key-words: Matlab-Simulin. Tire modeling. Stability control. Vehicle dynamics. VI-
CarRealTime.
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1 Introducao

Uma das principais fungoes da engenharia é trabalhar no desenvolvimento e oti-
mizacao de solugoes de problemas da sociedade. Nesse sentido, a seguranca veicular é
um tema muito discutido devido a importancia na protecao da vida e da integridade dos
ocupantes dos veiculos automotivos. Este capitulo introduz o trabalho que trata sobre
um estudo comparativo de modelos de pneus para aplicacao em sistemas de controle de
estabilidade, que visa entender a influéncia de diferentes modelagens de pneus aplicados

em modelos de veiculos implementados em sistemas de controle de estabilidade.

1.1 Contexto

Em 2021, o Ministério da Saide divulgou que 33.813 pessoas morreram em de-
corréncia do transito brasileiro, um aumento aproximado de 3,4% em relacao a 2020
[Czerwonka 2023]. Além da integridade fisica e a preservacao da vida humana, os aciden-
tes de transito tém um grande impacto econdémico, o Instituto de Pesquisa Econémica

Aplicada (Ipea) estima um custo de 50 bilhdes de reais anuais no Brasil [Senado 2022].

Frente a esse cenario, a melhoria e investimento na seguranca dos veiculos e ro-
dovias é um fator importante para a reducao de acidentes e de prejuizo econémico. Um
exemplo disso se da através do desenvolvimento e a implementacao de sistemas eletrome-
canicos, com o objetivo de reduzir a influéncia humana na causa de acidentes, ja que 90%
dos acidentes de transito sdo atribuidos a falhas humanas [Bahouth 2005]. Dessa forma, os
sistemas de controle automotivo, como ABS (Sistema de Frenagem Anti-Travante), TCS
(Controle de tragao) e ESC ou ESP (Controle de estabilidade), sdo algumas das solugoes

que podem ser implementadas a fim de aumentar a segurancga nos veiculos.

Figura 1 — Iustracao do funcionamento do controle de estabilidade quanto a correcao de
rota [DPK]

Os pneus sao os geradores de for¢ca de um veiculo, pois s@o o ponto de interacao
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entre o carro e a pista. O entendimento de como essas forcas sao geradas é de extrema
importancia para o desenvolvimento dos subsistemas do veiculo, o que inclui a suspensao,
transmissao, freios, diregdo, e também para os sistemas de controle (ABS, TCS e ESC)

que atuam através desses subsistemas.

1.2 Relevancia

A resolugdo do CONTRAN N° 956 de 28/03/2022 determina a obrigatoriedade
do sistema de controle de estabilidade nas principais categorias de veiculos automotores.
Devido a natureza de funcionamento desse tipo de sistema, ha a necessidade da imple-
mentacao de um modelo de veiculo representativo para gerir as agoes de controle. Tal
modelo de veiculo possui um modelo de pneu que é responsavel por calcular as forcas
externas do veiculo que tem como fonte os pneus. A questao de custo computacional nos
modelos aplicados nas centrais de controle é um importante fator de analise, uma vez que
a central precisa gerir as agoes de controle de forma réapida. Nesse sentido, a utilizagao de
modelos mais complexos que representam bem as dinamicas dos subsistemas do veiculo
tém o alto custo computacional como fator limitante. Assim, a implementacao de modelos
simplificados é uma saida interessante, mas com o desafio de serem capazes de represen-
tar as principais dindmicas do veiculo que sejam suficientes para alimentar as logicas dos

controladores.

Tendo isso em vista, assim como o modelo de veiculo deve ser simplificado e re-
presentativo, para a efetuacao rapida dos calculos, o mesmo vale para o modelo de pneu.
Alguns trabalhos como [Singh e Sivaramakrishnan 2023] e [Lu Y. Ma e Qi 2020] utilizam
o modelo de Pacejka para aplicacao em sistemas de controle automotivo, que ¢ uma mo-
delagem consolidada, mas que ainda possui muios pardmetros e nao linearidades. Por isso,
este estudo é importante para entender a capacidade e as limitagoes de cada modelo de
pneu em representar as dinamicas do sistema pneu-veiculo e entender qual seria o melhor

custo-beneficio de cada modelo para a aplicagao no controle de estabilidade.

1.3 Objetivos

Este trabalho visa estudar a influéncia dos pneus no comportamento dindmico do
veiculo sob a 6tica de aplicagao do controle de estabilidade (ESC). Tal estudo compde o
desenvolvimento de um modelo de veiculo valido em relacao ao modelo de referéncia do
software VI-CarRealTime para a aplicacao de diferentes modelos de pneus. O principal
objetivo do trabalho é avaliar quais sdo as vantagens e limitacoes de modelos de pneu
baseados no modelo de escova e no modelo Proporcional-Saturacao, tendo em vista a
aplicagao em um controle de estabilidade. Portanto, para atingir esse objetivo, as seguintes

metas especificas devem ser desenvolvidas ao longo do trabalho:
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o Levantamento bibliografico dos modelos matemaéaticos de veiculos e de pneus;
e Detalhamento do modelo de veiculo de dindmica veicular implementado;
e Definicao das manobras de simulacao no software VI-CarRealTime;

o Simulacao e validacao do modelo de veiculo em relacao a um modelo consolidado
do software VI-CarRealTime, utilizando Matlab-Simulink;

o Desenvolvimento dos modelos de pneu representativos do modelo de referéncia (Pa-
cejka);
o Implementacao e simulagao dos modelos de pneus no modelo de veiculo desenvolvido,

utilizando Matlab-Simulink;

o Analise dos modelos implementados quanto as vantagens e limitacoes de cada mo-

delo de pneu.

1.4 Organizacdo do trabalho

A estrutura desenvolvida no trabalho segue a légica de evolugao das tarefas e cum-
primento de etapas especificas, além de propor uma leitura mais dindmica e compreensivel.

Os capitulos foram disposto de acordo com a lista abaixo:

o Capitulo 01: Introducao

Dedicado a apresentacao do tema de estudo, objetivo e aspectos gerais do trabalho;

o Capitulo 02: Fundamentacgao tedrica

Dedicado a apresentacao das bibliografias e contetdo tedrico que embasa o trabalho;

« Capitulo 03: Metodologia
Dedicado a apresentacao dos métodos e procedimentos utilizados para o desenvol-

vimento do trabalho;

o Capitulo 04: Resultados preliminares

Dedicado a apresentacgao e discussao dos resultados obtidos;

o Capitulo 05: Conclusao

Dedicado as consideracoes finais do trabalho e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Estado da arte

O estudo de dinamica veicular é essencial para o desenvolvimento de solugoes na
industria automotiva, o que inclui a influéncia dos pneus como geradores de forgas sobre o
veiculo, como o veiculo responde a essas forgas geradas, e posteriormente, a implementacao
dessas dinamicas em um simulador automotivo, com o objetivo de tornar o processo de

desenvolvimento do veiculo ou de controles automotivos mais eficiente.

A modelagem de pneus depende do objetivo do estudo a ser realizado. No caso de
modelos mais simples, sem muitos pardmetros de influéncia, sdo de grande importancia
para o desenvolvimento de sistemas de controle. Isso acontece devido a esses modelos de
pneu consumirem menos custo computacional. Ding e Taheri idealizaram uma modifica-
¢ao no modelo de Dugoft com forca longitudinal e lateral combinada, e que o modelo foi
avaliado através da aplicagdo da manobra de mudanca dupla de faixa comparada com o
modelo da Magic formula, modelo amplamente utilizado pela industria, e obteve resulta-
dos proximos entre os dois modelos de pneu [Ding e Taheri 2010]. Svendenius e Witten-
mark descreveram o fenémeno do deslizamento que ocorre no pneu através do modelo de
escova (Brush model) além de propor algumas formas de calibragdo dos parametros do

modelo de escova [Svendenius e Wittenmark 2003].

Ja Siramdasu e Taheri, tiveram o foco em avaliar a performance do pneu em
pavimentos irregulares para comportamento transiente em manobras de emergéncia em
altas velocidades. Para isso, foi necessario desenvolver um modelo de pneu de 6 graus de
liberdade baseado em um anel rigido que foi integrado ao modelo de veiculo do CarSim®.
Esse sistema pneu-veiculo foi simulado varias manobras, como as de emergéncia (Apenas
em superficie suave) e de mudanca tnica de faixa (em superficie suave e ma condigao da

superficie do asfalto) [Siramdasu e Taheri 2016].

Uma abordagem analitica foi realizada por Salaani que desenvolveu um modelo
baseado em propriedades fisicas do pneu, como rigidez lateral e longitudinal, pneumatic
trail, brago de momento efetivo de overturning e propriedades de friccdo, aplicando a
formulacdo do fendomeno de cisalhamento do contato com o solo, uma distribuicao de

pressao vertical eliptica e as leis de tensdo e deformacao planar [Salaani 2008].

Singh e Sivaramakrishnan propéem um modelo adaptativo para a Magic Formula,
com parametros nao fixos, capaz de se ajustar a condigoes de operagao do pneu, como
diferentes pressoes, temperaturas, profundidades da banda de rodagem e cargas vertical

[Singh e Sivaramakrishnan 2015]. Uma vez que durante a vida 1til do veiculo, o pneu ira
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enfrentar diferentes condigdes operacionais e é importante entender como as diferentes
condic¢oes vao afetar o comportamento do veiculo e consequentemente, como os controles
vao se ajustar a essas possiveis mudangas de comportamento. O estudo validou o modelo

atualizado através de experimentos na Flat Trac®.

E, para além do estudo de uma modelagem fiel de forcas e momentos gerados
no pneu, Schroder e Chung buscaram identificar como as propriedades caracteristicas do
pneu que influenciam na resposta do veiculo em fun¢ao da aceleracao lateral e da taxa de
guinada [Schroder e Chung 1995]. Para isso, as propriedades de rigidez lateral, variagdo
de rigidez com influéncia da carga vertical, momento auto-alinhante e no comprimento de
relaxamento (relazation length). Tal estudo foi realizado utilizando o modelo de veiculo
completo do ADAMS®, aplicando a Magic Formula e avaliado a partir do método de Four

parameter evaluation da resposta transiente lateral do veiculo.

Quanto ao estudo do comportamento do veiculo hd uma tendéncia para a com-
preensao das dindmicas nao lineares da modelagem do sistema veicular, na utilizacao de
suspensoes inteligentes - devido ao avango da tecnologia de controle e microprocessado-
res, assim como a utilizagdo de atuadores de alta qualidade e de sensores mais robustos
- e a investigacao das propriedades mecanicas do pneu na regiao de contato com o solo,

principalmente levando em consideracao das caracteristicas da pista [Yang e Li 2013].

Na busca por aumentar a compreensao do modelo dindmico do veiculo focado na
utilizagdo em conjunto com um modelo de controle preditivo Chen e Negrut implemen-
taram modelo bicicleta, de 8 e 14 graus de liberdade no matlab, aplicando 3 entradas
de esterco: sine wave, step e ramp [Chen e Negrut 2019]. Kutluaya e Winner aponta-
ram sobre a negligéncia na analise dos dados experimentais para a validacao do sistema
simulado, uma vez que nao existe um padrao do processo de manuseio de dados dos ex-
perimentos ou no processo de andlise da validacao do modelo de dinamica veicular, pois
essas analises sao baseadas na comparagao visual e julgamento subjetivo, o que acaba
reduzindo a credibilidade dos modelos desenvolvidos [Kutluaya e Winner 2014]. Além de
propor que os modelos devem ser analisados no dominio do tempo e da frequéncia, ja que
a analise em ambos dominios podem mostrar caracteristicas que podem nao ser percebi-
das no caso de uma andlise feita em apenas um dominio, em manobras que contenham
as caracteristicas do fenémeno real que o modelo busca reproduzir. Outros avangos na
modelagem das dinamicas do veiculo estao caminhando no sentido de utilizar de inteli-
géncia artificial para estimar os estados do veiculo através de redes neurais e logica Fuzzy
[Guo D. Cao e Yang 2018].

