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Resumo

O presente trabalho investiga a identificacdo paramétrica das forcas e momentos atuantes
em pneus, utilizando o modelo da Magic Formula de Pacejka na versio 5.2. A modelagem e
a identificacido dos parametros do pneu sio essenciais para a simulacdo veicular, permitindo

prever o comportamento dindmico de veiculos em diferentes condi¢oes de rodagem.

Inicialmente, sdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados a dindmica do pneu,
incluindo as forc¢as longitudinais, laterais e os momentos resultantes. Em seguida, é descrita
a metodologia empregada para a obtenc¢do dos coeficientes B, C, D e E do modelo de Pacejka
a partir de dados experimentais adquiridos em testes de laboratério, como ensaios em
maquinas do tipo flat trac.

A metodologia utilizada baseia-se em técnicas de otimizacdo para minimizar o erro entre os
dados experimentais e a curva ajustada pelo modelo, garantindo uma representacao precisa
do comportamento do pneu.

Os achados deste estudo contribuem para o aprimoramento da modelagem de pneus e
para a melhoria da precisdo de simulacdes veiculares em aplicacdes como simulagdo de
desempenho, desenvolvimento de veiculos autbnomos e ajustes de sistemas de controle
dinamico veicular.

Palavras-chave: Modelagem de pneus; Magic Formula; Pacejka 5.2; simula¢do veicular; oti-
mizacao de pardmetros.



Abstract

This work investigates the parametric identification of the forces and moments acting on tires,
using the Pacejka Magic Formula version 5.2. Tire modeling and parameter identification
are essential for vehicle simulation, enabling the prediction of dynamic vehicle behavior
under various driving conditions.

First, the theoretical foundations of tire dynamics are presented, including longitudinal
forces, lateral forces, and resulting moments. Next, the methodology used to obtain the B, C,
D, and E coefficients of the Pacejka model from experimental data acquired in laboratory
tests—such as those performed on flat-trac machines—is described.

The methodology is based on optimization techniques to minimize the error between the
experimental data and the model-fitted curve, ensuring an accurate representation of tire
behavior.

The findings of this study contribute to improving tire modeling and enhancing the accuracy
of vehicle simulations in applications such as performance simulation, autonomous vehicle

development, and tuning of vehicle dynamic control systems.

Keywords: Tire modeling; Magic Formula; Pacejka 5.2; vehicle simulation; parameter opti-
mization.
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo tem como objetivo introduzir o estudo da dindmica veicular, abordando a
importancia dos pneus como elementos essenciais na geracdo de forcas que influenciam
diretamente o desempenho e a estabilidade dos veiculos. Serd apresentada a relevancia
da modelagem matematica, com énfase na aplicacdo do modelo Pacejka, para descrever o
comportamento dinamico dos pneus em diferentes condicoes operacionais. Além disso, sera
destacada a necessidade de métodos de otimizagdo para a obtencao de coeficientes, visando o

aprimoramento das simulacdes e o desenvolvimento de tecnologias na industria automotiva.

1.1 Contextualizacao

O estudo da dinamica veicular ¢ essencial para o desenvolvimento de tecnologias que
visam tornar os veiculos mais seguros, eficientes e confortaveis. Desde sistemas de suspensao
até tecnologias avancgadas de controle, como Anti-Lock Brake System (ABS) e Electronic
Stability Control (ESC), a compreensio das interacoes entre o veiculo e o solo desempe-
nha um papel fundamental no aprimoramento da performance automotiva. O sistema de
suspensao, por sua vez, tem como principal funcio isolar o veiculo das irregularidades da
pista, proporcionando conforto e garantindo a aderéncia dos pneus ao solo. A manutencdo
dessa aderéncia € determinante para a estabilidade e a dirigibilidade do veiculo, pois afeta
diretamente a transmissdo de forcas entre o solo e o automaével (Soliman; Kaldas, 2021; Rill;
Castro, 2019).

Nesse contexto, os pneus, sendo o Unico ponto de contato entre o veiculo e o solo,
surgem como um dos componentes mais criticos para a dindmica veicular. A interacdo entre
0 pneu e o pavimento determina a geragdo de forcas longitudinais, laterais e momentos,
afetando o comportamento dindmico do veiculo.

O estudo das forcas e momentos gerados pelos pneus, como as forgas laterais (F)),
longitudinais (Fyx) e os momentos autoalinhantes (M), é essencial para simulacées de
dinamica veicular. Essas forcas ndo apenas determinam a estabilidade e o controle do veiculo,
mas também influenciam sua resposta a diferentes condicdes operacionais, como mudancas
de carga vertical, velocidades e superficies de contato. Modelos matematicos, semi-empiricos,
como a Magic Formula introduzida por Pacejka (2006), tém sido amplamente desenvolvidos
ao longo dos anos para representar o comportamento dos pneus sob diferentes condicoes

operacionais, consolidando-se como uma das abordagens mais utilizadas.
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A Magic Formula fornece uma descricdo matematica das forcas geradas pelo pneu
como func¢do de varidveis operacionais, incluindo carga vertical (F;), angulo de deslizamento
(o) e angulo de camber (). No modelo de Pacejka, os coeficientes da equacdo represen-
tam parametros ajustaveis que caracterizam a resposta do pneu em diferentes condicoes
operacionais (Pacejka, 2006).

Entretanto, a obtencdo precisa desses coeficientes continua sendo um desafio devido a
alta ndo linearidade do modelo e a forte interdependéncia dos pardmetros. Métodos tradi-
cionais, como minimizacao por minimos quadrados, nem sempre garantem convergéncia
para solucdes globalmente 6timas. Conforme demonstrado por Alagappan, Rao e Kumar
(2014), diferentes algoritmos de otimiza¢do, como Nelder-Mead simplex, pattern search e
differential evolution, apresentam desempenhos distintos dependendo das condicdes dos
dados experimentais. A escolha do algoritmo adequado, aliada a definicao de boas condicoes
iniciais, representa um desafio devido a alta sensibilidade dos parametros do modelo, que
pode impactar significativamente a convergéncia e a precisdo dos coeficientes extraidos.

A identificacdo precisa dos coeficientes do modelo Pacejka tem impacto direto em
diversas aplicacoes da engenharia automotiva. Em uma andlise de estabilidade veicular, os
coeficientes extraidos do modelo de pneus podem ser inseridos no simulador para prever o
comportamento do veiculo em uma manobra.

Além disso, a identificacdo dos coeficientes também impacta diretamente o desenvolvi-
mento de veiculos autbnomos, que utilizam modelos preditivos baseados na dinadmica do
pneu para planejar e corrigir trajetorias em tempo real. Qualquer erro nos coeficientes pode
resultar em previsdes equivocadas sobre a capacidade de frenagem e manobrabilidade do
veiculo, comprometendo sua seguranca.

Diante desse contexto, este trabalho propde uma abordagem para a obtencdo e ajuste
dos coeficientes do modelo Pacejka, utilizando a versdo 5.2 da Magic Formula. A escolha
dessa versdo se deve ao equilibrio entre disponibilidade e capacidade de representacdo do
comportamento dindmico dos pneus. Versdes mais recentes, como a MF 6.0, incorporam
aprimoramentos como efeitos térmicos e nio linearidades, mas seu acesso € restrito por
licenciamento e acordos proprietarios. Por outro lado, a versdo 5.2, amplamente documentada
na literatura académica, ja inclui modelagem de deslizamento combinado, que ¢ a interacio
simultanea entre forcas longitudinais e laterais no contato pneu-solo, permite uma boa

representacdo das forcas geradas pelo pneu, tornando-se uma escolha vidvel para este estudo.
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1.2 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta em python para a identi-

ficacdo paramétrica dos coeficientes de ajuste das forcas e momentos do pneu modelados

pela Magic Formula (Pacejka 5.2), utilizando dados experimentais obtidos em maquinas flat

trac. Viabilizando sua aplicacdo em simulacdes dindmicas e estudos veiculares.

Para isso, as seguintes etapas metodologicas sdo apresentadas:

Implementar algoritmos para organizar e processar dados experimentais de forcas
laterais (F) ), longitudinais (Fy) e momentos autoalinhantes (M,) obtidos de maquinas
flat trac, considerando diferentes condicdes operativas, que sao os parimetros que
influenciam o comportamento do pneu no modelo Pacejka.

Desenvolver a modelagem matematica do modelo Pacejka 5.2, associando os coeficien-
tes ajustaveis (B, C, D, E) as dependéncias fundamentais.

Criar algoritmos de otimizacdo baseados em métodos numéricos, como o método de
Newton de Regido de Confianca com Reflexdo e algoritmos genéticos, para ajustar os
coeficientes do modelo com precisao.

Validar os coeficientes ajustados comparando os dados simulados e experimentais,
utilizando critérios de erro como o RMS para assegurar a consisténcia e confiabilidade
do modelo.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em capitulos que abrangem desde os fundamentos

tedricos até a aplicacao pratica e analise de resultados. A seguir, € apresentada uma breve

descricao de cada capitulo:

Capitulo 1 - Introducao: Apresenta a contextualizacio do trabalho, os objetivos gerais
e especificos, bem como a organizacdo do documento.

Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica: Aborda os conceitos essenciais relaciona-
dos a dindmica veicular, modelagem de pneus, Magic Formula (Pacejka), e técnicas
experimentais para coleta de dados.

Capitulo 3 - Metodologia: Detalha os métodos utilizados para obtenc¢ao e processa-
mento dos dados, implementacdo do modelo matematico e desenvolvimento do sistema
de simulagao.

Capitulo 4 - Resultados: Apresenta os resultados obtidos, incluindo validagdo do
modelo de pneu e veiculo, bem como anélises comparativas.

Capitulo 5 - Conclusao: Resume as principais contribuicdes do trabalho, aponta as
limitagdes identificadas e sugere direcdes para estudos futuros.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais estudos, teorias e aplicacdes
consolidadas sobre ferramentas e métodos relacionados a otimizacdo dos coeficientes do
modelo Pacejka. Para isso, serdo revisados trabalhos que abordam o desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas numéricas para a obtencdo dos coeficientes paramétricos para a mo-
delagem de pneus. Por fim, explora as lacunas identificadas na literatura que motivam o
desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Estado da Arte

A modelagem de pneus desempenha um papel importante no desenvolvimento de
sistemas de dinamica veicular, pois a precisdo das simulacdes depende fortemente da capaci-
dade de representar com fidelidade as forcas e os momentos gerados na interface pneu-solo,
contribuindo para a melhoria do desempenho dos veiculos em diferentes condi¢des operaci-
onais. O modelo Magic Formula, desenvolvido por Pacejka, consolidou-se como uma das
abordagens mais utilizadas para representar as for¢as e momentos gerados pelo pneu, sendo
o modelo de referéncia na industria automotiva e académica.

Os esforcos de pesquisa, especialmente na ultima década, tém convergido para estraté-
gias de identificacdo paramétrica capazes de encontrar, de forma robusta, os coeficientes B, C,
D e E da MF, minimizando o erro entre curvas simuladas e dados experimentais. Trabalhos
classicos, como Alagappan, Rao e Kumar (2014), demonstram que algoritmos baseados em
busca evolucionéria ou simplex apresentam desempenhos distintos conforme a qualidade
dos dados disponiveis. Ja Ortiz, Cabrera e Fernandez (2006) propuseram um procedimento
simplificado para extrair coeficientes fundamentais, reduzindo o esforco experimental.

Nos anos mais recentes, técnicas hibridas que combinam inteligéncia artificial e mé-
todos numéricos tornaram-se proeminentes. Por exemplo, Ren et al. (2023) aplicaram um
esquema hibrido (GA + gradiente local) para pneus de mineracdo de grande carga, evidenci-
ando aumento de velocidade de convergéncia e reducdo de 12 % no erro médio em relacio a
GA puro. Ainda nesse eixo, Feng et al. (2021) introduziram o Fibonacci Tree Optimization,
que mostrou maior robustez a condicoes iniciais mal definidas. Complementarmente, a
recente entrega técnica do projeto europeu ROADVIEW Consortium (2024) apresenta uma
metodologia padronizada de ajuste MF 5.2 orientada a aplicacdes ADAS (Advanced Driver
Assistance Systems), destacando a importancia da identificacdo em regime rapido para
digital twins veiculares.

Vale destacar a ascensdo de abordagens baseadas em aprendizado de maquina: Olaza-
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goitia, Perez e Badea (2020) utilizaram redes neurais artificiais para inferir diretamente os
parametros da MF a partir de grandes bases de dados sintéticas e experimentais, alcancando
erros RMSE inferiores a 4 % e tempos de ajuste em escala de milissegundos, o que abre
caminho para calibracdo on-board em ECUs veiculares. Essas tendéncias apontam para um
cendrio em que ferramentas de cddigo aberto, multiplataforma e rdpidas sdo cada vez mais

desejaveis, a fim de facilitar re-calibra¢des frequentes em prototipagem virtual.

Apesar dos avancos, permanecem lacunas relevantes:

1. Muitos algoritmos requerem software comercial (MATLAB/Simulink, ADAMS) ou
dependem de licencas restritivas (MF-Tyre/MF-Swift);

2. Hé escassez de implementacdes 100 % Python que integrem pré—processamento dos
ensaios, separacdo automatica de regimes (steady-state/combined slip) e exportacao
diretaem .tir;

3. Areplicacio dos estudos € limitada pela falta de cédigo reprodutivel e datasets publicos
suficientemente abrangentes.

Diante desse panorama, o presente trabalho propde e disponibiliza uma ferramenta
de otimizacdo em Python que minimiza a funcdo—custo (erro quadratico) para estimar, de
forma automatica, os coeficientes das forcas Fy, F), e dos momentos M, da Magic Formula 5.2.
O codigo inclui rotinas de importacdo de ensaios em maquinas Flat Trac, filtragem por
condicdo operacional, multiplos métodos de busca (secante, Levenberg-Marquardt e TRF) e
geracdo do arquivo . tir, oferecendo uma alternativa aberta, leve e facilmente integravel a

simuladores de dinAmica veicular.

2.2 Caracterizacao de Pneus

Os pneus representam o ponto de contato entre o veiculo e a superficie da pista, sendo
responsdveis pela geracdo das forgas necesséarias para o movimento e a estabilidade do veiculo.
Além disso, desempenham um papel importante ao suportar as cargas verticais do veiculo
e ao amortecer irregularidades do terreno, contribuindo para o conforto e a seguranca na
conducdo. Esta se¢do tem como propdsito explorar as caracteristicas gerais desse componente

complexo, abordando sua classificacdo, terminologia e aspectos construtivos.

2.2.1 Nomenclaturas e Aspectos Construtivos

Um pneu € composto por multiplos elementos, como banda de rodagem, carcaga,
taldes e cinturas. Cada componente tem uma fungio especifica, influenciando na rigidez, na
capacidade de absor¢do de impactos e na distribuicdo de pressdo na area de contato (Eger,
2007)
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Banda de Rodagem Sulco

Cintura:
N Texteis
Regido de Metalica, transversal
Ombro Camada a rodagem

Carcaca Metalica, longitudinal
a rodagem

Flanco

Taldo (enchimento)
Friso

Fita de Aro Chafer

Figura 2.1 - Componentes de um pneu, destacando elementos como banda de rodagem, ombro,

flanco e taldo. (Fonte: Salvi (2021))

Os elementos de um pneu sdo essenciais para seu desempenho, contribuindo para a

distribuicio de cargas, 0o amortecimento de impactos e a estabilidade em diversas condicdes. A

Figura 2.2 ilustra os principais elementos identificdveis em um pneu. Abaixo, sdo detalhados

0s principais componentes:

1.

Banda de Rodagem: Responsavel pelo contato direto com o solo, gera tragdo e oferece

resisténcia ao desgaste.

. Cintas Estabilizadoras: Aumentam a rigidez da banda de rodagem, proporcionando

maior estabilidade em altas velocidades.

. Carcaca: Composta por camadas de fibras téxteis ou metalicas, oferece suporte estru-

tural ao pneu.

Taldes: Garantem a fixacdo segura do pneu a roda, promovendo estabilidade.

5. Parede Lateral: Protege contra impactos laterais e flexdes excessivas.

11.

. Flanco: Conecta a parede lateral a banda de rodagem, absorvendo impactos e contri-

buindo para a flexibilidade do pneu.

. Liner Interno: Camada estanque que evita a perda de pressdo em pneus sem camara

de ar.

. Marca e numero de aprovacio de regido/pais: Indicam a certificacdo do pneu para

operacdo em determinadas regioes.

. Numero de DOT: Identificacio tnica que possibilita a rastreabilidade do pneu.
10.

Pais de Fabricacao: Informa a origem do produto, essencial para controle de qualidade
e regulacoes.

Fabricante, nome da marca e nome comercial: Dados que identificam o fabricante
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e o modelo do pneu, auxiliando na substituicio e manutencao.

Figura 2.2 - Informacdes gravadas nas laterais de um pneu, destacando dimensdes, numero DOT,
tipo de construcio, e outros dados relevantes. (Fonte:Souza (2023)

2.2.2 Classificacdo dos Pneus

A classificacdo dos pneus considera as caracteristicas construtivas e as aplicacoes
especificas. Entre os principais tipos, destacam-se:

1. Pneus Radiais: Apresentam lonas de cordas dispostas radialmente, formando um
angulo de 90° em relacdo a linha central da banda de rodagem. Essa configuracao,
combinada com duas ou mais cintas diagonais na regido da banda, garante maior rigidez
e estabilidade. Esses pneus geram menos calor e oferecem melhor desempenho em
altas velocidades, sendo amplamente utilizados em veiculos de passeio e competicao.
No entanto, sua construcdo mais complexa resulta em custos de fabricacdo elevados
(Salvi, 2021).

2. Pneus Diagonais: Sdo formados por lonas dispostas em angulos inferiores a 90°, se
estendendo de taldo a taldo. Essa estrutura proporciona uma camada mais rigida e
espessa, que ¢ facil de construir e manufaturar. Contudo, a rigidez excessiva aumenta
o acumulo de calor e o desgaste da banda de rodagem, prejudicando a eficiéncia em
altas velocidades (Salvi, 2021).

Para ilustrar as diferencas entre pneus radiais e diagonais, a Figura 2.3 apresenta cortes
esquematicos, destacando a disposicdo das lonas, cintas e outros elementos internos.
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Piso Piso

c'jn[aS CiIl[ﬂS

Carcaca Carcaca

Figura 2.3 - Esquema comparativo entre os pneus radiais (a direita) e diagonais (a esquerda), des-
tacando as diferencas estruturais em lonas, cintas e carcaca. (Fonte: Adaptado de Salvi
(Salvi, 2021))
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2.3 Propriedades Fisicas no Pneu

O comportamento dindmico de um pneu ¢ determinado por suas propriedades fisicas,
que influenciam diretamente a geracdo das forcas de interacdo com o solo. Essa geracio de
forcas ocorre devido a deformacdo da borracha na interface com o solo, criando resisténcia
que possibilita a aderéncia e a movimentacdo do veiculo. Esse comportamento pode ser
descrito por um modelo anédlogo a Lei de Hooke, onde a forca gerada (F) é proporcional a
deformacdo (Ax) e a rigidez do material (Pacejka, 2006).

Entre essas forcas, destacam-se a forga lateral (Fy), resultante do angulo de deriva, e a
forca longitudinal (Fy), associada a tracdo e a frenagem. A relacdo entre essas forgas e os
deslocamentos do pneu depende de pardmetros como a rigidez da carcaga, a composi¢ao da

borracha, a pressdo interna e o formato da area de contato.

2.3.1 Area de Contato

A area de contato entre o pneu e a superficie da estrada, também conhecida como
print ou footprint, corresponde a regido da banda de rodagem que estd em contato com o solo
a cada instante. Dentro dessa area, os elementos da borracha podem estar aderidos (stuck)
ao pavimento ou deslizando (sliding) sobre ele (Milliken; Milliken, 1995).

A interacdo entre o pneu e a superficie da estrada influencia diretamente a aderéncia
e a capacidade de geracdo de forcas, essenciais para a dindmica veicular. A geometria e o
tamanho da drea de contato variam conforme os parametros fisicos e construtivos do pneu,
a carga aplicada e as caracteristicas do pavimento. A distribuicdo dessas forcas na regido de
contato é um fator determinante para o desempenho do veiculo, especialmente em situacoes

de frenagem, aceleracdo e curvas (Milliken; Milliken, 1995).

A Figura 2.4 mostra a representacdo da 4rea de contato entre o pneu e o solo.

SNERN
Y I

Figura 2.4 - Area de contato de um pneu. (Gent; Walter, 2005).
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2.3.2 Forca Lateral

A forca lateral (F)) ¢ gerada devido ao slip angle e ¢ essencial para a estabilidade e
dirigibilidade do veiculo. Segundo a norma SAE J670, essa forca € aplicada no centro da
regido de contato do pneu com o solo e atua perpendicularmente a direcdo para a qual a
roda estd apontada (Milliken; Milliken, 1995).