O préximo passo para a simulagao dos modelos de dinamica veicular é inclusao do
piloto do ciclo da simulagao (Driver-in-the-loop). Esses simuladores automotivos, como o
da Stellantis (Figura 2), tém ganhado muito espaco na indistria automotiva, devido a sua

capacidade de aumentar a eficiéncia dos processos quanto ao tempo e ao custo. Alguns
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Figura 2 — Simulador dindmico VI-Grade DiM150 localizado no SIM-Center Stellan-
tis/PUC [Stellantis])

exemplos sao:

o A Pirelli, junto a Stellantis, fizeram um trabalho de correlagao do simulador dina-
mico. Para isso, experimentos em pista foram realizados, assim como a calibracao do
modelo do simulador através dos modelos elasto-cinematico da suspensao, do modelo
de pneu obtido em Flat Trac® e também do modelo de pneu virtual. Dessa forma foi
possivel obter uma ferramenta de simulagao correlacionada com o comportamento

do veiculo em pista [Pirelli e Stellantis 2018].

o A Maserati e a MegaRide reduziram o tempo de testes de 3-3,5 anos para 2 anos
com a mudanca de 80% de testes fisicos para 70% de testes virtuais. Tais testes
foram realizados no sistema da suspensao, para avaliar o compliance, posi¢ado dos
Hard points, performance de passeio e desenvolvimento de pneus para o veiculo
[Maserati e MegaRide 2020].

o A Goodyear integrou o uso do simulador no ciclo de desenvolvimento de pneus,
a partir da implementacao de modelos de pneus em real time. O que acelerou o
processo de desenvolvimento, ja que era possivel testar pneus com diferentes carac-
teristicas de formas mais rdpidas e o processo de investigacao pode ser realizado
com maior precisao e repetibilidade. Além de que houve uma reducgao de custo pois

menos protétipos fisicos eram fabricados [Goodyear 2021].

e A Michelin implementou um emulador de pneu termomecénico (Tame Tire) o que

colaborou para avaliagao e desenvolvimento das propriedades dos compostos de
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borracha e compreensao dos efeitos térmicos [Michelin 2019].

2.2 Caracterizacao de pneus

Os pneus sao a interface de interacao entre o veiculo e a pista, por tanto sao
geradores das forgas que fazem o veiculo se mover no espaco. Além disso, o pneu é res-
ponsavel por suportar as cargas verticais do veiculo e absorver parte das irregularidades
da pista [Gent e Walter 2005]. Esta segao tem o objetivo de apresentar os aspectos gerais
desse componente complexo do veiculo, abordando classificagdo, nomenclatura e aspectos

construtivos.

2.2.1 Nomenclaturas e aspectos construtivos

A Figura 3 apresenta um corte do pneu com a identificacao dos aspectos constru-

tivos e seus respectivos nomes.

BANDA DE RODAGEM

BARRA RANHURA

OMBRO
PAREDE
LATERAL

CINTAS
ESTABILIZADORAS

ESTANQUE (LINER)

[

Figura 3 — Componentes construtivos do pneu [Gent e Walter 2005]

Além das caracteristicas construtivas, as informagoes gravadas nos pneus, figura
4, seguem o padrao:
1. Identificagoes das dimensoes do pneu
2. Pressao méaxima permitida
3. Tipo de construcao do pneu

4. Adicional sobre o tipo de refor¢o do pneu
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5. Marca e niimero de aprovagao de regiao/pais
6. Numero de DOT
7. Pais de fabricagao

8. Fabricante, nome da marca e nome comercial

Figura 4 — Informagoes gravadas no pneu. (Adaptado do Jazar)

2.2.2 C(lassificacao

De forma geral, existem 3 tipos de pneu: radial, diagonal e diagonal com cintas
(Belted Bias). Os pneus diagonais ainda sdo utilizados em caminhoes, 6nibus e tratores,

ja os pneus radiais tem aplicagao em veiculos de passeio e competicao.

Figura 5 — Descrigao gréfica dos tipos de pneus (Pneumatic Tire)

2.2.2.1 Radial

O pneu radial é formado por uma ou mais lona de cordas dispostas radialmente

de talao a taldo com o angulo de 90° em relagao a linha de centro da banda de rodagem.
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Duas ou mais cintas sao dispostas diagonalmente na regiao da banda de rodagem para

gerar resisténcia e estabilidade.

« Vantagens:

— Gera menos calor;

Menor Resisténcia a rolagem;
— Melhor performance em altas velocidades;

— Maior rigidez na banda de rodagem que geram melhores caracteristicas de

manobrabilidade e de desgaste.
o Desvantagens:

— Construgao mais complexa;

— Maior custo de material e de manufatura.

2.2.2.2 Diagonal - Diagonal Bias
Sao pneus formados por lonas de cordas dispostas em um angulo consideravelmente
diferente de 90° em relacao a linha de centro da banda de rodagem, se estendendo de talao
a talao.
« Vantagens:
— Facil construcao e manufatura.

e Desvantagens:

— Quando o pneu deflete o cisalhamento na carcaca gera calor;

— A deformacap da banda de rodagem gera caracteristicas ruins para o desgaste.

2.2.2.3 Diagonal com cintas - Belted bias

Esse tipo de pneu tem a mesma caracteristica dos pneus diagonais, com a adigao
de cinturas, na regiao da banda de rodagem, que limitam a expansao da carcaca do pneus

na direcao circunferencial, gerando resisténcia e estabilidade para essa regiao do pneu.

« Vantagem:

— Melhores caracteristicas de desgaste e de manobrabilidade devido ao aumento

de rigidez na area da banda de rodagem.
e Desvantagem:

— Geracao de calor com o cisalhamento na carcaga durante a deflexao.
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2.2.3 Caracteristicas fisicas e geracdo de forcas nos pneus

A geragao de forca nos pneus acontece a partir da mudanca de um estado de
equilibrio, com deslizamento nulo, para um estado em que a roda sofre um desvio de
trajetéria, que causa o surgimento e acimulo de deformagio do pneu [Pacejka 2002]. De
forma simplificada, o pneu gera forca a partir de uma deformacao, analogo a Lei de Hooke,

em que, K representa a rigidez e x a deformacao:

F=K-Az (2.1)

Nos pneus, existem 2 deformagoes principais chamadas de: angulo de deriva (Slip
angle) e deslizamento longitudinal (Slip ratio) - é importante ressaltar, que o nome des-
lizamento nao representa necessariamente um deslizamento entre o pneu e a pista, mas
¢ uma nomenclatura consolidada na area. Além das deformacoes, existem as rigidezes
lateral (Rigidez de deriva - Cornering stiffness) e longitudinal (Rigidez de deslizamento

longitudinal - Longitudinal slip stiffness).

2.2.3.1 Area de contato

Uma caracteristica do pneu muito importante é a area de contato, pois é a regiao
do pneu que esta em contato com o solo onde as forgas normais e de friccao ocorrem entre

o pneu e a pista [Jazar 2009]. A Figura 6 exemplifica a drea de contato de um pneu.

Figura 6 — Area de contato [Cent e Walter 2005]

2.2.3.2  Angulo de deriva - Slip angle

O Slip angle é o angulo () entre a dire¢ao que a roda aponta ( Direction of Heading)
e a diregdo que o pneu se desloca (Direction of Travel) - como é possivel observar na
Figura 7. Esse angulo é representativo da deformacao cisalhante do pneu ao realizar um
esterco, ou quando sofre de uma forca lateral externa, no caso do deslocamento em uma

via inclinada ou de forcas aerodinamicas.
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Figura 7 — Formagao do Slip angle [Gillespie 1992]

Na Figura 7 é possivel identificar outra caracteristica de geracgao de forga no pneu.
Com a presenca do slip angle ha a formacao de uma distribuicao triangular de forca na
area de contato do pneu, a distancia da for¢a resultante dessa distribuicao e o centro do
pneu é chamado de Pneumatic Trail. O fendmeno de momento auto-alinhante do pneu -
que é o momento responsavel por fazer o pneu tender a voltar para a posicdo sem angulo

de esterco - é resultado da multiplicagdo da forca lateral resultante e o pneumatic trail.

2.2.3.3 Deslizamento longitudinal - Slip ratio

O deslizamento longitudinal é definido como a razao entre velocidade angular e a

velocidade de translacdo do pneu. A definicdo de slip ratio possui varias convencoes, na

QRe

norma SAE é definida como: S = Veoss

— 1. Em que, € representa a velocidade angular
da roda, R, é o raio de rolamento efetivo do pneu (quando esté em rolamento livre e sem

angulo de deriva), V' é a velocidade longitudinal e o é o slip angle.

E importante frisar que este trabalho nao faz uso dessa variavel, uma vez que busca
analisar o veiculo na direcao lateral e nao considera a elipse de friccdo do pneu para a

geracao de forca lateral.

2.2.3.4 Elipse de friccao

A elipse de friccao representa o limite de producao de forca para uma condicao de
operagao especifica de carga vertical, superficie, temperatura, etc [Milliken e Milliken 1995].
Esse limite é definido pela soma vetorial das forgas combinadas (lateral e longitudinal) do

pneu.
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Figura 8 — Ilustracao da elipse de fricgao [Jazar 2009]

Isso significa que nao é possivel utilizar a capacidade maxima de geracao de forca
do pneu na dire¢ao longitudinal e lateral ao mesmo tempo. Como ¢ possivel observar na
Figura 8, a elipse delimita a capacidade méxima de geracdo de forca do pneu, o vetor
Fopear é a forca resultante do pneu que pode ser decomposto nas componentes na dire¢ao

longitudinal e lateral.

2.2.3.5 Rigidez de deriva e de deslizamento longitudinal - Cornering stiffness e Longitudinal

slip stiffness

A rigidez de deriva (Cornering stiffness) é definida como a derivada da curva de
forga versus o deslizamento lateral (Figura 9) no limite do deslizamento tendendo a zero
[Pacejka 2002]. O mesmo ocorre de forma andloga para a diregao longitudinal, para definir
a rigidez de deslizamento longitudinal. Nas equagoes da Magic Formula a rigidez de deriva
¢ definida pela equacgao 2.2, desconsiderando as influéncias de camber, pressao e de Turn
slip.

Forga lateral

0 2 4 6 8 10 12
Slip angle [?]

Figura 9 — Exemplo do comportamento da forca lateral em funcao do angulo de deriva
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Kyo = pry1 - Fl, - sin DKya arctan m- - AKya (2.2)
Yy z

Em que, pry1, Pry2, Prya Sa0 respectivamente os parametros de valor méximo de rigidez
normalizado, de carga na qual a rigidez lateral assume valor méaximo e de curvatura da
rigidez. Tais parametros sdo carregado no arquivo do pneu (No anexo A, segue exemplo do
arquivo de pneu genérico). H4 também os pardmetros: F7, que representa a carga vertical
nominal considerando um fator de escala, F, que representa a carga vertical e A\g,q que

é um fator de escala da cornering stiffness.

Uma caracteristica importante é a influéncia da carga vertical na rigidez de deriva,
a Figura 10 apresenta a variacdo desse pardmetro com a variagdo de carga. Isso tem um
impacto direto na forca gerada a depender da carga vertical no pneu em questao, & que

esse parametro de rigidez é diretamente proporcional a forga gerada.