A magnitude da forca lateral € limitada pelas condicoes de aderéncia entre o pneu e a
superficie, sendo influenciada por fatores como o coeficiente de atrito, a carga vertical e a
composicao do pneu. Em situacdes onde todas as rodas do veiculo sdo mantidas na posi¢do
vertical, a forca lateral disponivel depende diretamente do equilibrio dinAmico entre os eixos
(Milliken; Milliken, 1995).

Estudos experimentais demonstram que a forca lateral atinge um valor maximo antes
de comecar a decair devido a saturacdo do pneu, fendmeno crucial para a compreensio
do comportamento em curvas de alta velocidade. Além disso, efeitos adicionais, como a
resisténcia ao rolamento e a distribuicdo da forca ao longo da 4rea de contato (Milliken;
Milliken, 1995).

A Figura 2.5 ilustra essa relacdo, destacando a variacio da forca lateral em funcao
do slip angle, dividida em trés regides distintas: linear, transicional e friccional. Essa curva
representa um modelo fundamental para a andlise do desempenho dindmico dos pneus.

I
1800 = 1
|
1600 - i |
Elastic or
Linsar ! Transitional ! Frictional
T 1
1400 | |
| I
I / |
1200 | |
— I |
2 | I
ué 1000 = I
2 |
= I I
L | I
3 1
Ship angle for |
600 - peak lateral force |
|
|
400 - |
I
B Slope in Ib.J/deg. = Comering Stiffness I
200 i
I
[1] L] L L 1 i 1 | 1 1
1] 1 2 3 4 5 B T 2]

Slip angle (deg.)

Figura 2.5 — Relagdo entre forca lateral e slip angle, ilustrando as regides linear, transicional e friccio-
nal. (Fonte: Adaptado de Milliken e Milliken (1995))
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Angulo de deriva

O angulo de deriva () é o angulo entre a direcdo na qual o pneu estd apontado e
a direcdo real do movimento do veiculo (Pacejka, 2006). Esse angulo é um dos principais
fatores responsaveis pela geracdo da forga lateral, pois determina a magnitude da deformacéao
da banda de rodagem e, consequentemente, a forca restauradora que age para realinhar o

veiculo.

Matematicamente, o Slip Angle pode ser expresso como:
o =tan! (i) (2.1)
[Ux|
onde vy € a velocidade longitudinal do pneu e v, a velocidade lateral na 4rea de contato.
Essa relacdo demonstra que o angulo de deriva € influenciado pelo deslizamento lateral do
pneu em relacdo a sua direcao de deslocamento.
A relacdo entre forca lateral e Slip Angle apresenta trés regides principais:
1. Regido linear: Pequenos valores de Slip Angle resultam em uma relacdo proporcional
entre angulo e forca lateral, definida pelo Cornering Stiffness (Pacejka, 2006).
2. Regido de transicao: Aumentos no Slip Angle fazem com que a forga lateral atinja
um pico antes da saturacdo (Pacejka, 2006).
3. Regido de saturacao: Para valores elevados de Slip Angle, a forca lateral deixa de
crescer e pode até diminuir devido a perda de aderéncia(Pacejka, 2006).

A Figura 2.6 ilustra o slip angle.

Direction of
travel

Slip angle, «

Rolling o
resistance

Contact patch

Figura 2.6 — Angulo de deslizamento. (Fonte: Seward (2014))
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2.3.3 Torque de alinhamento e Trilha pneumatica

O torque de alinhamento (M), conforme descrito pela norma SAE J670, representa a
tendéncia do pneu de girar em torno de um eixo vertical passando pelo centro da 4rea de
contato. Esse fendmeno ocorre devido a distribuicdo desigual das forcas laterais ao longo da
superficie do pneu, resultando em um efeito estabilizador que auxilia no direcionamento do
veiculo (Milliken; Milliken, 1995).

O torque de alinhamento surge da forma assimétrica da 4rea de contato do pneu, onde
a deformacao elastica gera uma variacdo na forca lateral ao longo de seu comprimento.
Essa assimetria leva a formacdo da Trilha pneumatica (Pneumatic trail), definido como a
distancia entre o centro da forca lateral e o centro geométrico da 4rea de contato. A relagdo

entre torque de alinhamento e forca lateral pode ser expressa como:

onde t, representa o pneumatic trail. Esse parametro € relevante para a estabilidade
direcional do veiculo, pois influencia diretamente a resposta da direcdo e o comportamento
em curvas (Milliken; Milliken, 1995).

A magnitude do torque de alinhamento varia em funcdo do slip angle, atingindo um
pico antes de decair, o que pode ser observado na Figura 2.7. Esse comportamento resulta da
interacdo entre a deformacao elastica e os efeitos friccionais ao longo da area de contato do

pneu, sendo um fator determinante para a dirigibilidade do veiculo.

SELF ALIGNING TORQUE

[

t ! i '

o |
i i i | l
0 2 4 g 8o 10° 120 14°  16°

SLIP ANGLE

Figura 2.7 — Variacdo do torque de alinhamento em funcio do slip angle. (Fonte: Smith (1978))
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Ademais, a figura 2.8 ilustra de maneira mais detalhada a distribuicdo da forca lateral
e a origem do pneumatic trail, evidenciando o deslocamento entre o centro da forca lateral e
o ponto de aplicacio da forca resultante.

Start of
-
Eont}ant - ..-0 e
- \]
- ’@ﬁm‘w
——— + ¢
o
-

Figura 2.8 — Representacio esquematica do pneumatic trail e suas relagdes com as forcas atuantes.
(Fonte: Gent e Walter (2005))

A correta compreensao do torque de alinhamento e da Trilha pneumatica ¢ essencial
para o desenvolvimento de veiculos com melhor dirigibilidade e seguranca, especialmente
em altas velocidades e condi¢oes de pista varidveis.

2.3.4 Momento de tombamento

O momento de tombamento (M) é um efeito que ocorre sempre que a forca de reagio
da estrada (F3r), que age para cima, nio estd alinhada com a forga vertical exercida pela
roda (F;), que age para baixo. Essa diferenca de alinhamento gera um torque ao redor do
eixo longitudinal do pneu, conhecido como overturning moment (Milliken; Milliken, 1995).

Esse efeito é mais pronunciado quando forgas laterais sao aplicadas a roda, resultando
em uma distorcdo da 4rea de contato do pneu. A magnitude do momento de rolagem ¢ dada
por:

My=F, ¢ (2.3)

onde ¢ representa o deslocamento do centroide da pressdo da estrada em relacdo ao
eixo da roda. A Figura 2.9 ilustra esse fendmeno e sua relacio com a distribuicao das forcas
atuantes.
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Looking forward along +x.
Side force shifts prints laterally.

Wheel spin axis

Figura 2.9 — Representacdo do momento de rolagem gerado pelo deslocamento da forca de reacdo da
estrada. (Fonte: Milliken e Milliken (1995))

Outro fator que influencia 0 momento de rolagem é o angulo de camber (y), definido
como a inclinacio da roda em relacdo ao plano vertical do veiculo. Esse angulo altera a
distribuicao da forca normal na area de contato do pneu, deslocando o ponto de aplicacio
da forca de reagdo da estrada e afetando diretamente a magnitude do momento de rolagem
(Pacejka, 2006). Em curvas, o camber pode ser utilizado para otimizar a geragao de forca
lateral, aumentando a estabilidade e a aderéncia do veiculo.

Quando um veiculo se move em linha reta com angulo de deriva nulo (¢ = 0), o
momento de rolagem ¢é insignificante, sendo gerado apenas por imperfeicdes do pneu ou da
superficie da estrada. No entanto, quando o veiculo estd em curva, o deslocamento da forca
de reacdo da estrada (F,r) devido as forcas laterais provoca um aumento de ¢, amplificando
o momento de rolagem. Esse deslocamento pode afetar significativamente a distribuicdo de
carga nos eixos.

2.3.5 Forca Longitudinal

Para que um veiculo possa acelerar ou frear, forcas longitudinais precisam ser geradas
na interface entre os pneus e o solo. Essas forcas emergem na regido de contato do pneu e
sdo essenciais para mudancas de velocidade, em conformidade com a segunda lei de Newton
(Milliken; Milliken, 1995).

O mecanismo de geracdo da forca longitudinal no pneu est4 diretamente relacionado a
sua deformacao elastica e a interacdo entre atrito e deslizamento. O pneu passa por uma
fase de deformacdo longitudinal antes de atingir uma condi¢do de deslizamento ou escorre-
gamento significativo. Esse comportamento é comparavel ao processo de geracdo de forcas
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laterais, mas ocorre predominantemente na dire¢do de deslocamento do veiculo (Milliken;
Milliken, 1995).

A forca longitudinal (Fy) é influenciada pelo longitudinal slip (x), que descreve a
diferenca entre a velocidade da roda e a velocidade do veiculo. Pequenos valores de x resultam
em forcas proporcionais a tracdo ou frenagem, enquanto valores elevados podem levar ao
bloqueio da roda ou a perda de aderéncia (Pacejka, 2006).

A Figura 2.10 ilustra a relacdo entre o longitudinal slip e a forca longitudinal gerada no
pneu. Nota-se que a curva apresenta um comportamento sigmoidal, onde para pequenos
valores de x, a for¢a longitudinal cresce de forma aproximadamente linear, mas satura em
altos valores de deslizamento, indicando a limitacdo da aderéncia disponivel.

LONGITUDINAL FORCE IN)
o
|

[ TS NP U N S S R | PRSP |

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.8
LONGITUDINAL SLIP

Figura 2.10 - Relacdo entre longitudinal slip e forca longitudinal gerada. Fonte: (Gent; Walter, 2005)

Deslizamento longitudinal

O Deslizamento Longitudinal (x) é uma medida do deslizamento longitudinal do
pneu, expressa como a diferenca entre a velocidade da roda e a velocidade do veiculo em
relacdo a velocidade do veiculo. Ele pode ser definido como:

X = Vroda - Vveiculo (2.4)

Vveiculo

onde V,,44 € a velocidade tangencial da roda e Viicyu10 € a velocidade do veiculo. O
Longitudinal slip é um fator para a geracdo de forcas longitudinais nos pneus, afetando
diretamente a tracdo e a frenagem (Pacejka, 2006).

A relacdo entre o Longitudinal slip e a forca longitudinal (Fy) apresenta um compor-
tamento ndo linear, com um pico de aderéncia seguido por uma zona de deslizamento,
onde a forca longitudinal diminui (Pacejka, 2006). Essa transicdo ¢ fundamental para o
funcionamento de sistemas como o ABS (Anti-lock Braking System) e o controle de tracio.
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2.3.6 Momento de Resisténcia & Rolagem

O momento de resisténcia ao rolamento (M, ) refere-se a resisténcia encontrada
pelo pneu ao se movimentar para frente em contato com o solo. Esse momento surge devido
a deformacdo da borracha na regido da 4rea de contato e estd diretamente associado a
dissipacdo de energia no processo de rolagem (Pacejka, 2006).

A forca de resisténcia ao rolamento (Fg) é o componente principal que se opde ao
movimento do pneu e estd relacionada a compressdo e expansao do material da banda de
rodagem a medida que o pneu avanca. Essa for¢a resulta em um deslocamento do ponto
de aplicacdo da forca normal (F;), criando um brago de alavanca d que gera o momento de

resisténcia ao rolamento:

F,-d=Fg-l (2.5)

onde d representa o deslocamento da forca normal em relacio ao eixo de rotacdo do
pneu e [ € a largura efetiva da 4rea de contato (Milliken; Milliken, 1995).

A Figura 2.11 ilustra esse fendmeno, destacando a relagio entre a forca normal, a forca
de resisténcia ao rolamento e a posicao relativa da forca resultante na area de contato do

pneu.
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Figure 2,39 Free-rolling tive.

Figura 2.11 - Representacdo esquemadtica do momento de resisténcia ao rolamento em um pneu livre.
(Fonte: Milliken e Milliken (1995))

A correta modelagem do momento de resisténcia ao rolamento ¢ essencial para prever
a eficiéncia energética do veiculo e otimizar o consumo de combustivel, sendo um fator no
desenvolvimento de pneus para aplicacoes de alto desempenho e mobilidade sustentavel.
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2.3.7 Rigidez de Deriva e de Deslizamento Longitudinal

A rigidez de deriva ( Cornering Stiffness) e a rigidez de deslizamento longitudinal (
Longitudinal Slip Stiffness) sdo parametros fundamentais para a caracterizacdo do compor-
tamento dos pneus em resposta as forcas atuantes. Esses coeficientes descrevem a relacdo
entre a variacdo angular ou longitudinal do pneu e a forca gerada, sendo essenciais para a
modelagem da estabilidade veicular (Pacejka, 2006).

A rigidez de deriva estd associada a resposta do pneu ao angulo de deriva («), repre-
sentando a taxa de crescimento da forca lateral (F,) em fun¢do do pequeno aumento do
angulo de deriva em condicdes lineares. Pode ser expressa como:

B oF),
"~ da

Ja arigidez de deslizamento longitudinal descreve a resposta do pneu ao Longitudi-

C, (2.6)

nal slip (x), indicando a relacdo entre a forca longitudinal (Fy) e a variagdo do deslizamento:

_on
© Ok

onde C, depende de varidveis como a carga aplicada no pneu, a superficie da estrada e

Cx (2.7)

a temperatura da borracha (Pacejka, 2006).

A interacgdo entre as rigidezes de deriva e de deslizamento longitudinal ¢ determinante
para a capacidade de resposta do veiculo a manobras bruscas, aceleracoes e frenagens,
garantindo maior seguranca e eficiéncia no controle dinamico.

2.3.8 Elipse de friccdo

A elipse de friccao estabelece os limites maximos de aderéncia do pneu ao solo, deter-
minando a combinacao possivel de forcas laterais e longitudinais que o pneu pode gerar. Se
um veiculo estiver em uma condicdo onde ambas as forcas estejam proximas ao limite da
elipse, pequenas variacoes no coeficiente de atrito podem resultar em perda de controle.

Isso explica porque veiculos podem perder aderéncia ao tentar frear e estercar simulta-
neamente (Pacejka, 2006). Além disso, o formato e tamanho da elipse variam com fatores
como carga vertical aplicada, pressao dos pneus e tipo de superficie da estrada, tornando a
andlise dinamica do veiculo ainda mais complexa.

A elipse de friccao pode ser compreendida a partir da relacio entre as forcgas lateral
(Fy) e longitudinal (Fy), conforme ilustrado no conceito de circulo e elipse de friccdo. Esse
diagrama combina ambas as forcas para descrever o limite maximo da aderéncia do pneu
sob diferentes condi¢des operacionais (Milliken; Milliken, 1995). A elipse de friccdo define a
regido dentro da qual os pneus conseguem gerar forcas efetivas sem perda significativa de
aderéncia.
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Além disso, a representacdo grafica da elipse de friccdo € importante para a modelagem
de dinamicas veiculares e controle de estabilidade. O diagrama de elipse de friccio é fre-
quentemente utilizado para calibrar sistemas de controle, como o ESC (Electronic Stability
Control), garantindo um comportamento previsivel do veiculo (Milliken; Milliken, 1995).

A Figura 2.12 ilustra um exemplo classico do conceito de circulo e elipse de friccao,
baseado em dados experimentais de pneus de veiculos de passeio. O grafico apresenta a
relacdo entre forgas laterais e longitudinais para diferentes angulos de deriva e razdes de
deslizamento, demonstrando a influéncia dessas varidveis na tracdo e na estabilidade do
veiculo. Esse tipo de andlise é amplamente utilizado em simula¢des de dinamica veicular e
desenvolvimento de modelos preditivos (Milliken; Milliken, 1995).
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2.3.9 Condig¢oes Operativas

O comportamento dindmico dos pneus depende de varidveis operacionais que influen-
ciam a geracdo de forcas e momentos. A forca normal, a pressdo interna e a temperatura
afetam a rigidez e a distribuicdo da area de contato, enquanto a velocidade, o atrito e o
angulo de camber impactam a interaco pneu-solo. O cAmber redistribui a carga na area de
contato, influenciando as forgas laterais e longitudinais, sendo essencial para a estabilidade
e aderéncia em curvas.

A compreensdo desses fatores € necessaria para modelagens como a "Magic Formula“,
que prevé o comportamento do pneu em diferentes condigdes.

Forca Normal

A forca normal (F;) é um dos principais fatores que influenciam o desempenho dina-
mico do pneu, pois determina a capacidade maxima de geracao de forcas laterais e longitudi-
nais. Conforme descrito por (Milliken; Milliken, 1995), todas as forcas e momentos gerados
pelo pneu dependem diretamente da carga vertical aplicada, o que torna o normal load um
parametro essencial no dimensionamento de suspensdes e na modelagem da aderéncia dos
pneus.

Em condi¢des normais de operacdo, o valor de F;, é determinado pela distribuicao de
peso do veiculo e pelas condic¢des da pista. Em carros de competicdo, onde os pneus operam
proximos ao limite de aderéncia, a carga vertical torna-se ainda mais critica, influenciando

diretamente a tracao, a estabilidade em curvas e a resposta da direcao.

Pressao

A pressdo dos pneus influencia diretamente a rigidez da carcaga e a capacidade de
geracdo de forcas. A faixa de pressdes recomendada geralmente € definida pelo fabricante,
visando um equilibrio entre desempenho e durabilidade (Milliken; Milliken, 1995).

Em angulos de deslizamento baixos e for¢as laterais moderadas, o comportamento
do pneu ¢ descrito pela rigidez ao escorregamento (cornering stiffness), que corresponde a
inclinagdo da curva forga lateral versus angulo de deslizamento. Um aumento na pressao
do pneu torna a carcaca mais rigida, reduzindo sua deformacao e aumentando a rigidez ao
escorregamento. Como resultado, para pequenos dngulos de escorregamento, a forca lateral

gerada pelo pneu serd maior (Milliken; Milliken, 1995).

Temperatura

Segundo Milliken e Milliken (1995), a temperatura do pneu afeta tanto a capacidade
de producdo de forca quanto sua vida util. Qualquer processo que envolva friccao gera
calor, e parte da energia dissipada na deformacdo da banda de rodagem néo ¢ restaurada ao
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pneu, mas convertida em calor. Esse calor ¢ dissipado no fluxo de ar, enquanto outra parte €
armazenada no préprio pneu, influenciando sua temperatura de equilibrio (Smith, 1978).
A temperatura ideal de operacdo dos pneus varia conforme o composto da borracha
e as condicdes de uso. Pneus de corrida para pista seca sdo projetados para gerar maxima
aderéncia em faixas de temperatura entre 190 e 220 °F (aproximadamente 88 a 104 °C). Pneus
de chuva, por possuirem compostos mais macios, operam de maneira diferente (Smith, 1978).
Além de impactar a aderéncia, a temperatura também afeta o desgaste do pneu, sendo
um fator critico para o desempenho e a durabilidade em competi¢des e aplicagdes de alta

exigéncia.

Velocidade

O desempenho do pneu varia com a velocidade. E certo que a capacidade de geracdo
de forca do pneu diminui a medida que a velocidade aumenta. Essa reducio pode ocorrer
de forma gradual com o aumento da velocidade ou de maneira abrupta dentro de uma
faixa estreita de velocidades. Em alguns casos, a capacidade de geracdo de forca lateral
pode aumentar ligeiramente novamente conforme a velocidade ultrapassa um determinado
ponto.(Milliken; Milliken, 1995)

Os testes laboratoriais para avaliar o efeito da velocidade exigem a separacio entre os
efeitos da velocidade e os da temperatura. Quando a velocidade do pneu aumenta sob um
angulo de deslizamento constante, a temperatura do pneu também se eleva ao longo do teste.
(Milliken; Milliken, 1995).

Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito ¢ um pardmetro fundamental para a dindmica dos pneus, pois
define a relacdo entre a forca gerada pelo pneu e a carga vertical aplicada. Diferente do atrito
entre superficies rigidas, os pneus pneumaticos podem desenvolver forcas que superam a
carga normal devido a complexa interacdo entre a borracha e o solo. Essa capacidade permite
que o pneu gere forcas laterais, longitudinais ou uma combinacio de ambas, resultando em
aceleracoes superiores a gravidade (Smith, 1978).

E importante destacar que o coeficiente de atrito é uma medida adimensional e depende
de diversos fatores, como o composto da borracha, a temperatura do pneu e as condi¢des da
superficie da pista. Para engenheiros e projetistas, compreender sua variacao sob diferentes
condicdes operacionais € essencial para otimizar o desempenho e o comportamento dinAmico
do veiculo (Smith, 1978).
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Angulo de Camber

O angulo de camber (¢) é definido como o angulo entre o plano da roda inclinada
e a vertical. Segundo a terminologia SAE, o camber ¢é considerado positivo quando a parte
superior da roda se inclina para fora do veiculo e negativo quando se inclina para dentro.
Esse parametro influencia diretamente a distribui¢do da carga na area de contato do pneu,
afetando a geracdo de forgas laterais e longitudinais (Milliken; Milliken, 1995).

Para testes isolados em bancadas de ensaio de pneus, adota-se o sistema de eixos da
SAE, no qual o angulo de inclinacdo da roda é referido como inclination angle. Esse angulo
¢ positivo quando a roda esté inclinada para a direita ao ser vista de tras. Em aplicacgdes
de competicdo, o termo camber ¢ amplamente utilizado, seguindo as convencdes de sinais
estabelecidas pela SAE.