Influéncia da carga vertical no Cornering Stiffness

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Carga Vertical [N]

Figura 10 — Comportamento do Cornering stiffness em funcao da carga vertical

2.2.3.6 Deslizamento transiente

Como o mecanismo de geragao de forga nao ¢é instantaneo, uma vez que é necessaria
a deflexao das paredes laterais do pneu, ha um atraso, geralmente de meia a uma revolucao
do pneu até alcangar o estado permanente [Gillespie 1992]. Tal atraso é modelado como

um deslizamento transiente, calculado pela equacao 2.3 e ilustrado pela Figura 11.

. _‘/Yxo-/—'—v:sy
o= ——"
(22

(2.3)

Y

Em que, & é o slip angle transiente, V, é a velocidade longitudinal, « é o slip angle
de entrada, V, ¢ a velocidade de angulo de deriva e o, é o relazation length ou compri-

mento de relaxamento, distancia que caracteriza o atraso. O relazation length varia de



2.2. Caracterizagao de pneus 45

acordo com algumas condigoes de funcionamento do pneu, que para o caso da modelagem

linear, pode ser definido pelas seguiuntes equagoes:

K

oy =5 Cy = Cypoll+ Perdfs + PesypdfZ) (1 + pesysdpr) (2.4)
Yy

Onde, Ky, é o Cornering Stiffness, Cy, ¢ a rigidez lateral, Cyo ¢ a rigidez lateral
na carga vertical nominal, df, é o incremento de carga vertical, dp; é o incremento de
pressao, pqsy1 € o parametro linear de dependéncia da rigidez lateral total em relacao a
deflexao vertical, p.sy2 ¢ 0 parametro quadréatico de dependéncia da rigidez lateral total
em relacao a deflexao vertical e p.fy3 ¢ 0 parametro de dependéncia da rigidez lateral total

em relacao a pressao.

Slip trasiente
e Slip de entrada|

Slip angle

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]

Figura 11 — Comportamento do Slip angle transiente

2.2.4 Convencao de sinais

Existem muitas convengoes de sinais para pneus, na Figura 12 sao mostradas as
convengoes para o angulo de deriva (slip angle), inclinagdo do angulo de camber (incli-
nation/camber angle), &ngulo de deriva do veiculo (side slip), deslizamento longitudinal
(longitudidinal slip), a convengao escolhida nesse trabalho foi a mesma do livro do Hans

Pacejka [Pacejka 2002], uma adaptagao da convengao de sinais da SAE (adapted SAFE).
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Figura 12 — Principais convengdes de sinais existentes [Pacejka 2002]

2.3 Modelos de pneus

2.3.1 Magic Formula - Pacejka

A férmula magica € um modelo de pneu amplamente utilizado na industria, e surgiu
com o objetivo de representar os pneus através de uma formula para estudos tedricos da
dindmica de veiculos [Baker e Pacejka 1987]. Durante o desenvolvimento dessa férmula,
duas possibilidades foram avaliadas como a utilizagao de féormulas contendo séries, como

Fourier ou polinomiais, que possuem as seguintes desvantagens:

1. Muitos coeficientes necessarios para ter uma boa correlacao com dados experimen-

tais;

2. A variacao da inclinacao ao longo da curva difere do que é percebido nos dados

experimentais;

3. A extrapolagao dos dados além da regiao correlacionada geralmente apresenta mui-

tos desvios;

4. E, os coeficientes dos polindmios nao descrevem necessariamente quantidades fisicas,

o que nao possibilita a mudanca dessas quantidade de forma simples e controlada.

E, frente a essas desvantagens, investiu-se a utilizagao de uma férmula com fungoes
especiais, a fim de representar os dados experimentais com boa precisdo e com parame-
tros relacionados a grandezas de influéncia no pneu identificaveis para a variacao desses
pardmetros de forma simples e controlada. A principio, o objetivo era modelar a forca

lateral e o momento auto-alinhante em fungdao do angulo de deriva e a forca longitudinal
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em func¢do do deslizamento longitudinal. Com o aumento das demandas de variacoes de
parametros e de condigoes de operagao, aliado com um melhor entendimento da mecanica
de pneus, mais fatores foram levados em consideracao e a versao mais atual da férmula
magica modela: forca lateral, forca longitudinal, momento auto-alinhante, momento de re-
sisténcia a rolagem e momento de overturning em funcao de: carga vertical, deslizamento
longitudinal, angulo de deriva, angulo de camber, turn slip, spin, velocidade longitudinal

e pressao.

Apesar de ser uma modelagem que consiste no ajuste de curva baseado em dados
experimentais, alguns parametros da equacao tém significado fisico, como a multiplicacao
dos parametros B,C,D,, que significa o cornering stiffness na direcao lateral, por isso
¢ denominada de modelo semi-empirico. A equacao 2.5 exemplifica a aplicacdo desse
parametros para obter a forca lateral. Em que B, é o coeficiente de rigidez, C} ¢é o
coeficiente de forma e D, pico, £, é o coeficiente de curvatura e Sy, é o deslocamento

vertical na forca lateral.

F, = D, sin Cy arctan(B,a — E,(B,a — arctan(Bya))) + Sy, (2.5)

E possivel observar, na Figura 13, que mostra para um caso de for¢ga normalizado
o ajuste dos parametros da equacao em relacao aos dados experimentais para diferentes
cargas verticais, o que mostra a capacidade da Magic formula de se adaptar a diferentes
condigoes operacionais que o pneu vai ser exposto, por isso é muito utilizada em simulacoes

de dinamica veicular.

F =
1.0H + 200 Ib. ?
x 600 Ib. ?
— - & 1000 Ib.
F="1lo 1400 b. §
ok o 1800 Ib.
F
=¥
o _
Magic Formula fit
10 e B=0.714, C)=1.40, |
D,=1.000, E;=-0.20

-10 - 10
5 _0 C (Fz) 5

= F—tan

OCZ

Figura 13 — Exemplo do ajuste dos parametros da Magic formula em relagao aos dados
experimentais - Eixos da forca lateral e slip angle normalizados [Pacejka 2002]
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2.3.2 Brush Model - Modelo de escova

O brush model é um modelo fisico que consiste na representacao do pneu como um
conjunto de cerdas que podem defletir em uma direcao paralela em relagao a superficie
da pista. A deformagao elastica desses elementos representa a deformacao dos elementos

da banda de rodagem de um pneu real [Pacejka 2002].

O modelo é desenvolvido partindo das premissas de que a carcaga ¢ rigida, todos os
elementos da escova (tread elements) deformam de maneira independente, a deformagao
de cada cerda ¢é linear, e cada cerda s6 deslisa quando atinge o limite de deformacao
(devido a limitagao do atrito) [Nakajima 2018]. Como ¢é possivel observar na Figura 14,foi
assumida uma distribuicao de forga parabdlica na regiao de contato do pneu (definida pela
equagao 2.6). O mesmo acontece para a carga vertical também foi representada através

de uma distribuigao parabdlica (Figura 14).

61 F,

{1 - CZC} (2.6)

4q: bl

side view

top view

Figura 14 — Distribuigdo de pressao vertical e lateral [Nakajima 2018|

Na area de contato a forca é gerada por duas partes, Figura 15, regidao de adesao
(adhesion region) e regiao de deslizamento (sliding region). Essas regides sao divididas
pelo ponto de deslizamento (1), esse ponto é obtido pela projecao no eixo x do ponto de
intersegdo entre a reta Cy, xtan(a) e a parabola. A parabola define o limite de geracao de
forga, dessa forma, a parte da area de contato anterior ao do ponto de deslizamento, é
definida como a regiao de adesao, ja a parte para além do ponto de deslizamento é definido
como regiao de deslizamento. O angulo entre a reta definida por C, xztan(a) e o eixo x
define o slip angle, e quando [, é igual a 0 toda regiao de contato estda em deslizamento,

caracterizando a saturagdo total do atrito [Nakajima 2018].
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h
adhesion region sliding region

Figura 15 — Caracterizacao das regioes de geracao de forca na area de contato em relacao
a distribuigdo de pressao e slip angle [Nakajima 2018]

As equagbes em 2.7 definem a forga gerada por cada regiao de contato, em que
F;‘d“é" é a forga gerada pela parte da area de contato que esté aderida ao solo, Ff eslizamento
é a forca gerada pela parte que estd deslizando em relagdo ao solo, b é a largura da area
de contato, [ é o comprimento da regiao de contato, l;, ¢ o ponto que separa a parte que
estd em adesao e a parte que estd em deslizamento, C, ¢ a rigidez de cada cerda e x ¢ a

variavel de distancia na longitudinal da area de contato.

FAdes&o -} I C | t d
by =b ) Cyzltan aldx

. Loyl
Deslizamento __ wry .
F, =), B x(l — z)dz

2.7)

2.3.2.1 Modelo Proporcional-Saturacao

Como visto na segdo de Geragdo de forca nos pneus (2.2.3.6), a relagdo entre
forca e slip angle possui uma regiao linear, uma regido de transicdo e uma regiao de
friccao/saturacao. Jazar modelou o pneu aplicando um ganho proporcional para a regiao
linear e um platd constante para a regiao de saturagao, ignorando a regiao de transicao,

como podemos ver na Figura 16 [Jazar 2019].
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Figura 16 — Exemplo de aplicagao do modelo Proporcional-Saturacao

O equacionamento utilizado neste trabalho assumiu a for¢ca nao normalizada, em

relacdo ao que ¢ formulado em [Jazar 2019]:

Coar s6 —ay < a<ag
F, = (2.8)
F.u sea>as oua < as
Em que F), ¢ a forca lateral, as é o slip angle em que ocorre a saturagao da forca,

C, € o cornering stiffness, ju é o coeficiente de atrito e F, é a carga vertical sobre o pneu.

2.4 Dinamica veicular

O estudo da dinadmica veicular envolve o estudo de como e porque as forcas que
atuam no veiculo sao produzidas. Nesse contexto, a dinamica veicular busca compreender
o comportamento do veiculo na aceleragao, frenagem, curvas e passeio (dindmica vertical)
[Gillespie 1992]. As segOes seguintes vao tratar sobre essas dindmicas, em que o foco
maior serd dado para a dinamica lateral e a modelagem do veiculo nessa dire¢ao, ja que
faz parte do escopo deste trabalho. Mas, antes de aprofundar em cada dinamica separada,
¢é importante entender sobre o sistema de coordenadas do veiculo, apresentado na Figura
17.

Guinada

Rolagem
(e

x

Figura 17 — Coordenadas adotadas para orientacao do veiculo conforme norma SAE J670
com eixo z para cima (Adaptado de [Bertoti 2018])
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Além das variaveis descritas na Figura acima, outra variavel importante é o angulo
de deriva do veiculo (Side slip angle - ) exemplificado na Figura 18, que é definido pelo
dngulo entre a projegao da velocidade instantanea ( Projection of Instantaneous Velocity) e
a dire¢do tangente a trajetoria que o veiculo percorre ( Vehicle Path), e pode ser calculado

pela equacao 2.9, em que V, ¢ a velocidade longitudinal e V), é a velocidade lateral.

B = arctan (“f") (2.9)

xT

5 Projection of
) Instantaneous Velocity
‘ Heading Angl W A X Projected
Course Angl
{Positive)

Vehicle Path

b S
Sideslip Angle, B
(Neg. angle shown)

y Projected

L

Figura 18 — Demonstragao grafica do angulo de deriva do veiculo - 8 [Gillespie 1992]

2.4.1 Dinamica longitudinal

A dindmica longitudinal consiste no estudo da influéncia de forcas e aceleragoes
longitudinais na determinacao das cargas verticais em cada pneu e na compreensao de
como isso afeta a performance na aceleragao e na frenagem, aliado com a influéncia de

outros subsistemas do veiculo, como motor, transmissao, freios, etc.