O efeito do camber sobre as forcas e momentos do pneu depende do angulo entre a roda
e a superficie do solo, e ndo apenas da referéncia do chassi do veiculo. (Milliken; Milliken,
1995).

2.3.10 Convencdo de Sinais

A modelagem de forcas e momentos nos pneus requer uma convencao de sinais padro-
nizada para garantir coeréncia nos cdlculos e na interpretacio dos resultados experimentais.
Neste trabalho, foi adotada a convencao estabelecida pela SAE J670 (Society of Automotive
Engineers), amplamente utilizada na literatura e em modelos de simulacdo veicular.

O sistema de coordenadas adotado segue a orientacdo mostrada na Figura 2.13. O eixo
X representa a direcdo de rolagem do pneu, sendo positivo no sentido do deslocamento
do veiculo. O eixo y € a direcdo lateral, positivo para a esquerda em relacdo ao sentido de
deslocamento. O eixo z corresponde a direcdo vertical, sendo positivo para cima.

As forcas e momentos gerados pelo pneu seguem a seguinte convencao:

A forca longitudinal F, ¢ positiva no sentido do movimento do pneu.
A forga lateral Fy, ¢ positiva quando age para a esquerda do veiculo.

A forca normal F; é positiva quando aplicada do solo para o pneu.

Ao

O momento de rolagem M, é positivo conforme a regra da mao direita em torno do

eixo x.

5. O momento de tombamento M, € positivo conforme a regra da mao direita em torno
do eixo y.

6. O momento de guinada M ¢ positivo conforme a regra da méo direita em torno do

eixo z.

Além disso, os angulos adotam as seguintes convencoes:
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1. O slip angle « é positivo quando o pneu estd virado para a esquerda em relaciao ao
deslocamento do veiculo.

2. O angulo de camber y € positivo quando a parte superior da roda se inclina para a
esquerda.

3. Ainclinacio da roda é definida em relacdo ao solo, com sinal positivo para inclinagado
no sentido horéario.

A Figura 2.13 apresenta a comparacao entre diferentes convencoes de sinais utilizadas
na literatura, incluindo as abordagens SAE e ISO. Essas conven¢des sdo amplamente adotadas
em estudos de dindmica veicular e testes experimentais para garantir a padronizacio das
medicoes.

_— SAE adapled SAE IS0 adapled 1SO
(V> 0) {Besselink 2000)

side angle
(lop wiew)

Inclination/
camber angle
(rear view)

side slip

longitudinal

W
slip -I:l':

Figura 2.13 - Comparacdo entre convencoes SAE e ISO para for¢as e angulos de pneus. Adaptado de
Pacejka (2006).

Essa padronizacdo € essencial para garantir a correta interpretacdo dos resultados
experimentais e sua aplicacdo em modelos computacionais, como o modelo de Pacejka,
utilizado para prever o comportamento do pneu em diferentes condi¢des operacionais.
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2.4 Modelos Matematicos

2.4.1 Magic Formula

Desde suas primeiras publicacdes em 1987 e 1989, a Magic Formula ¢ um modelo
utilizado para descrever o comportamento dos pneus sob diferentes condices operacionais,
sendo capaz de representar forcas e momentos resultantes de varidveis como a for¢a normal
aplicada (F;), o angulo de deslizamento lateral (r) e o &ngulo de camber (y) (Pacejka, 2012).
Sua formulacdo matemadtica semi-empirica permite capturar com precisdo os efeitos de
contato pneu-solo, tornando-se uma referéncia na industria automotiva (Besselink; Schmeitz;
Pacejka, 2010). Esse nivel de detalhamento torna o modelo uma referéncia na induastria
automotiva, sendo empregado no desenvolvimento de sistemas de controle como ABS e
simula¢des computacionais.

Desde sua concepcdo, a Magic Formula foi desenvolvida para fornecer um modelo
flexivel e adaptavel para estudos de manobrabilidade veicular. Segundo Pacejka (2006), a
equacdo fundamental que rege a forca gerada pelo pneu (Y'), podendo representar Fy, Fy ou
M, é dada por:

Y = Dsin [C arctan (BX — E (BX — arctan(BX)))] (2.8)

com:

X=X +Sy (2.9)

onde:

Y - varidvel de saida, podendo representar Fy, F, ou My;
X’ - varidvel de entrada, podendo representar tan a ou x;

Sy - deslocamento horizontal da curva em relacdo a origem;

e

Sy - deslocamento vertical da curva em relacdo a origem.

As equacdes foram projetadas para ajustar os coeficientes B, C, D e E, de modo a
se adequar a diferentes tipos de pneus e condicdes operacionais (Pacejka, 2006). Esses
coeficientes desempenham papéis especificos na modelagem do comportamento dos pneus:

1. B (Stiffness factor): Representa a rigidez inicial do pneu e controla a inclinagdo da
curva da forca lateral em relacdo ao angulo de deslizamento.

2. C (Shape factor): Determina a curvatura geral da funcdo, influenciando a ndo-linearidade
do modelo.

3. D (Peak factor): Define o valor méximo da for¢a gerada pelo pneu, sendo diretamente

relacionado a aderéncia disponivel.
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4. E (Curvature factor): Ajusta a forma da curva préxima ao pico, controlando a transi-
cdo entre a regido linear e a saturacgdo da forca.

Com o avancgo dos sistemas de controle veicular, como ABS e ESC, a necessidade
de uma representacdo mais detalhada levou a evolucdo da Magic Formula, resultando no
modelo SWIFT (Short Wavelength Intermediate Frequency Tire Model). Esses sistemas
dependem de uma resposta precisa e em tempo real das forcas geradas pelo pneu para
otimizar a estabilidade e a frenagem do veiculo. No caso do ABS, a variacdo rdpida do
deslizamento longitudinal exige um modelo que capture com precisdo as transi¢oes entre
aderéncia e escorregamento, enquanto o ESC requer uma representacao fiel das forcas
laterais e momentos autoalinhantes para corrigir trajetorias e evitar perda de controle. Para
atender a essas demandas, 0 modelo SWIFT incorporou fendmenos dinamicos e transitorios,
sendo capaz de representar efeitos de alta frequéncia (até 80 Hz) e pequenas variacoes
de comprimento de onda (0.1-0.2 m), permitindo um comportamento mais realista em
simulacgdes e aplicacoes de controle veicular (Besselink; Schmeitz; Pacejka, 2010).

E importante ressaltar que as versoes mais simples da Magic Formula representam
um modelo quasi-estatico, ou seja, ela ndo considera explicitamente os efeitos transitérios
na interacdo pneu-solo. Em sua formulagdo original, assume-se que o pneu responde ins-
tantaneamente as condi¢des impostas, sem levar em conta o tempo necessario para que
as forcas e momentos se estabelecam plenamente. Dessa forma, pardmetros como o rela-
xation length—que representa a distancia percorrida até que a forca alcance seu valor de
equilibrio—nao sdo contemplados diretamente na equacao fundamental do modelo.

Atualmente, a Magic Formula é utilizada em simulacdes automotivas, sendo incorpo-
rada em softwares como Car real time e Adams, além de servir como base para o desenvol-
vimento de algoritmos de controle de estabilidade e tracdo. Ao longo dos anos, o modelo
passou por aprimoramentos significativos para melhor representar fendmenos dindmicos
dos pneus, incluindo a introducdo de termos que consideram variacdes de pressdo de infla-
cdo, deslocamentos horizontais e verticais, além da evolucao para modelos mais avancados,
como o SWIFT e o MF-Tyre. Sua versatilidade e precisdo a tornam indispensavel para estudos
avancados de dinamica veicular.

2.4.2 Desenvolvimento Continuo da Magic Formula

Desde sua formulagdo inicial por Hans B. Pacejka, a Magic Formula passou por di-
versas revisoes e aprimoramentos para melhor capturar o comportamento dindmico dos
pneus. Sua estrutura matematica semi-empirica tornou-se a base para inumeros estudos
de dinimica veicular e sistemas de controle, sendo continuamente refinada para lidar com

novas demandas da induastria automotiva.

Inicialmente, a Magic Formula foi desenvolvida para modelar o comportamento estaci-
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onario dos pneus sob diferentes condi¢des de deslizamento lateral («) e longitudinal (x). No
entanto, 3 medida que os veiculos passaram a incorporar sistemas de controle mais sofistica-
dos, como ABS (Anti-lock Braking System) e ESC (Electronic Stability Control), tornou-se
necessario um modelo capaz de representar nio apenas o regime estaciondrio, mas também
os efeitos transitorios (Pacejka, 2012).

A resposta a essa necessidade veio com o desenvolvimento do modelo SWIFT (Short
Wavelength Intermediate Frequency Tire Model), que manteve a estrutura da Magic Formula
enquanto introduzia pardmetros adicionais para capturar efeitos dindmicos, como oscilacoes
de alta frequéncia e pequenas variacées no comprimento de onda da superficie de contato
do pneu (Besselink; Schmeitz; Pacejka, 2010). Essa evolucdo permitiu simulacées mais
precisas em condi¢des de rodagem realistas, como variagdes rapidas de carga e impacto com
irregularidades da pista.

Contribuicdo do TNO e a Evolucido do MF-Tire

A organizacdo holandesa de pesquisa aplicada TNO também desempenhou um papel
fundamental no avanco dos modelos de pneus baseados na Magic Formula, transformando-
os em softwares comerciais sob a marca Delft-Tire. O primeiro produto foi a implementacgao
da Magic Formula Tire Model em diversos pacotes de simulacdo multicorpos, conhecido
como MF-Tire. Entre essas versoes, 0 modelo MF-Tire 5.2 consolidou-se como um padrdo na
industria para a modelagem de pneus de automéveis de passeio a partir do final da década
de 1990 (TNO, 2014).

O software MF-Tool foi desenvolvido para processar medices experimentais e ajus-
tar os parametros do modelo de pneu. Durante certo periodo, modelos separados foram
disponibilizados para aplica¢des especificas, como o MF-MCTire para motocicletas e as
primeiras versdes do SWIFT. No entanto, todas essas funcionalidades foram posteriormente
integradas em um unico modelo unificado, denominado MF-Tire/MF-Swift, permitindo
maior flexibilidade e precisdo nas simulacées (TNO, 2014).

A transicdo para o modelo MF-Tyre também trouxe refinamentos significativos na
rigidez lateral, resisténcia ao rolamento e interacdo pneu-solo. Versdes anteriores, como
MF-Tyre 5.0 e 5.1, apresentavam limita¢cdes na representacdo de forcas combinadas e na
resposta a mudancas dindmicas rdpidas. Com os ajustes introduzidos na MF-Tyre 5.2, tornou-
se possivel capturar com maior precisdo o comportamento do pneu em condicdes reais de
operacdo (Pacejka, 2012).