Com base na segunda lei de Newton, as equagoes de 2.10 a 2.12 podem ser derivadas
para determinar as cargas no eixo dianteiro e traseiro, considerando a inclinagao ©, a partir
da Figura 19.

Figura 19 — Forcas atuantes no veiculo relevantes para a dindmica Longitudinal
[Gillespie 1992]



52 Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica

WL+ Dghy + V;/axh + Ry hy, + Rp.dy, + Whsin® — W -¢-cos© =0 (2.10)
w .
Wf = (W -c-cosO — thhh — hadh — ?a,xh — DAhA — WhSlIl@) /L (2.11)

w
WT = (W -b-cosO + wahh + ha(dh + L) + ?axh%— DAhA + WhSiH@) /L (2.12)

Em que W ¢ a carga total do veiculo atuando no centro de gravidade (CG), Wy e
W, sdo as cargas verticais atuando respectivamente no eixo dianteiro e traseiro, I, ¢ e Fy,
sao as forgas trativas dianteira e traseira, R, ¢ e R,,, sdo as resisténcias a rolagem dianteira
e traseira, D4 € a forca aerodinamica atuando no corpo do veiculo, h 4 € a altura de atuacao
da forca aerodinamica, Ry, e Ry, sao forcas verticais e horizontais, respectivamente no
ponto de ancoragem, para quando o veiculo estd acoplado a um trailer, d;, ¢ a distancia do
ponto de ancoragem do trailer em relacao ao eixo traseiro, g ¢ a aceleracao da gravidade,
a; € a aceleragao na direcao longitudinal, a é a distancia do eixo dianteiro ao CG, b é a

distancia do eixo traseiro ao CG e L é a distancia entre-eixos.

2.4.2 Dinamica lateral

Quanto ao estudo da dindmica na direcao lateral, além de abordar a influéncia
das forcas e aceleragoes laterais na determinacdo das cargas verticais nos pneus, tem o
objetivo de compreender a responsividade do veiculo em relagao as entradas de estercgo

no volante realizadas pelo condutor [Gillespie 1992].

2.4.2.1 Transferéncia lateral de carga

A transferéncia de carga lateral ocorre quando ha uma aceleracao lateral aplicada
no veiculo, que pode ser uma consequéncia do veiculo realizando uma curva, passando por
uma inclinacdo lateral na pista ou devido a agdo de forcas aerodindmicas. E importante
estudar esse fendmeno uma vez que o mesmo tem influéncia na geracao de forca lateral

com a variagado de carga nos pneus, como visto na segao 2.2.3.5.

» Transferéncia lateral simplificada:
Para calcular a transferéncia lateral de carga simplificada, basta fazer o diagrama
de corpo livre do veiculo na vista frontal, para a situagao em que uma aceleragao

lateral e consequentemente uma for¢a de d’Lambert ¢ aplicada [Gillespie 1992].
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Figura 20 — Diagrama de corpo livre simplificado do veiculo na vista frontal (Adaptado
[Milliken e Milliken 1995])

No diagrama de corpo livre descrito na Figura 20, em que W ¢é a carga do veiculo,
A, é a aceleragao lateral, hoe € a altura do centro de gravidade em relagao ao solo,
t ¢ a distancia entre os centros da roda esquerda e da roda direita, F; ¢ forca lateral
na roda esquerda, F, é forca lateral na roda esquerda, W é a carga vertical na
roda esquerda e Wg é a carga vertical na roda direita. E, calculando o momento em

relacdo ao ponto O para encontrar a carga vertical na roda esquerda, obtém-se:

t
WAthG —Wrt+ W§ =0

t
Wit =W + WA hee

W WA,hca
Wy =—+ —4 ==
LT T
Como % representa a carga de um lado do veiculo, o outro termo representa a carga

que foi transferida, assim a transferéncia de carga simplificada pode ser definida

COIMo:

~ WAyhee
- t

AW (2.13)

o Transferéncia lateral completa:
Para a transferéncia lateral completa, o efeito da rigidez a rolagem é levado em
consideracao, o que resulta na equagao (2.14), no qual o desenvolvimento pode ser

encontrado na referéncia [Milliken e Milliken 1995]:
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WAy

+ P (2.14)

sA Ky L—
mmzw»ﬂm< ¢ )+ b

Em que, AW, é a transferéncia de carga no eixo analisado - pode ser AWy para a
transferéncia de carga no eixo dianteiro ou AWpg para o eixo traseiro), W é a carga
vertical do veiculo, W,a é a carga nao suspensa (composta pela roda, pneu e metade
dos elementos da suspensao e diregao), W é a carga suspensa do veiculo (Carga total
menos a garga nao suspensa), hs é a distancia entre o centro de gravidade e eixo
de rolagem, h,a € a altura do centro de gravidade da massa nao suspensa, Ky, ¢ a
rigidez a rolagem do eixo dianteiro ou traseiro, Ky ¢ a rigidez a rolagem no eixo
dianteiro, K4p ¢ a rigidez a rolagem no eixo traseiro, L é a distancia entre-eixo, g ¢
a distdncia do CG para o eixo analisado (dianteiro ou traseiro), hrc, € a altura do
centro de rolagem do eixo analisado, A, ¢ a aceleracao lateral e ¢ é a distancia entre

os centros da roda esquerda e da roda direita.

2.4.3 Modelo bicicleta - 3 graus de liberdade

O modelo bicicleta de 3 graus de liberdade considera a velocidade lateral, a taxa
de guinada e o angulo de rolagem como graus de liberdade. A Figura 21 apresenta as
dinamicas lateral, longitudinal e de rolagem. Em que, m é a massa do veiculo, m, é a massa
suspensa do veiculo, a, representa a aceleracao lateral, g ¢ a aceleracao da gravidade, ¢
é o angulo de rolagem, p é a taxa de rolagem, h é a distancia entre o eixo de rolagem e
o centro de gravidade (CG), a é a distancia do eixo dianteiro em rela¢do ao CG, b é a
distancia do eixo traseiro em relagao ao CG, h¢og € a altura do CG em relacao ao solo, u é
a velocidade longitudinal, v é a velocidade lateral, r é a taxa de guinada, 3 é o angulo de
deriva do veiculo, hor, € hors sao as alturas dos centros de rolagem em relacao ao solo
da traseira e da dianteira, respectivamente, w, ¢ a velocidade angular das rodas traseiras,
wy € a velocidade angular das rodas dianteiras, Fy; é a forca lateral do eixo dianteiro,
Fy, ¢ a forga lateral do eixo traseiro, F}; ¢ a forca longitudinal do eixo dianteiro e Fj,
é a forca longitudinal do eixo traseiro. Vale salientar que para o desenvolvimento deste

trabalho as forcas longitudinais e velocidades angulares das rodas sdo desconsideradas.
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Figura 21 — Principais dinamicas e caracteristicas do modelo bicicleta de 3 graus de li-
berdade (Adaptado de [Torres 2021])

O equacionamento do movimento do veiculo utiliza o0 método de Euler-Lagrange,
partindo da equacao diferencial ordinaria de segunda ordem de Lagrange 2.15 para derivar
as equagoes de movimento, que para um sistema de n graus de liberdade ¢; coordenadas
sao selecionadas para descrever o movimento. Nesse sistema, T é a energia cinética, U ¢é a
energia potencial, (; é o termo que define as forgas externas generalizadas (incluindo forgas
conservativas e nao conservativas) associadas a ¢; que podem atuar no sistema e realizar o
trabalho W. Para esse desenvolvimento, as forcas internas proveniente dos amortecedores

sao consideradas como forcas externas que compoem o trabalho total [Pacejka 2002].

doT oT oU

0. 2.1
oG og o @ (2.15)

Com o desenvolvimento das derivadas parciais para as variaveis generalizadas u,

v, I e ¢, obtém-se as equagoes dinamicas do movimento:

S F, =m(v+ ru) — ms(r? 4+ p?)hs sin ¢ + mgphg cos ¢
S M, = pl,. + 71, + mshsp? sin ¢ + mgrh’psin (2¢) — myih, sin ¢ (2.16)
S M, = mshy(v + ru) cos ¢ + pl, + 71, + msrh?sin ¢ cos ¢

Jé4 as forcas externas atuantes no veiculo compoem as forgas geradas nos pneus e
a reacao da massa suspensa para a dinamica de rolagem, formando as equacoes de forcas

externas:
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Y Fy, = Fyfcosds+ Fy,
S M, = aF,fcosd; — bF,, (2.17)
XM, = (msghs - K¢)¢ - Ctbq.s

Através das equagoes de forgas externas e as equagoes da dindmica de movimento é
possivel obter as variaveis de estado que serao entradas para o calculo dos slip angles, que
para o modelo desenvolvido neste trabalho, serd aplicado para as quatro rodas, diferente
do que é feito no modelo bicicleta classico. Isso é necessario, uma vez que a dinamica
de transferéncia de carga é considerada e as quatro rodas contribuem para a geracao de

forcas laterais.

Vy—r-b Vy—r-b '
ORL = m + toegrr QR = m + toergr

Como as quatro rodas serao consideradas, as forcas laterais que compoem a equa-

¢ao 2.17 podem ser definidas como:

Fyp = (Fyfl + Fyfr)cosdf

(2.19)
Fyr = (Fyrl + Fy'r'r)

2.4.4 Compliance - Deformacdo dos componentes

As forcas e momentos gerados pelos pneus causam deformagdes nos componentes
da suspensdo e da diregao [Vilela e Barbosa 2011], isso acaba gerando divergéncias no
comportamento cinematico desses sistemas. Esse fendomeno pode ser entendido do ponto
de vista de uma eficiéncia, por exemplo, na presenca de compliance no sistema da direcao,
o sistema perde eficiéncia em transmitir o movimento do condutor aplicado no volante para
o esterco das rodas, que por consequéncia gera menos angulo de deriva. A representagao
dessa deformacgao pode ser feita na manipulacao do valor de razao de esterco do veiculo

ou uma penalizacao do cornering stiffness.

2.5 Controle de estabilidade - ESC

O sistema de controle de estabilidade é um sistema de seguranca veicular que pas-
sou a ser obrigatdrio na resolugdo do CONTRAN N° 956 de 28/03/2022 para os veiculos
da categoria M1, M2, M3, N1, N2, N3, O3 e O4 novos saidos de fabrica, nacionais e

importados. Segundo Bahouth, 11.2% dos acidentes frontais de mais de 1 veiculo foram
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reduzidos em veiculos que possuiam o sistema de controle de estabilidade e 52.6% de redu-
¢ao em acidentes com apenas um veiculo, nos Estados Unidos. Isso revela a importancia
da implementacao desse tipo de sistema para a reducao de acidentes e a preservacao da

vida, um vez que 90% dos acidentes sao atribuidos a erros humanos [Bahouth 2005].

O controle de estabilidade funciona de forma a controlar a taxa de guinada do
veiculo em situacoes criticas, através da aplicacao diferencial de frenagem, Figura 22.
Para a ativacao do controle, sdao medidas as agoes do condutor no volante, pedal de
acelerador ou pressao de frenagem e uma condicao de movimento desejada ¢é estimada.
Essa estimativa é comparada com a condicao atual de movimento do veiculo, identificada
através de sensores que medem a taxa de guinada, a aceleragao lateral e a velocidade do
veiculo. E a pressao diferencial de frenagem nas rodas ¢é aplicada para seguir a condig¢ao
desejada de movimento [Ulsoy e Cakmakei 2012]. Para estimar as condigdes do veiculo, a
central de controle precisa de um modelo. E, para que a acao do controle seja realizada
de forma mais rapida e efetiva é importante que o modelo seja capaz de representar as
dindmicas do veiculo. Assim, ter um modelo simplificado que atenda os requisitos de
representatividade das dindmicas necessarias para a acao de controle é de grande valia

para o aumento da seguranga veicular [Guo D. Cao e Yang 2018].
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Figura 22 — llustracdo do funcionamento de frenagem diferencial aplicado pelo ESC

(Adaptado de [Rill e Castro 2020]

2.6 Software de simulacio

Como foi discutido na se¢ao 2.1, as ferramentas computacionais, como Matlab e

Simulink, tém grande influéncia no aumento da eficiéncia no processo de desenvolvimento,
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através da aplicagao de model-based design - MBD. Essa plataforma permite o ajustes de
falhas, teste e validacao do trabalho desenvolvido, de forma a minimizar mudangas em
fases anteriores [Ulsoy e Cakmakei 2012]. No cendrio automotivo, alguns softwares se des-
tacam: CarSim da Mechanical Simulation e o Car Real Time (CRT) da VI-Grade, Figura
23. Ambos os softwares oferecem varias opcoes de simulacao, que incluem: Software-in-the-
loop, Model-in-the-loop, Hardware-in-the-loop e Driver-in-the-loop, uma vez que possuem
modelos complexos do veiculo com 14 graus de liberdade [VI-Grade 2023]. Tais atributos
fazem parte do MBD e auxiliam na fase de desenvolvimento para testar solu¢des em varios

cenarios e possibilidades.

Figura 23 — Exemplo da interface do software de simulacao automotiva: Car Real Time
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3 Metodologia

Este capitulo apresenta os métodos e ferramentas utilizados para realizar as simu-
lacOes, assim como os procedimentos para obtencao e comparacao dos dados. O objetivo
¢ implementar o mesmo veiculo e pneu do VI-CarRealTime no Simulink, como etapa de
validacao do modelo de 3 graus de liberdade desenvolvido com base no que foi descrito na
fundamentagao tedrica, seguido pela implementagao dos outros modelos de pneu: Brush

model e Proporcional-Saturacao, para fazer comparagoes e andlises das suas aplicagoes.

3.1 Obtencao dos dados de referéncia - VI-CarReal Time

No software VI-CarRealTime, o modelo de veiculo é carregado no ambiente Build
(Figura 24). Esse modelo de veiculo inclui as caracteristicas inerciais, geometria de suspen-
sao, modelo de motor, etc. Nessa etapa, sao obtidos também os parametros necessarios
para alimentar o modelo de veiculo desenvolvido no Simulink, tabela 32. Tais parame-
tros sao salvos em um arquivo Matlab, que serao carregados através do script quando a

simulacao no Simulink for executada.

Subsystem Fie [m Car_bodyxmi

Header | Sprung Mass | Sensor Point | Adams Car CG Point | Body Setup Data | Aerodynamic Forces | Cross Weight Adjustment | Auxiiary Spine Data | User Sensor | Vehicke Graphics | Skidpiate Point

wi 2874.0
Chassis Complance
Torson Lateral Bending Vertical Bending
Rotational Stiffness
Rotational Damping
Vertical
Translational Stiffness

Transational Damping

Compiance Location
Mass and Inertia
Front
GG longitudinal front wheel distance
GG lateral position
CG height

Mass

Current Field Unit

Current Active Fie | mdids://SedanCar/subsystems.tby/SedanCar_body.xml

Group

Figura 24 — Ambiente de configuragdo do modelo do veiculo no VI-CarRealTime
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Parametro  Descricao

a Distancia do eixo dianteiro ao CG
L Distancia entre eixo
wf Carga vertical no eixo dianteiro
WT Carga vertical no eixo traseiro
hCG Altura do centro de gravidade
hRCf Altura do centro de rolagem do eixo dianteiro
hRCr Altura do centro de rolagem do eixo traseiro
hs Distancia do eixo de rolagem ao CG
ms Massa suspensa
m Massa total do veiculo
Ix Inércia em torno do eixo x do veiculo
Ly Inércia em torno do eixo y do veiculo
Iz Inércia em torno do eixo z do veiculo
Ixz Produto de inércia xz
Kphi Coeficiente de rigidez a rolagem
Cphi Coeficiente de amortecimento a rolagem
Kf percent Distribuigdo de rigidez na dianteira
toe fl Convergéncia da roda dianteira direita
toe_fr Convergéncia da roda dianteira esquerda
toe rl Convergéncia da roda traseira direita
toe r1r Convergéncia da roda traseira esquerda
y Deslocamento lateral do entro de gravidade em relacao a linha de centro do veiculo

steeringratio Razao de esterco do veiculo

Tabela 1 — Tabela dos parametros do veiculo necessarios para alimentar simulagao

File Edit Test Utilities View Help

Bookshelf e Toro y Event Type | StepSteer

Road Settings | Vehicie Settings | Tire Reference

Individual Tire Road Giobal | Fror ront Right | Rear Left | Rear Right

Road Data Fie mdids://carrealtime_s! ds.thifat.rdf

Solver Settings Tre Limits
Integration Time Step0.001

Output Time Step 1 Active

Integrator Runge-Kutta midstep ~

Mode of Smulation | interactive

-
5] | current Feid unit

Figura 25 — Ambiente de parametrizagdo da manobra da simulagao no software VI-CRT

Para avaliar o veiculo, as manobras descritas abaixo foram escolhidas, pois exci-

tam as dindmicas basicas do veiculo. No VI-CRT, com o modelo do veiculo carregado, a
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configuragao das manobras é feito no ambiente mostrado na Figura 25.

1. Step Steer
O Step Steer ¢ uma manobra na qual um degrau de esterco ¢é aplicado no veiculo, em
que é possivel analisar, com maior foco, o estado permanente, e o estado transiente
do veiculo. A norma [International Standard 2018] regulamenta essa manobra, defi-
nindo os procedimentos e critérios a serem seguidos durante a execucao da manobra.
A manobra pode ser realizada a 80 km/h, o veiculo passa 1 segundo se deslocando
em linha reta e no instante de 1 segundo o degrau no volante de 30° é aplicado e

mantido até o fim da manobra (10 segundos) - Figura 26.
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Angulo de estergo de volante [*]
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Tempo [s]

Figura 26 — Descricao do angulo de esterco executado na manobra Step Steer

2. Série de Step Steer
Além da manobra padrao, foi executada uma série de Steps steer, em que ha a vari-
acao do angulo de esterco, partindo de 15° até 300° com passo de 15°.Assim foram
rodados 20 simulacoes em que a cada simulacdo um Step Steer é executado. Para
a analise, apenas a parte em estado permanente da manobra de cada simulacao é
considerada (Regiao de 6 a 10 segundos da Figura 26) para andlise do comporta-
mento do veiculo em estado permanente - Figura 27. Essa série de step ¢ importante
para entender as limitagoes do modelo em uma faixa maior de graus de esterco e

consequentemente de aceleragao lateral.
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300

, ] |

Angulo de estergo de volante [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 27 — Descricao do angulo de esterco executado na manobra serie de Steps Steer

3. Ramp Steer
Ramp steer é uma manobra semelhante ao Step Steer, com a diferenca na aplicacao
do angulo de volante, que nao é feita de forma abrupta. A manobra também é
realizada com o veiculo iniciando em linha reta a 80 km/h, quando no instante de

1 segundo, uma rampa de esterco ¢ aplicada de 0° até 30°, Figura 28.

30

25

i [
[Z] =]
T T

Steeringwheel angle [°]
S

Tempo [g]

Figura 28 — Descricao do angulo de esterco executado na manobra Ramp Steer

4. Double Lane Change
A manobra Double Lane Change ou manobra do alce é baseada na ISO 3888-1,
que visa avaliar o veiculo em regime dinamico sob o aspecto de seguranca veicular
ativa. A manobra avalia o veiculo em uma mudanga dupla de faixa delimitada por
cones, como mostra a Figura 29, o veiculo inicia o teste a 80 km/h e realiza a dupla
mudanca. Vale ressaltar que ¢ uma manobra em malha fechada que depende da

atuagao do piloto.
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80

Angulo de esterco de volante [°]

Tempo [s]

Figura 29 — Descri¢ao do angulo de esterco executado na manobra Double Lane Change

5. Sine with Dwell
Essa manobra faz parte do ciclo de testes homologativos dos sistemas de controle de
estabilidade. Tal manobra é regulamentada pela UNITED NATONS N°140 (ECE
324) ([United Nations 2017]) e NHTSA Federal Motor Vehicle Safety Standard
(FMVSS) N° 126 ([Natoinal Highway Traffic Safety Administration 2007]) para ava-
liar e homologar o sistema de controle. Entre os requisitos para a realiza¢ao da ma-
nobra, o veiculo deve atingir 0,3g de aceleracao lateral, ter como entrada de volante
um padrao de onda senoidal com 0,7 Hz de frequéncia, com um delay de 500ms no

segundo pico de amplitude, Figura 30.
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Figura 30 — Descricao do angulo de esterco executado na manobra Sine with Dwell

Um vez que a simulagdo das manobras sao realizadas no VI-CarRealTime, um
script é rodado no Matlab para obtencao dos dados da simulagao realizada. Esses dados sao
armazenados em um outro arquivo Matlab (.mat) - nomeado pela manobra e pelo veiculo -
que ser4 utilizado como entrada para o modelo de veiculo do Simulink (Angulo de esterco e
velocidade longitudinal) e também para fins de validagdo do modelo desenvolvido, através

da analise e comparacao das variaveis de estado e dos parametros dinamicos do veiculo.



64 Capitulo 3. Metodologia

3.2 Implementacao dos modelos de pneu

A implementagao dos modelos de pneus seguiu as seguintes etapas, a primeira
foi a utilizacdo do modelo Pacejka em relacao ao pneu do veiculo para validar o modelo
de veiculo implementado, seguido pelo desenvolvimento dos outros modelos de pneus -
modelo de escova, proporcional-saturagao e suas variagoes que serao detalhados na secao
sobre os modelos de pneu - com base no que foi descrito no referencial tedrico, a terceira
etapa consistiu em salvar os parametros de cada modelo de pneu em aquivos .mat através
de um script e por fim a implementacao desses modelos no sistema de simulacao veicular
no Simulink (3.3).

3.2.1 Modelos de pneus

Para que os modelos (Brush e PS) tivessem correspondéncia com o modelo de
Pacejka do pneu do veiculo foi realizada a otimizacao de alguns parametros de cada
modelo tendo como base na relacao entre forca e deslizamento lateral e também entre

cornering stiffness e carga vertical.

3.2.1.1 Otimizac3do da forca

Para que os modelos de escova e PS fossem utilizados de forma coerente, a oti-
mizacao de alguns parametros dos modelos de pneu foram necessarias. Para o modelo de
escova, os parametros que definem a area de contato foram fixados e o valor de rigidez
de cada cerda foi otimizado utilizando da técnica do estimacao de minimos quadrados
em relagdo a curva de referéncia obtida através do modelo de Pacejka. J& para o modelo
PS, o valor do ganho proporcional foi otimizado utilizando a mesma curva de referéncia,
aplicando a técnica de estimacao de minimos quadrados ponderados, em que a regiao de
0° a 1° de slip ratio teve um peso igual a 20 e a partir de 1° de deslizamento lateral teve
peso igual a 1, também utilizando a técnica do estimacao de minimos quadrados da curva

de rerferéncia.