A Figura 2.14 ilustra a progressao histdérica dos modelos de pneus baseados na Magic
Formula, destacando as versoes principais, desde o MF-Tyre 5.0 até a integracdo com o modelo
SWIFT na versao MF-Tyre/MF-Swift 6.2. Essa evolucdo reflete a necessidade continua de
melhorias para atender as demandas de aplicacdes cada vez mais sofisticadas em simulagdo

veicular.
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Figura 2.14 - Evoluc¢do da Magic Formula, desde o MF-Tyre 5.0 até a versdo MF-Tyre/MF-Swift 6.2.
Fonte: (TNO, 2014)

A escolha da versdao MF-Tyre 5.2 neste trabalho deve-se ao seu equilibrio entre dis-
ponibilidade, precisdo e eficiéncia computacional. Enquanto versdes mais recentes, como
a MF 6.0, incluem efeitos da pressdo e novas ndo linearidades, seu acesso € restrito por
licenciamento. J4 a versdo 5.2, amplamente documentada, captura a interacio entre forcas
longitudinais e laterais, garantindo uma boa representacdo das forcas do pneu. Além disso,
sua adocdo consolidada na industria e na pesquisa permite calibracio versatil para diferentes
condicOes de rodagem, tornando-a uma escolha vidvel para este estudo.

Dessa forma, a progressdo histérica da Magic Formula reflete a busca continua por
modelos mais precisos e eficientes para representar a interacdo pneu-solo. A convergéncia
para a versdao MF-Tyre 5.2 representa um marco na evolucao desse modelo, ainda segue
sendo uma das mais utilizadas na simulacio veicular e no desenvolvimento de tecnologias

automotivas.
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2.5 Conjunto de Equacoes da Magic Formula 5.2

A Magic Formula utiliza um conjunto de equagdes que modelam as forcas e momentos
atuantes no pneu em diferentes condicdes operacionais. Essas equacdes incluem parametros
ndo dimensionais p, g, 7, s € um conjunto de fatores de escala 1, que permitem ajustes finos
na resposta do modelo (Pacejka, 2006).

2.5.1 Parametros Fundamentais

Os principais parametros e variaveis utilizados no modelo incluem:

g - Aceleracdo devido a gravidade.

V. - Magnitude da velocidade do centro de contato do pneu.

Vex, Vey - Componentes da velocidade do centro de contato do pneu.

Visx» Vsy - Componentes da velocidade de deslizamento no ponto de contato do pneu.
V, - Velocidade de rolagem do pneu.

Ry - Raio nominal do pneu sem carga.

R, - Raio efetivo de rolagem.

Q - Velocidade de rotagdo da roda.

0 © N ok WD

pz - Deformacio radial do pneu.

—
e

Fo - Carga vertical nominal.

—
—

. F}, - Carga vertical adaptada.

Correcdo para Diferentes Cargas Verticais

A influéncia da carga vertical do pneu pode ser ajustada utilizando um fator de escala

AFz0, permitindo estimar a forca normal modificada como:

Fz/() = /IFZOFZO (2~10)
Além disso, define-se a variacdo normalizada da carga vertical como:

(2.11)
F

df; =

Definicdo dos Angulos de Deslizamento e Camber

Para melhorar a precisdo da modelagem, a férmula emprega transformacdes nos angu-

los de deslizamento lateral e longitudinal:

[Ves!

a' =tana - sgn(Vey) = (2.12)
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O efeito da inclinacdo da roda devido ao angulo de camber € expresso como:

y' =siny (2.13)

J& o coeficiente de deslizamento longitudinal ¢ definido por:

Vi
Vel

x = (2.14)

Fatores de Escala do Modelo

Os fatores de escala A sdo usados para ajustar diversos aspectos da resposta do pneu,
incluindo:
1. Apzo - Influéncia da carga nominal.
Aux, Ay - Coeficiente de atrito méaximo.
Axx, Axy - Rigidez ao deslizamento longitudinal e lateral.
Acx, Acy - Fatores de forma.
AEx, Apy - Fatores de curvatura.

Amx, Amy - Deslocamentos horizontais.

N o vk v

Akx, Aky - Rigidez ao deslizamento lateral e longitudinal.

Os fatores de escala ajustam a Magic Formula para diferentes pneus e condicoes opera-
cionais, corrigindo também as diferencas entre o atrito das lixas das maquinas flat trac—onde
a superficie difere da pista real—e o encontrado em condicoes de rodagem, permitindo uma
aproximacdo do modelo com o real.

2.5.2 Forcas e Momentos Gerados pelo Pneu

A Magic Formula modela a interagdo pneu-solo considerando tanto o deslizamento lon-
gitudinal quanto o lateral, levando em conta os efeitos de rigidez e influéncia da carga vertical.
As equacdes puras descrevem a interacdo fundamental entre o pneu e o solo, considerando
apenas um tipo de deslizamento por vez. A forc¢a longitudinal Fy depende exclusivamente
do deslizamento longitudinal (x), a forca lateral F, ¢ determinada pelo deslizamento lateral
(), e o torque de alinhamento M, resulta da distribuicdo da forca na area de contato. Essas
equacoes servem de base para modelos mais complexos que integram multiplos efeitos
simultaneamente(Pacejka, 2006).

As equacoes para forca longitudinal Fy, forca lateral F), e torque de alinhamento M,
S0 expressas :
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Forca Longitudinal para Deslizamento Puro

A forca longitudinal Fy, gerada pelo pneu no deslizamento puro pode ser expressa pela

equacao fundamental:

A seguir, detalham-se os componentes da equagao:

1. Deslizamento Longitudinal Normalizado
O deslizamento longitudinal ajustado pelo deslocamento horizontal S, é definido
como:
Xx = K + Syx (2.16)

onde:

Stx1: Deslocamento horizontal nominal da curva de forca longitudinal;

2. Fator de Forma C,
O fator de forma da curva de forca longitudinal é dado por:

Cx = PCxl '/1Cxa (Cx > 0) (2-17)

onde:
Pcyq: Coeficiente de curvatura da resposta da for¢a longitudinal;
Acx: Fator de escala do fator de forma.
3. Valor Maximo da Forca Longitudinal D,
O pico da forc¢a longitudinal depende da carga normal F;, e do coeficiente de atrito u,:

D_x = Mszgl, (Dx > 0) (2.18)

onde:
Amux: Fator de escala do coeficiente de atrito longitudinal.
4. Coeficiente de Atrito Longitudinal u,
O coeficiente de atrito efetivo u, varia conforme a carga normal e é definido por:

Mx = (Ppx1 + PDdefz) - AMux» (,ux > 0) (2.19)

onde:
Ppx1: Coeficiente de atrito longitudinal nominal;
Ppx»: Variacdo do coeficiente de atrito com a carga aplicada;
Awmux: Fator de escala do coeficiente de atrito.
5. Fator de Curvatura E,
O fator de curvatura, que controla a suavidade da transicido da forca méaxima, é expresso
por:
Ey = Pgy1 + Ppxodf; + Ppysdf? (2.20)
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onde:

Pgy1: Fator de curvatura nominal da forca longitudinal;

Pgy»: Influéncia da carga na curvatura da forca longitudinal;

Pgy3: Influéncia da carga ao quadrado na curvatura da forca longitudinal;
Agx: Fator de escala da curvatura longitudinal.

. Fator de Rigidez Longitudinal B,

A rigidez ao deslizamento longitudinal € ajustada por:

KXX

By= —"— 2.21

onde:

Kx: Rigidez ao deslizamento longitudinal;

€x: Pequeno valor para evitar divisio por zero.

. Rigidez ao Deslizamento Longitudinal K
A rigidez da forc¢a longitudinal ¢ modelada como:

Kyx = F; - (Pgyx1 + PKdefz) : eXp(PKx3dfz) - Akx (2.22)

onde:

Pkx1: Rigidez ao deslizamento longitudinal na carga nominal;

Pk x»: Variacao da rigidez ao deslizamento com a carga;

Pk3: Influéncia exponencial da carga na rigidez ao deslizamento longitudinal;
Akx: Fator de escala da rigidez ao deslizamento longitudinal.

. Deslocamento Horizontal Sy,

O deslocamento horizontal da curva ¢ ajustado por:

SHx = (PHxl +PHx2dfz) : /le (2-23)

onde:

Prx1: Deslocamento horizontal nominal da curva de forca longitudinal;
Axy: Fator de escala do deslocamento horizontal.

. Deslocamento Vertical Sy,

O deslocamento vertical da curva da forca longitudinal é expresso por:

|[Vex|

Svyx = F, - (Pyx1 + Pyxod e
Vx z ( Vx1 Vx2 fz) {€x+|ch|

} : /‘LVx/‘L/zxgl (2-24)

onde:

Py x1: Deslocamento vertical nominal da curva de forca longitudinal;
Py»: Variacio do deslocamento vertical com a carga;

Av: Fator de escala do deslocamento vertical.
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Forca Lateral para Deslizamento Puro

A forca lateral Fy, gerada pelo pneu no deslizamento lateral puro pode ser expressa
pela equacio fundamental:

Fy = Dy sin [Cy arctan (Byay — Ey(Byat, — arctan(Byaty))) | + Syy (2.25)

A seguir, detalham-se os componentes da equacao:

1. Angulo de Deslizamento Normalizado
O angulo de deslizamento lateral ajustado pelo deslocamento horizontal Sy, ¢ definido
como:
oy = o + Spy (2.26)

onde:
Sty1: Deslocamento horizontal nominal da curva de forca lateral,
Pryy5: Variacdo do deslocamento horizontal com a carga.
2. Fator de Forma C,
O fator de forma da curva de forca lateral é dado por:

Cy = Pcy1 '/1Cya (Cy > 0) (2.27)

onde:
Pcy1: Coeficiente de curvatura da resposta da forca lateral;
Acy: Fator de escala do fator de forma.
3. Valor Maximo da Forca Lateral D,
O pico da forca lateral depende da carga normal F; e do coeficiente de atrito lateral u,:

Dy = uyF;$,  (Dy > 0) (2.28)

onde:
Ppy1: Coeficiente de atrito lateral nominal, que define o valor base do atrito lateral do
pneu;
Ppy»: Variagdo do coeficiente de atrito lateral com a carga, ajustando o impacto do peso
sobre a aderéncia;
¢,: Fator de ajuste adicional para o pico da forga lateral.