3.2.1.2 Influéncia da carga vertical na forca e otimizacdo do cornering stiffness

Como tratado na segdo 2.2.3.5, a transferéncia de carga é um fator de grande
impacto na geracao de forga lateral e como esse fendomeno age diretamente na modificagao
do valor de cornering stiffness, ¢ importante que os modelos de escova e PS sejam sensiveis
a mudanca de carga vertical. Por isso, foi realizada a otimizacao do cornering stiffness
do modelo de pneu de referéncia, utilizando outra funcdo proporcional-saturacao. Para
fins de diferenciacao, quando essa funcao for relacionada a rigidez de deslizamento lateral,

assumird o nome de ganho-saturagao.
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3.2.1.3 Resumo dos modelos de pneus

A partir do que foi tratado nas duas se¢oes anteriores, 6 modelos de pneus foram
consolidados, 3 tipos de modelos de escova, 3 tipos de modelos proporcional-saturacao, que
somados ao Pacejka totalizam 7 modelos que serao utilizados nas simulagoes, comparacoes

e andalises:

« Modelo Pacejka [pac-00]
1. Modelo Pacejka (Magic Formula) do pneu original do veiculo;
o Brush model

1. Brush model classico [bru-00]:

— Modela a nao linearidade da forca através da saturacao do atrito;

— Modela o cornering stiffness através da consideragao de cada cerda da area
de contato - nesse caso a rigidez de deriva é um valor constante, ou seja,

nao sofre variacdo com a mudanca de carga vertical;
— Equagao: 2.7;
2. Brush model - Cornering stiffness como uma func¢ao proporcional-saturacao
[bru-01]:
— Modela a nao linearidade da forca através da saturacao do atrito;
— Modela o cornering stiffness como uma funcao ganho-saturacao;
— Equacoes: 2.7 e adaptacao da equacao 2.8 para a rigidez de deriva em
fungao da carga;
3. Brush model - Cornering stiffness como equagao de Pacejka [bru-02]:
— Modela a nao linearidade da forca através da saturacdo do atrito;

— Modela o cornering stiffness utilizando a mesma equacao que a magic

formula;

— Equagoes: 2.7 e 2.2;
e Modelo proporcional-saturagao

1. Proporcional-saturacao (Forga) [ps-00]:
— Nao modela a nao linearidade da forca;
— Modela o cornering stiffness como um ganho proporcional constante;
— Equagao: 2.8;

2. Proporcional-saturagao (Forca & C.,) [ps-01]:

— Nao modela a nao linearidade da forca;
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— Modela o cornering stiffness como uma fun¢do ganho-saturagao;
— Equagoes: 2.8 para a for¢a e adaptagao da mesma equacao para a rigidez
de deriva em funcao da carga;
3. Proporcional-saturagao (Forga) - Cornering stiffness como equagao de Pacejka
[ps-02]:
— Modela a nao linearidade da forca através da saturacao do atrito;

— Modela o cornering stiffness utilizando a mesma equacao que a magic

formula;

— Equacgoes: 2.8 e 2.2.

3.3 Desenvolvimento do sistema de simulacao veicular no Simulink

Nesta secao, serao detalhados os procedimentos para configurar o modelo Simulink,
tanto do veiculo quanto dos modelos de pneus. Para isso, foi desenvolvido um modelo
hibrido de script e Simulink para simular as manobras com base no que foi tratado no
capitulo de Referencial Tedrico. Tal sistema contem 3 subsistemas: Piloto ( Driver), Veiculo

e Pneus, Figura 31.
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Figura 31 — Sistema de simulagao veicular desenvolvido no Simulink

3.3.1 Subsistema do veiculo
3.3.1.1 Bloco do veiculo

O modelo de veiculo tem como base o modelo bicicleta de 3 graus de liberdade para
o célculo das variaveis de estado - velocidade lateral, taxa de guinada e taxa de rolagem
com base nas equacoes 2.16 e 2.17, tratada na secao 2.4.3. Esse modelo foi adaptado, com
a adicao do fendmeno de transferéncia de carga e a implementacao das quatro rodas, de
forma que o modelo fosse capaz de simular o efeito da mudanca de carga vertical nos pneus

na geragao de forga lateral. Dessa forma, as equagoes do modelo bicicleta (se¢ao 2.4.3)
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e de transferéncia de carga (2.4.2.1) foram aplicadas utilizando o bloco matlab function
no Simulink que contém as entradas e saidas descritas na imagem 32 e qe ¢ parte do

subsistema dod veiculo retratado na Figura 33.
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Figura 32 — Entradas e saidas bloco do veiculo

Figura 33 — Subsistema do Veiculo desenvolvido no Simulink

A variavel car consiste em sinal do tipo bus que possui os parametros estaticos
do veiculo que foram carregados do arquivo matlab referente ao carro que sera simulado
(Tabela: 1). O parametro load_ transference_on é utilizado para escolher a forma de
implementacao do fenémeno de transferéncia de carga, que pode assumir 3 valores: 0 para
desativar o célculo de transferéncia de carga; 1 para o célculo simplificado (Equacao: 2.13)
e 2 para o célculo de transferéncia completa (Equagao: 2.14). As varidveis Fypr, Fypg,
Fyrr e Fyrr sao as forgas laterais de cada roda realimentadas do bloco dos pneus, as

varidveis de velocidade lateral (vy), taxa de guinada (r), taxa de rolagem (p) e angulo de
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rolagem (phi), sdo saidas do espago de estado realimentadas e, por fim, o angulo de estergo
e velocidade longitudinais que sao variaveis carregadas da simulacao do VI-CarRealTime

para a manobra que sera simulada.

Como saidas, o bloco do veiculo possui: as cargas verticais de cada roda (F'zfl,
Fzfr, Fzrl e Fzrr); dx, que é a saida das varidveis de estado; os pardmetros do veiculo:
a, b, wf, wr, y, dngulos de convergéncia de cada roda (toe_fl, toe_fr, toe_rl e toe_rr);
o angulo de estergo (deltaf); velocidade longitudinal (u0); e pardmetros para fins de
comparagao e entendimento do modelo durante o desenvolvimento: aceleragao lateral (ay),
transferéncia de carga no eixo dianteiro (d_w_f) e transferéncia de carga no eixo traseiro
(d_w_rT).

3.3.1.2 Bloco dos slip angles

Além do célculo das variaveis de estado e da transferéncia de carga, o subsistema
do veiculo contem o bloco dos slip angles (matlab function) que realiza o calculo dos
deslizamento laterais de cada roda, como descrito na sec¢ao 2.18. Para isso, esse bloco tem
como entradas: vy, r, a, b, wf, wr, y, deltaf, u0 e os angulos de convergéncia de cada
roda (toe_fl, toe_fr, toe_rl e toe_rr).

3.3.2 Subsistema de pneus

Assim como foi feito com os pardmetros do veiculo, cada modelo de pneu teve seus
parametros salvos em arquivos Matlab, que sao carregados e salvos em uma varavel do
tipo bus pelo script para rodar a simulagao da manobra. Nesse subsistema, Figura 34, sao
realizados os calculos de slip angle transiente e das forgas laterais - que sdo as saidas do

subsistema - através das entradas descritas na tabela 2.

Figura 34 — Subsistema de pneus desenvolvido no simulink
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3.3.2.1 Calculo do slip angle transiente

Quanto a organizacao do sistema, no caso do calculo do slip angle transiente, este
trabalho decidiu por alocar esse calculo no subsistema de pneus, uma vez que representa
uma dindmica de geracao de forca que ocorre no pneu, tratado no referencial teérico, dife-
rente do calculo do slip angle, presente no subsistema do veiculo, que é realizado a partir
das varidveis de estado e pardmetros geométricos do veiculo (Equacao: 2.3). E assim como
a consideracao do fenomeno de transferéncia de carga, o calculo do deslizamento lateral
transiente possui algumas possibilidades, para habilitar esse fendémeno na simulagao, a
variavel transient_slip _on assume o valor 1 ou o valor 0 para desconsiderar o fenémeno

transiente do angulo de deslizamento lateral.

Entradas Saidas
Q Fyrr,

u0 Fypr
tire Fyrr
FZ FyRR

transient_ slip _on -

Tabela 2 — Tabela entradas e saidas do bloco de pneus

Além disso, existem duas formas para o calculo do deslizamento lateral transiente
- quando esse fenémeno é considerado na simulagdo -, (1) a primeira forma assume o
relazation length como um valor genérico e constante, (2) a outra forma é calculada a
partir das condi¢oes instantaneas de trabalho do pneu, com base na equacao 2.4. A forma
de calculo do slip angle transiente nimero (1) é aplicada para os modelos de pneu do
tipo Brush ou Proporcional, pois a forma (2) os cdlculos sdo derivados do modelo Magic
formula. Essa opcao é definida por uma variavel dentro do arquivo do pneu que o script

carrega para rodar a simulacao.

3.3.2.2 Calculo das forcas laterais

Uma vez que o deslizamento lateral é calculado, a préxima etapa é calcular as
forgas laterais de cada pneu. Para isso, um bloco (Matlab function) é utilizado, e tem
como entradas a carga vertical, deslizamento lateral e os pardmetros do pneus (através da
variavel tire). Dentro desse bloco, é possivel calcular as for¢as usando os modelos descritos
na se¢ao 3.2.1.3, que foram desenvolvidos com base nos modelos tratados na se¢ao 2.3 da
fundamentacao teodrica. As forgas laterais sao realimentadas no subsistema do veiculo para

o calculo das variaveis de estado para o novo instante.
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3.3.3 Aplicacao das entradas do modelo e comparacao dos dados
3.3.3.1 Ajustes do modelo de veiculo

Tendo as varidveis do veiculo, pneu (modelo original do veiculo) e da manobra
carregados pelo script e a primeira simulagao sendo executada, alguns ajustes no modelo
de veiculo ainda sao necessarios, ja que o modelo desenvolvido ¢é simplificado em relacao
ao modelo do software. Os principais ajustes sao quanto as convergéncias estaticas, razao
de esterco (steering ratio) e os coeficientes de rigidez e amortecimento a rolagem. E, para

isso, a manobra de Step Steer sera utilizada.

Para o caso das convergéncias estaticas, é observado o valor do slip angle enquanto
o veiculo se desloca em linha reta, ja que o valor do deslizamento lateral nessa condicao
representa a convergéncia estatica de cada roda. Para avaliar o steering ratio, as variaveis
de estado adquiridas da simulacao no VI-CarRealTime sao utilizadas como entradas nas
equagoes dos deslizamentos laterais apresentadas em 2.18, dessa forma é possivel comparar
qual é o slip angle esperado para as rodas dianteiras (rodas que possuem esterco) e ajustar
o valor do parametro da razao de esterco de forma manual. E, para os coeficientes de
rigidez e de amortecimento a rolagem, é possivel comparar a taxa de rolagem e o angulo
de rolagem do veiculo simulado no VI-CarRealTime com o veiculo do Simulink e fazer o

ajuste manual desses dois parametros.

E importante notar, que o ajuste na razao de estercamento pode representar a
deformagao dos componentes da suspensao e de direcdo que acaba reduzindo a eficiéncia
do sistema de direcao em transformar angulo de esterco em deslizamento lateral nos pneus
2.4.4.