4. Coeficiente de Atrito Lateral y,

O coeficiente de atrito lateral efetivo y,, ¢ definido por:

. (Ppy1 + Ppy2d f7)
Y 1+ PDy3y2)

- AMuy (2.29)

onde:
Ppy1: Coeficiente de atrito lateral nominal;
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Ppy»: Variacdo do coeficiente de atrito lateral com a carga;
Ppy3: Influéncia do angulo de inclinacd@o no coeficiente de atrito lateral;
y: Angulo de inclina¢io (Camber).
5. Fator de Curvatura E,
O fator de curvatura, que ajusta a suavidade da transicao da forca lateral méxima, ¢
eXpresso por:

Ey = (Pgy1 + Pryadfy) {1 + Prysy™ — (Prys + Poyay)sgn(oy) } - Agy,  (Ey < 1) (2.30)

onde:
Pgy3: Influéncia do camber na curvatura lateral;
Pry4: Correcdo de curvatura para cargas altas.

6. Deslocamento Vertical Sy,

O deslocamento vertical da curva da forca lateral é expresso por:
Syy = Fz - (Pyysz + PVy4dfz) ¥ - Akyy - Auy - & (2.31)

onde:

Py y3: Variacdo do deslocamento vertical com a carga;

Pyy4: Influéncia da carga e do angulo de inclinacdo no deslocamento vertical;
¢>: Fator de ajuste adicional para deslocamento vertical.

Torque de Alinhamento no Deslizamento Puro

O torque de alinhamento My, gerado pelo pneu no deslizamento lateral puro pode ser
expresso pela equacdo fundamental:

A seguir, detalham-se os componentes da equagao:

1. Torque de Alinhamento Primario

O torque de alinhamento primadrio é proporcional a forca lateral e definido como:
M’O = _taFyo (2.33)

Z

2. Braco de Alinhamento Efetivo ¢,
O braco de alinhamento € calculado como:

ta = t(ay) = Dy cos [C; arctan (Bya; — E;(Bya; — arctan(B;a;)))] cos a (2.34)

3. Deslocamento Horizontal Sy,

O deslocamento horizontal do torque de alinhamento ¢é ajustado por:

SHt = QHz1 + QHZ2d 7 + (QHZ3 + qHZ4d f7)Y (2.35)
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onde:

qrz1: Trail horizontal shift Sy at Fz nom;

Qrz2: Variacdo de Sy, com a carga;

Qrz3: Variacdo de Sy; com o angulo de inclinagao;
Qrz4: Variacdo de Sy; com carga e inclinagdo.

4. Curvatura do Torque de Alinhamento

2
E; = (gBz1 + qz2d fz + qEz3d f7) {1 + (QEza + qEzSVZ); arCtan(BtCtCCt)} (2.36)

onde:

gez1: Curvatura nominal do trail pneumatico;

qEz2: Variagdo da curvatura com a carga;

qEz3: Variagdo da curvatura com a carga ao quadrado;

QEz4: Variagdo da curvatura com o sinal do angulo de deslizamento;

QEzs: Variagdo da curvatura com o camber e sinal do dngulo de deslizamento.

5. Fatores de Rigidez, Forma e Pico

K
B = (qBz1 + qBz2d Sz + qBz3d f2) (1 + qBzsly | + qBzey?) Aya (2.37)
1y
Ci =qca, (Ci>0) (2.38)
Ro
Dy = F, F_’) (gpz1 + qpz2d fz) Asgn(Vex) (2.39)
20

onde:

qBz1, 9Bz2, qBz3: Coeficientes de rigidez do braco de alinhamento;
qBzs, QBz6: Fatores de ajuste do camber;

qcz1: Fator de forma do brago de alinhamento;

qpz1, Qpz2: Coeficientes do pico do torque de alinhamento.

Momento de Tombamento

O momento de tombamento M, surge devido a inclinacdo do pneu em relacdo ao solo

e pode ser expresso como:

My = FzRy - qsx1 — quz)/* +Qqsx3—,~ + qsx4_,zy* - AMx (2-40)
FZO FzO

Esse termo captura a interaclo entre a carga vertical F;, o raio dindmico do pneu

Ry, 0 angulo de inclinacdo do pneu (y*) e a forca lateral F,. A inclusdo dos coeficientes
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Qsx1»> Qsx2» Qsx3> dsxa pPermite calibrar o impacto de cada uma dessas varidveis no momento

resultante.

onde:
gsx1: Momento de tombamento induzido pela forga lateral;
gsx2: Momento de tombamento induzido pelo camber;
gsx3: Momento de tombamento induzido pela forga lateral e carga;
gsxa: Momento de tombamento induzido pela carga e camber;
Apx: Fator de escala do momento de tombamento.

Momento de Resisténcia a Rolagem

O momento de resisténcia ao rolamento My, influencia a eficiéncia energética do veiculo
e pode ser modelado pela equacao:

’

! Fy v/ F,

4
%2 %2 p

(2.41)

Esse termo modela o impacto da velocidade relativa V;/ e da forca longitudinal Fyx na
resisténcia ao rolamento.
onde:
gsy1: Coeficiente de resisténcia ao rolamento base;
(sy2: Influéncia da forca longitudinal na resisténcia ao rolamento;
(sy3: Dependéncia da resisténcia ao rolamento com a velocidade elevada a quarta poténcia;
gsys: Dependéncia com o camber ao quadrado;
(sys: Dependéncia com a carga e o camber ao quadrado;
dsys: Dependéncia com a pressdo dos pneus;

Amy: Fator de escala do momento de resisténcia ao rolamento.

Extensao para Deslizamento Combinado

Além das equacdes para deslizamento puro, o modelo estende sua formulacio para
considerar situacdes em que o pneu estd simultaneamente sujeito a forcas longitudinais e
laterais, caracterizando o deslizamento combinado (Pacejka, 2006). Esse fendmeno ocorre
em manobras como frenagens ou aceleracoes em curva, onde hé interacdo entre as forcas de
tracdo/frenagem e as forcas laterais.

O uso do deslizamento combinado apresenta vantagens, como uma modelagem mais
realista do comportamento do pneu em condi¢des dindmicas complexas, essencial para
simulacoes de sistemas de controle, como ABS e ESC. No entanto, essa abordagem também
possui desvantagens, como um aumento na complexidade computacional e a necessidade
de mais dados experimentais para a correta calibracdo do modelo.
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O deslizamento puro é geralmente preferido em anélises simplificadas ou quando
se deseja estudar isoladamente os efeitos da forca longitudinal ou lateral. J4& o modelo
combinado deve ser utilizado quando a interacdo entre essas forcas é relevante para o
fend6meno estudado, como em simulacdes de manobras dindmicas ou no desenvolvimento
de sistemas de estabilidade veicular. Essa interacio ¢é representada pela elipse de friccao,
que estabelece o limite maximo de aderéncia do pneu, indicando que um aumento na forca
longitudinal reduz a capacidade de geracdo de forca lateral e vice-versa. Esse conceito ¢
essencial para prever a aderéncia disponivel em situagdes de aceleracio, frenagem e curvas

simultaneamente.

As equacdes para o deslizamento combinado sao:

Forca Longitudinal no Deslizamento Combinado

A forca longitudinal F, gerada pelo pneu no regime de deslizamento combinado é
expressa pela equacao:

Fy = Gxq - Fxo (2.42)

A seguir, detalham-se os componentes dessa equacao:

1. Funcao de Reducio G,
A funcio de reducdo leva em conta o efeito da forca lateral no desenvolvimento da
forca longitudinal e é definida como:

Gxa = €08 [Cxq arctan (Byqas — Exq(Bxats — arctan(Byqds)))] /Gxao, (Gxa > 0)

(2.43)
2. Fator de Ajuste Gy,
Gxao = €08 [Cxq arctan (BxqSHx — Exa(BxaSHx — arctan(BxaSHx)))] (2.44)
3. Angulo de Deslizamento Ajustado a;
O angulo de deslizamento ajustado ¢ definido como:
as =a+ SHK (2.45)
4. Fator de Rigidez B,
A rigidez da forca longitudinal no deslizamento combinado é dada por:
Bxa = (rpx1 + VBx372) cos|arctan(rpx2x)] - Axa,  (Bxa > 0) (2.46)

onde:
rpx1: Fator de inclinagdo para reducdo da forca longitudinal combinada;
rBx2: Variacdo da inclinacdo com a deslizamento longitudinal x;
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rex3: Influéncia do camber na rigidez da for¢a longitudinal combinada;
Axq: Fator de escala da rigidez ao deslizamento combinado.

5. Fator de Forma C,,
O fator de forma da equacao de reducio é dado por:

Cxa = rcxl (2.47)

onde:
rcx1: Fator de forma para reducdo da forca longitudinal combinada.
6. Fator de Curvatura E,,
O fator de curvatura que ajusta a suavidade da transicao da forca longitudinal € expresso
por:
Exa =TEx1 +TEx2dfz,  (Exa < 1) (2.48)

onde:
rex1: Fator de curvatura da forca longitudinal combinada;
YEx2: Variacdo da curvatura com a carga aplicada d f.
7. Deslocamento Horizontal Sy,
O deslocamento horizontal do efeito combinado é definido como:

SHx = FHx1 (2.49)

onde:

rrx1: Fator de deslocamento para reducdo da forca longitudinal combinada.

Forca Lateral no Deslizamento Combinado

A forga lateral F), gerada pelo pneu no regime de deslizamento combinado € expressa
pela equacao:

Fy = GyK * Fyo + SVyK (2-50)

A seguir, detalham-se os componentes dessa equacao:

1. Funcio de Reducio Gy,
A funcdo de reduclo leva em conta o efeito da forca longitudinal no desenvolvimento
da forca lateral e é definida como:

Gyx = 08 [Cyy arctan (Bycks — Eyy (Byxks — arctan(Byxxs))) | /Gyxos  (Gyx > 0)
(2.51)
2. Fator de Ajuste G,



50

3. Angulo de Deslizamento Ajustado x;
O angulo de deslizamento ajustado ¢ definido como:

Ks = K + SHxy (2.53)

4. Fator de Rigidez B,
A rigidez da forca lateral no deslizamento combinado ¢ dada por:

By, = (rByl + ”By47*2) cos[arctan(rByz(oc* - ”'By3))] : /1y1<, (Byx > 0) (2.54)

onde:
rpy1: Fator de inclinacgdo para reducdo da forca lateral combinada;
rgy2: Variacdo da inclinacdo com o deslizamento lateral a;
rgy3: Termo de deslocamento para o dngulo a na redugdo da rigidez lateral combinada;
reys: Influéncia do camber na rigidez da forca lateral combinada;
Ay Fator de escala da rigidez ao deslizamento combinado.
5. Fator de Forma Cy,
O fator de forma da equacio de reducio é dado por:

Cyx = ey (2.55)

onde:
rcyi: Fator de forma para reducdo da forca lateral combinada.
6. Fator de Curvatura Ej,
O fator de curvatura que ajusta a suavidade da transicao da forca lateral é expresso por:

onde:
rey1: Fator de curvatura da forca lateral combinada;
rEy2: Variacdo da curvatura com a carga aplicada d f.
7. Deslocamento Horizontal Sy,
O deslocamento horizontal do efeito combinado é definido como:

SHKy =THy1 + rHydez (2.57)

onde:
ray1: Fator de deslocamento para reducdo da forca lateral combinada;
Iey2: Variacdo do deslocamento com a carga aplicada.
8. Deslocamento Vertical Sy,
O deslocamento vertical associado ao efeito combinado é expresso por:

Svyx = Dyys sin [ryys arctan(ryyex) | - Ay (2.58)
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9. Componente Dy, da Forca Lateral

Dyyx = tyFz - (ryy1 + rvyad fz + rvy3y”™) - cos[arctan(ryysa”)] - & (2.59)
onde:
rvy1: Termo de influéncia da carga na forga lateral combinada;
rvys: Variagdo com a carga aplicada d f;
rvy3: Influéncia do camber na forca lateral combinada;
rvys: Influéncia do dngulo de escorregamento lateral «;
rvys: Influéncia do deslizamento longitudinal x;
rvye: Efeito do arctan(x) na forga lateral combinada.