3.3.3.2 Validacdo do modelo de veiculo

Apos os ajustes descritos na secao anterior, todas as manobras descritas anterior-
mente, serao executadas e o grau de correlagdo entre das variaveis: deslizamento lateral
do veiculo, taxa de guinada, aceleracao lateral, taxa de rolagem e angulo de rolagem é
medido através da métrica r2. Essas variaveis foram escolhidas por 3 delas serem as varia-
veis de estado do modelo, a aceleragao lateral por ser um parametro importante sobre o
estado do veiculo e a taxa de rolagem também foi escolhida por ser derivada do angulo de
rolagem e por ser um dos parametros de ajuste do modelo no amortecimento a rolagem,
junto com a rigidez a rolagem. O grau acima de 95% de correlagao sera assumido como
aceitavel para validagdo do modelo do veiculo e poder seguir para a etapa de aplicacao

dos outros modelos de pneu.
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3.3.3.3 Aplicacao dos outros modelos de pneu e analise dos dados

Com o modelo do veiculo refinado e tendo passado pelos critérios de validacao
tratados na secao anterior, os 6 modelos desenvolvidos e discutidos nas secoes 3.2.1.1,
3.2.1.2 e 3.2.1.3 serao aplicados e 0 mesmo processo de execucao das manobras e avaliacao
do grau de correlagao sera realizado. A partir disso, as analises das vantagens e limitacoes
de cada modelo quanto a sua capacidade de representar as principais dinamicas do veiculo
que sao relevantes para o controle de estabilidade, além do custo computacional de cada

modelo.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados do que foi desenvolvido na parte metodoldgica
deste trabalho, assim como as principais discussoes acerca do que foi obtido. A partir
do que foi descrito na metodologia, foi realizada a simulagdo das 5 manobras no VI-
CarRealTime, para validacdo do modelo de veiculo, que compoe a parte de ajuste de
modelo e analise de correlagdo com a referéncia. E, além da validacao, foi realizado o
desenvolvimento dos modelos de pneu e a otimizagao dos mesmos, para que os modelos
desenvolvidos fossem representativos do pneu de referéncia, tanto em relagao a forca

quanto em relacao ao cornering stiffness.

4.1 Validacao do modelo de veiculo

4.1.1 Ajuste do modelo do veiculo

Como tratado na se¢ao 3.3.3.1, o ajuste manual das variaveis de steering ratio,
coeficiente de rigidez a rolagem e o coeficiente de amortecimento a rolagem for reali-
zado, e os resultados obtidos sdo observados nas Figuras 35 e 36. E possivel observar que
apoés a realizacao do ajuste no steering ratio do modelo, o deslizamento lateral nas rodas
dianteiras se aproximou de forma satisfatéria do angulo esperado (VI-CRT). Isso é uma
consequéncia da modelagem do compliance no sistema de direcao e suspensao considerado

no modelo do VI-CRT, que é um modelo mais complexo.
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Figura 35 — Comparativo do ajuste de steering ratio
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O mesmo ocorreu para o caso dos coeficientes de rigidez a rolagem e de amorteci-
mento a rolagem, foi alcancado uma boa aproximacao da curva do modelo em relagao a
curva de referéncia (VI-CRT).

Roll rate Roll Angle Roll rate Roll Angle

[— VICRT
S e i e e ) ——— Modelo Simulink

e VI-GRT
——— Madelo Simulink

- VI-CRT
Modelo Simulink

Taxa de rolagem [*/s]
Angulo de rolagem [*]

Taxa de rolagem [*/s]
Angulo de rolagem [°]

[— VI-CRT

i
i
Modelo Simulink H L
i
[T ——— e

0 5 10 ) 5 10 0 5 10 0 5 10
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
(a) (Antes) Parametros de rolagem (b) (Depois) Parametros de rolagem

Figura 36 — Comparativo do ajuste dos parametro de rolagem

4.1.2 Analise de correlacdo do modelo do veiculo com pneu de referéncia

Apoés o ajuste do modelo, as 4 manobras foram rodadas no Simulink (Mais sinais
da simulagdo da manobra estdo no apéndice: A) e as Figuras 37 a 42 apresentam a
comparacao dos sinais das variaveis de estado, utilizadas como parametros para avaliar o

grau de correlacao entre o modelo desenvolvido e o modelo do VI-CarReal Time.

Side slip Yaw Rate
T T T T T T T T T T T T T
. . . . . . . . . I . . . . .
3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s] Tempo [s]
Roll rate Roll Angle
T T T T T T T
o[ = 2
2 g
= [ ] E:
2| ] g
[ 1 (¥
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 37 — Correlagdo da manobra Step Steer do modelo Simulink e a referéncia VI-CRT
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Side slip Yaw Rate

i i i i i . i
3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Tempo [s]
mnmnme VI-CRT
Pac-00

Roll rate Roll Angle
T

Roll rate
|
Roll angle

. . . . . . . i I . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 38 — Correlagdo da manobra Ramp Steer do modelo Simulink e a referéncia VI-
CRT

Apesar de as manobras Step Steer (37) e Ramp Steer(38) serem semelhantes, o fato
da fase transiente ser mais lenta na manobra Ramp Steer, acabou gerando um erro maior
no regime permanente e o modelo do Simulink nao foi capaz de reproduzir a dindmica
da taxa de rolagem. Isso pode ser devido ao modelo do VI-CRT ser mais complexo e
modelar assimetrias e deformagoes dos componentes de suspensao e direcdo que o ajuste

no steering ratio nao consegue modelar.

A Figura 39 apresenta as principais variaveis de andlise, para a série de Steps
Steer de 15° a 300°, com passo de 15°, em que é possivel observar uma boa coeréncia
do modelo para a aceleracao lateral, taxa de guinada e angulo de rolagem para toda
faixa de angulo de esterco fazendo a andlise visual, que se reflete nos graus de correlagao
mostrados na tabela 40. H4 também a discrepancia para a variavel de taxa de rolagem,
uma vez que o modelo apresenta um valor proximo de zero e o sinal de referéncia apresenta
um valor maior e o valor de correlagao R? negativo e de alto médulo indicam a falta de
proximidade entre os dois sinais. Porém, como a manobra estd em estado permanente,
nao deveria existir uma variagdo de angulo de rolagem excessiva, o que demanda mais
estudos para entender porque o software VI-CRT apresenta essa dindmica. Outro ponto
de destaque é a representagao do Side slip que se mostra satisfatéria até 100° e apds esse
angulo de esterco o modelo passa a nao representar bem, muito provavelmente devido a
entrada na regiao nao linear do pneu. Essa andlise ¢ muito importante para entender as

limitagoes do modelo, mais sinais sao apresentados no apéndice A.
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Figura 39 — Anélise para a série de Steps steer de 15° a 300°, em que foi cortada apenas
o estado permanente para cada passo de angulo de estergo

R* Correlation
Maneuver Variable Model Correlation
Beta -5%
Taxa de guinada 69%
Step Steer |Taxa de rolagem -7870%
Angulo de rolagem 61%
Aceleracdo lateral 67%

Figura 40 — Correlagdo em R?2 para a série de Steps steer de 15° a 300° em que foi cortada
apenas o estado permanente para cada passo de angulo de esterco

Nas manobras de Double Lane Change (Figura: 41) e Sine with Dwell (Figura:
42) o comportamento observado durante a manobra, em que parte dela é um estado
transiente seguido por um estado permanente nao apresentaram um erro significativo
no regime permanente, como no Ramp Steer. Apesar disso, é possivel concluir que para
manobras mais proximas de situagoes de uso do veiculo para o consumidor comum, o

modelo Simulink se mostra bem representativo assumindo o comportamento do modelo

do VI-CRT como referéncia.
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Side slip Yaw Rate
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Roll rate Roll Angle
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Figura 41 — Correlagdo da manobra Double Lane Change do modelo Simulink e a refe-
réncia VI-CRT
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Figura 42 — Correlagdo da manobra Sine with Dwell do modelo Simulink e a referéncia
VI-CRT

Com base no que foi apresentado na Figura 43 é possivel identificar a dificuldade
do modelo em representar com um grau de correlacdo médio das 5 variaveis de analise
maior que 80% para as manobras de Step Steer e Ramp Steer, ja para DLC e Sine w/
Duwell o modelo alcangou um grau de correlagdo médio das 5 varidveis maior que 80%.
Isso mostra que o modelo é capaz de representar melhor manobras que estejam na regiao
linear do pneu e no regime transiente e que para o objeto de estudo final, que seria a
aplicagdo em um modelo de controle de estabilidade, o modelo representou melhor as

manobras utilizadas para homologacao desse controlador.

Como tratado na metodologia, o grau de correlagio minimo para considerar o
veiculo validado é de 95%, mas apenas a andlise do indice de correlacao r? nao se mostra
suficiente para validar o modelo. Mas, utilizando esse indice, foi possivel observar que o
modelo ¢é capaz de representar as dinamicas no regime transiente, observado nas manobras

de Double Lane Change e Sine with Dwell - manobras homologativas do ESC, e possui
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uma limitagdo quando entra no regime nao linear dos pneus para representar o Side slip

angle, apesar de seguir a tendéncia do perfil da curva.

R® Correlation
Maneuver Variable pac-00 Média
Beta B80%
Taxa de guinada 63%
Step Steer |Taxa de rolagem 71% 4%
Angulo de rolagem 95%
Aceleracdo lateral 63%
Beta 14%
Taxa de guinada 81%
Ramp Steer [Taxa de rolagem 27% 58%
Angulo de rolagem 88%
Aceleracio lateral 82%
Beta 73%
Taxa de guinada 92%
DLC Taxa de rolagem 83% B86%
Angulo de rolagem 89%
Aceleracio lateral 92%
Beta 70%
Taxa de guinada 90%
Sine w/ Dwell|Taxa de rolagem B87% B86%
Angulo de rolagem 92%
Aceleracio lateral 90%

Figura 43 — Correlagao de r2 do VI-CRT e do Simulink

4.2 Desenvolvimento dos modelos de pneus

A otimizacao do Brush model e do modelo Proporcional-Saturagao foi realizada

com o objetivo de tornar esses modelos representativos em relagdo ao pneu de referéncia

quanto as caracteristicas de forca e rigidez de deriva, os seguintes resultados foram obtidos:

Pacejka (Referéncia) A B i g
Brush Otimizado

Lateral force
Lateral force

Pacejka (Referéncia)
Proporcional-Saturagdo Otimizado 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 1z 14 16 18
Slip angle [7] Slip angle [7]

(a) Otimizacao Brush model (b) Otimizagao Proporcional-Saturacao

Figura 44 — Comparativo visual da otimizacao do Brush model e Proporcional-Saturacao

A partir da Figura 44 é possivel observar a boa correlagao para o modelo de escova,

tanto na regiao linear quanto na parte nao linear. O tinico ponto de maior divergéncia é
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na regiao da saturacao, uma vez que o Brush model possui a limitacao de estabelecer um
plato nessa parte da curva, pois nao modela a queda de forca lateral com o aumento do
slip angle. J& no modelo PS, foi obtida uma 6tima correlagdo na parte linear, na qual foi
aplicado um peso de 20 na otimizacao no compromisso de obter uma pior correlagao a

partir da regidao nao linear até a saturacao.

De forma semelhante ao que foi feito para a for¢a, quando uma fun¢do ganho-
saturagao foi aplicada e otimizada em relagdo a curva de cornering stiffness do pneu
de referéncia (Figura 45), a mesma caracteristica de boa correlagdo na fase linear no

compromisso da correlacao na regiao nao linear e de saturacao ¢ observada.

Otimizacao do Cornering Stiffness

Cornering Stiffness Otimizado
Cornering Stiffness de Referéncia

Cornering Stiffness
=T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Carga Vertical [N]

Figura 45 — Comparativo visual da otimizacao do cornering stiffness com fungao ganho-
saturacao

4.3 Aplicacido e analise dos modelos de pneu desenvolvidos

Apés o desenvolvimento dos 6 modelos de pneus e aplicando nas manobras descri-
tas na metodologia, a Figura 46 apresenta o indice de correlagao para todos os modelos de
pneus. E, analisando o resultado, é possivel identificar que os outros modelos de pneu sao
tao representativos quanto o modelo de referéncia (Pacejka - pac-00). Nao sé isso, mas
com outros modelos de pneus é possivel identificar a contribuicao do modelo do veiculo,
uma vez que se manteve a caracteristica em relagdo a manobras de regime transiente e

zona linear com melhor representatividade mesmo com outros modelos de pneu.

Por essa caracteristica, os modelos menos complexos demonstram grande potencial
pra aplicacao em controladores. Porém, apenas a utilizacdo do indice de correlagao nao
torna a analise completa, pois é importante entender a resposta do modelo no dominio da
frequéncia quanto a fase e o ganho das variaveis de analise em relacao as entradas, ja que
a andlise visual (olhar Apéndice B) demonstra certa inconsisténcia em relagao aos valores

obtidos pelos indices de correlagao, além de possuirem menor custo computacional.
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RZ Correlation

Maneuver Variable pac-00 bru-00 bru-01 bru-02 ps-00 ps-01 ps-02
Beta 50% 81% 66% 65% 83% 68% 83%
Taxa de guinada 63% 84% 83% 62% 81% 72% 63%
Step Steer |Taxa de rolagem 71% 69% 69% 68% 1% 1% 1%
Angulo de rolagem 95% 2% 73% 94% 76% 85% 95%
Aceleracdo lateral 63% 84% 84% 62% 82% 72% 64%
Beta 14% 15% 7% 39% 13% 34% 16%
Taxa de guinada 51% 95% 95% 80% 95% 88% 81%
Ramp Steer |Taxa de rolagem 27% 24% 22% 28% 24% 25% 27%
Angulo de rolagem 58% 0% 0% 89% 2% 80% 88%
Aceleracdo lateral 52% 96% 96% 80% 95% 89% 82%
Beta 73% 73% 63% 73% 58% 72% 67%
Taxa de guinada 92% 92% 90% 91% 94% 90% 91%
DLC Taxa de rolagem 83% 73% 63% 80% 73% 85% 81%
Angulo de rolagem 59% 79% 80% 87% 83% 92% 89%
Aceleracdo lateral 92% 94% 89% 93% 93% 90% 91%
Beta T0% 71% 72% 60% 70% 63% 63%
Taxa de guinada 90% 95% 94% 90% 95% 93% 91%
Sine w/ Dwell|Taxa de rolagem 87% 82% 82% 86% 82% 84% 86%
Angulo de rolagem 92% 86% 86% 91% 86% 89% 92%
Aceleracio lateral 90% 95% 95% 89% 95% 92% 90%

Figura 46 — Correlagao de r2 do VI-CRT e do Simulink de todos os modelos de pneu
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5 Conclusao

A partir do estudo desenvolvido, foi possivel concluir que é possivel modelar a
deformacao dos componentes da suspensao através de ajustes no valor do steering ratio.
Assim como, foi identificado que o modelo de veiculo possui a limitagao para representar o
Side slip angle em manobras que entram no regime nao linear do pneus, apesar de possuir
de alcancar 69% para a taxa de guinada, mas por ser uma andlise no dominio do tempo,
o erro em estado permanente se soma e acaba reduzindo o indice de correlacdo, mesmo

que a dindamica seja bem representada no regime transiente.

Além disso, os modelos de pneus desenvolvidos se mostraram capazes de repre-
sentar o veiculo de forma semelhante ao modelo de pneu de referéncia. Porém, nenhum
modelo de pneu se destacou quanto ao grau de correlacao, utilizando o indice R2. Ou seja,
com o estudo desenvolvido por este trabalho, concluiu-se que modelos de pneus menos
complexos sdo capazes de representar as principais dinamicas que um controle de esta-
bilidade necessita, durante sua regiao de trabalho - regime transiente. Assim, a opc¢ao
pelo modelo mais simples (ps-00) se apresenta como a melhor solugdo para aplicagdo em

sistemas de controle de estabilidade, com base no que foi desenvolvido neste trabalho.

Para trabalhos futuros, é proposto o estudo do modelo no dominio da frequéncia
para entender como as variaveis de analise calculadas pelo modelo respondem as entradas
na faixa de frequéncia de interesse para o estudo de dindmica lateral veicular. Assim como,
a ampliacao da representatividade de condig¢oes de trabalho relativos ao pneu que sao uteis
para avaliar e ajustar o desempenho do controle de estabilidade. Uma vez que o veiculo
pode estar em uma situagao de emergéncia e um dos pneus estiver furado ou desgastado.
Por isso é importante entender como o controle se comporta nessas situacoes através de
um modelo capaz de considerar a variacao da pressao, o desgaste do pneu com o tempo,
além da analise de sensibilidade de parametros do rigidez lateral e de comprimento de
relaxamento, que podem ser importantes para a avaliacdo da resposta do controle. Além
disso, é importante a realizacdo de uma validacao do modelo desenvolvido em Simulink
com dados experimentais do veiculo real, pois mesmo que o modelo do CRT seja complexo
e consolidado, algumas dindmicas s6 se mostram no veiculo real e, o ideal, é que o modelo

do Simulink esteja o mais proximo possivel do veiculo real.
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APENDICE A - Gréaficos das outras

variaveis - Validacao do modelo de veiculo

Este apéndice apresenta, nas proximas paginas, os graficos dos sinais obtidos na

simulagao das manobras utilizadas na fase de validacao do modelo de veiculo.
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ANEXO A - Exemplo de parte do arquivo de

pneu genérico modelado pela Magic Formula

Segue nas proximas duas paginas, imagens que exemplificam parte do arquivo de

modelo de pneu, com os seus respectivos parametros.
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COMMENT : Road condition
FILE_FORMAT : *ASCII"

1

1

i

! USE_MODE specifies the type of calculation performad:

! @: Fz only, no Magic Formula ewvaluation

U 1: Fx,My only

: 2: Fy,Mx,Mz only

! 3: Fx,Fy,Mx,My,Mz uncombined force/moment calculation

L 4: Fx,Fy,Mx,My,Mz combined force/moment calculation

! +18: including relaxation behaviour

! +28: including advanced transient (contact mass approach)

! 25: Fx,Fy,Mx,My,Mz combined force/moment calculation, advanced transient including turn-slip torque & parking torgue
1
1
1
1
1
1

example: USE_MODE = 12 implies:
-calculation of Fy,Mx,Mz only
-including relaxation effects

L e units
[UNITS]

LENGTH ="'meter’

FORCE ='newton'

ANGLE ='radians’

MASS ='kg'

TIME ='second'
e R model
[MODEL ]

PROPERTY_FILE_FORMAT ='PACZaaz"

USE_MODE =14 $Tyre use switch (IUSED)
VALOW =3

LONGVL = 16.6 $Measurement speed

TYRESIDE = "LEFT" ZMounted side of tyre at wehicle/test bench
L e dimensicns
[DIMENSION]

UNLOADED_RADIUS = @.326 $Free tyre radius

WIDTH = @.245 $Mominal section width of the tyre
ASPECT_RATIO = 8.49 ZMominal aspect ratio
RIM_RADIUS = 8.238 $Nominal rim radius
RIM_WIDTH = @.22 ZRim width

m m o m o - parameter
[VERTICAL]

VERTICAL_STIFFMESS = 2.5e+@85 $Tyre vertical stiffness
VERTICAL_DAMPING = 58 $Tyre vertical damping
EREFF = 3.4 $Low load stiffness e.r.r.
DREFF = 8.27 %Peak value of e.r.r.

FREFF = @.87 $High load stiffness e.r.r.
FNOMIN = 4858 ENominal wheel load

R e e e e e long_slip_range
[LONG_SLIP_RANGE ]

KPUMIN = -1.5 $Minimum wvalid wheel slip
KPUMAX = 125 $Maximum valid wheel slip
et zlip angle_range
[SLIP_ANGLE_RANGE]

ALPMIN = -1.5788 $Minimum walid slip angle
ALPMAX = 1.5768 $Maximum wvalid slip angle

R et e e e T inclination_slip_range
[INCLINATION_ANGLE_RANGE]

CAMMIN = -8.26181 $Minimum valid camber angle
CAMMAX = 8.26181 $Maximum valid camber angle
e it e e vertical_force_range
[VERTICAL_FORCE_RANGE]

FIMIN = 225 SMinimum allowed wheel load
FIMAK = 18125 SMaximum allowed wheel load
R e e e scaling
[SCALING_COEFFICIENTS]

LFZO =1 $5cale factor of nominal (rated) load

Figura 57 — Parte 1: Exemplo de arquivo de pneu genérico
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PVH1 = -35.8898e-0886 $Vertical shift Svx/Fz at Fznom

PV 2 = 1.862e-885 $Variation of shift Svx/Fz with load

REX1 = 13.276 $Slope factor for combined slip Fx reduction
REX2 = -13.778 tWariation of slope Fx reduction with kappa
RCX1 = 1.2568 $Shape factor for combined slip Fx reduction
REX1 = @.85225 $Curvature factor of combined Fx

REX2 = -9.24948 fCurvature factor of combined Fx with load
RHX1 = 9.8858722 $Shift factor for combined slip Fx reduction
PTX1 = 2.3657 ZRelaxation length SigKap®/Fz at Fznom

PTXZ = 1.4112 $Variation of SigKap@/Fz with load

PTX3 = B.56626 $Variation of SigKap®/Fz with exponent of load
L e T overturning

[OVERTURNING COEFFICIENTS]

Q5X1 = 8 FLateral force induced overturning moment
QsX2 =8 $Camber induced owverturning couple

QsX3 =8 %Fy induced overturning couple

e e e et lateral

[LATERAL_COEFFICIENTS]

PEYL = 1.3587 $5hape factor Cfy for lateral forces

POY1 = 1.8489 $Lateral friction Muy

PDY2 = -8.18833 $Variation of friction Muy with load

POY3 = -2.8821 $Variation of friction Muy with squared camber
PE¥1 = -8.8874722 $Lateral curvature Efy at Fznom

PEY2 = -8.8863208 fVariation of curvature Efy with load

PEX3 = -5, 8035 $Zero order camber dependency of curvature Efy
PEY4 = -768.14 $Variation of curvature Efy with camber

PKY1 = -21.92 FMaximum value of stiffness Kfy/Fznom

PKY2 = 2.8612 FlLoad at which Kfy reaches maximum value

PKY3 = -8.824778 $Variation of Kfy/Fznom with camber

PHY1 = B.8826747 $Horizontal shift Shy at Fznom

PHY2 = 8.9894e-885 $Variation of shift Shy with load

PHY 3 = 8.831415 $Variation of shift Shy with camber

PVY1 = 8.837318 $Vertical shift in Svy/Fz at Fznom

PAY 2 = -9.818849 $Variation of shift Svy/Fz with load

PVY 3 = -9§.32931 $Variation of shift Svy/Fz with camber

PVY 4 = -8.69553 $Variation of shift Svy/Fz with camber and load
REY1 = 7.1433 $Slape factor for combined Fy reduction

REY2 = 9.,1916 $Variation of slope Fy reduction with alpha
REY3 = -9.827856 $Shift term for alpha in slope Fy reduction
RCY1 = 1.8719 %$Shape factor for combined Fy reduction

REY1 = -8.27572 $Curvature factor of combined Fy

REY2 = @.32882 $Curvature factor of combined Fy with load
RHY1 = 5.7448e-0886 $5hift factor for combined Fy reduction

RHYZ = -3.1368e-885 $Shift factor for combined Fy reduction with load
RVY1 = -9.827825 fKappa induced side force Swvyk/Muy*Fz at Fznom
RVY2 = B.853684 $Variation of Svyk/Muy*Fz with load

RVY 3 = -8.27568 $Variation of Svyk/Muy*Fz with camber

RV 4 = 12.12 FVariation of Swyk/Muy*Fz with alpha

RVYS = 1.9 $Variation of Swyk/Muy*Fz with kappa

RVYB = -18.784 $Variation of Swyk/Muy*Fz with atan(kappa)
PTY1 = 2.1439 FPeak wvalue of relaxation length SigAlp@/Rée
PTY2 = 1.9829 $Value of Fz/Fznom where SigAlp® is extreme

Figura 58 — Parte 2: Exemplo de arquivo de pneu genérico