Torque de Alinhamento no Deslizamento Combinado

O torque de alinhamento M, gerado pelo pneu no regime de deslizamento combinado
€ expresso por:
Mz:Mé+Mzr+S'Fx (2.60)

Os componentes dessa equacio sdo detalhados a seguir:

1. Componente M

Representa a parte principal do torque de alinhamento:
M} =~t,-F, (2.61)

2. Braco de Momento f,
O brago de momento é dado por:

to = t(0teq) = Dy cos [Cy arctan (Biaty oq — Er(Bictr eq — arctan(Byats ¢q))) | cosa (2.62)

3. Forca Lateral Ajustada F;
A forca lateral ajustada ao torque é definida como:

4. Componente M,
O componente adicional de torque é dado por:

Mgy = Mz (Qreq) = Dy cos [Cy arctan(By oty eq) | (2.64)

5. Fator de Ajuste s

z0

F, .
S=Rp- {SSzl + Ssz2 (F_,z) + (Ssz3 + Sszad f7) } “ As (2.65)
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onde:

Ssz1: Valor nominal de s/Ry, efeito da forca longitudinal F sobre o torque de alinha-
mento;

Ssz2: Variacdo da distancia relativa s/Ro com a relagdo Fy/F; nom;

Ssz3: Variacdo da distancia relativa s/Ry com o angulo de inclinagdo (camber);

Ssz4: Variacdo da distancia relativa s/Ry com a carga e o camber;

As: Fator de escala do efeito de Fy sobre M.

6. Angulo de Entrada Equivalente a; .4

K 2
SN TR s

yo
onde:
K,: Rigidez a torcdo longitudinal do pneu;
K, Rigidez efetiva a torcao lateral.

7. Angulo de Referéncia o, .,

K 2
ya

onde:
a,: Angulo de deslizamento ajustado para torque residual.

2.6 Testes Experimentais

A validacdo do modelo Magic Formula depende diretamente da qualidade dos dados
experimentais obtidos em ensaios laboratoriais. No contexto da dindmica veicular, um dos
principais desafios é garantir que os dados coletados sejam representativos das condi¢des
reais de operacdo do pneu. No entanto, devido ao grande numero de varidveis independentes
envolvidas nos testes, a obtencdo de um banco de dados completo e confidvel é uma tarefa
complexa (Pacejka, 2006).

Muitas vezes, os dados brutos fornecidos por fabricantes de pneus sdo volumosos e
requerem processamento adequado para extrair informagdes uteis. Em situacdes onde todas
as variaveis sdo medidas, os relatorios podem ser extensos e de dificil interpretacdo. Para
facilitar a anélise, os resultados dos testes sdo frequentemente apresentados em formato gra-
fico, correlacionando for¢as, momentos e pardmetros operacionais em diferentes condicoes
de carga e velocidade (Milliken; Milliken, 1995).
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2.6.1 Funcionamento das Maquinas Flat Trac

Os ensaios experimentais de pneus sdo conduzidos em equipamentos especializa-
dos, sendo as maquinas Flat Trac uma das principais ferramentas para a caracterizacdo
do comportamento dindmico dos pneus. Essas maquinas permitem a medicao das forcas
longitudinais (Fy) e laterais (Fy), bem como do momento de alinhamento (M), em resposta
a diferentes condi¢des operacionais.

Durante os testes, varidveis como angulo de deslizamento (o), carga vertical (F;) e
pressdo de inflagcdo sdo controladas para avaliar como cada uma delas influencia as forcas
geradas no contato pneu-solo. A Figura 2.15 ilustra uma méaquina de ensaio Flat Trac utilizada
nesses experimentos, onde o pneu ¢ submetido a diferentes condi¢des para obtengdo de

dados precisos.

Figura 2.15 - Maquina de ensaio Flat Trac utilizada para testes experimentais de pneus. Fonte: (Pa-
cejka, 2006)

O funcionamento das maquinas Flat Trac consiste em prender o pneu a um atuador
rotacional enquanto este € pressionado contra um tambor ou uma esteira moével. Essa esteira
simula a superficie de rodagem e pode ser controlada para variar velocidade, inclinagdo e
coeficiente de atrito. Durante o teste, sensores de forca e deslocamento capturam a resposta
do pneu a diferentes condicdes operacionais (Milliken; Milliken, 1995).

Esses ensaios sdo fundamentais para validar os coeficientes do modelo Magic Formula,
pois fornecem dados experimentais que representam com alta precisdo a relacdo entre os
parametros de entrada e saida do modelo matematico. Entre os principais testes realizados

nessas maquinas, destacam-se:

1. Varredura de Angulo de Deslizamento («): Mede as forgas em funcdo do angulo
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de deslizamento para diferentes cargas verticais, permitindo a obtencdo das curvas de
deriva do pneu.

2. Teste de Rigidez Longitudinal: Mede a resposta do pneu a variacoes de escorrega-
mento longitudinal (x).

3. Influéncia da Carga Vertical (F;): Avalia como a distribuicdo da carga afeta a ade-
réncia e a capacidade de geracdo de forgas do pneu.

4. Impacto da Pressdo de Inflacdo: Determina a influéncia da pressdo do pneu na
rigidez estrutural e na eficiéncia da transmissdo de forgas.

5. Efeito da Velocidade: Analisa como a variacdo da velocidade impacta a geragdo de
forcas e momentos.

6. Influéncia do Inclination Angle (y): Avalia como a inclina¢do do pneu em relagao
a superficie afeta a distribuicdo das forgas, levando em consideracio a deformacdo da
carcaca e os efeitos de camber.

Além desses parametros, a temperatura da banda de rodagem é um fator critico para a
performance do pneu, pois influencia a aderéncia e a degradacao do composto. Pneus de
competicdo, por exemplo, possuem faixas ideais de temperatura que maximizam a forca
gerada, e os ensaios laboratoriais buscam replicar essas condi¢des para garantir que os dados
coletados sejam representativos (Milliken; Milliken, 1995).

As versdes mais simples da Magic Formula ndo consideram explicitamente a tempe-
ratura na modelagem das forcas geradas pelo pneu. Nos dados experimentais que serdo
utilizados nesse trabalho, os ensaios realizados pela Calspan, a temperatura do pneu €
monitorada e os dados sdo organizados separadamente para pneus quentes e pneus frios.

Os dados coletados nesses experimentos sao posteriormente utilizados na calibracdo do
modelo matematico, garantindo que a representacdo computacional do pneu esteja alinhada
com o seu comportamento fisico (Pacejka, 2006).

2.7 Fundamentos de Otimizacao para Identificacao Paramé-

trica

A identificacio dos coeficientes do modelo de Pacejka requer técnicas de minimizacdo
de erro, pois o ajuste envolve ndo linearidades complexas.

Nesta secdo apresentam-se os conceitos essenciais de otimizacdo numeérica aplicados
ao ajuste de modelos paramétricos. Inicia-se com definicdes formais, seguem-se as principais
meétricas de erro e ferramentas computacionais, e por fim, descreve-se a aplicagcdo pratica
via o subpacote scipy.optimize, com énfase no algoritmo Trust Region Reflective (TRF).

Otimizacdo é o campo da matematica aplicada que busca encontrar os melhores para-
metros dentro de um espaco de busca, minimizando ou maximizando uma funcdo objetivo
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(Nocedal; Wright, 2006). E amplamente utilizada em engenharia, finangas, ciéncia de dados

e simulacdo de sistemas fisicos. A formulagio geral de um problema de otimizagdo é:
m%q{n f(x) sujeito a restrigdes (2.68)
xeR"

Em contextos de ajuste de modelos, o objetivo é minimizar a discrepancia entre os dados
experimentais e os resultados produzidos por um modelo matematico.

2.7.1 Funcao Objetivo e Funcio Custo

A funcio objetivo representa o critério de desempenho que se deseja otimizar. Quando
o foco estda na minimizacgdo do erro entre as predi¢cées de um modelo e os dados reais, tal
funcdo é chamada de funcao custo ou funcao perda. Um exemplo classico € a soma dos
quadrados dos residuos (SSE):

n

1(0) = > [y - (0 (2.69)

i=1

Essa funcido mede a qualidade do ajuste paramétrico.

2.7.2 Residuos e Métricas de Erro

No contexto da identificacdo paramétrica por meio de otimizacdo, a qualidade do
ajuste de um modelo matematico aos dados experimentais € avaliada por meio de medidas
quantitativas de erro. Esses erros sio expressos a partir dos residuos, definidos como a

diferenca entre o valor observado experimentalmente (y;) e o valor previsto pelo modelo (3;):
ri=Yi— i (2.70)

O conjunto de residuos {ry, r», ..., r, } forma a base para diversas métricas estatisticas de
erro, utilizadas para quantificar a discrepancia entre o modelo e os dados. Entre as métricas
mais utilizadas destacam-se:

« Soma dos Quadrados dos Erros (SSE): consiste na soma dos quadrados dos residuos,
refletindo a magnitude total dos erros cometidos. E amplamente utilizada como fungdo
custo em problemas de minimos quadrados:

n n
SSE= ) 17 = ) (% -9 2.71)
i=1 i=1

Quanto menor o valor de SSE, melhor o ajuste do modelo aos dados observados.
« Erro Quadratico Médio (RMSE): obtido como a raiz quadrada da média da SSE,
representa a média dos desvios quadraticos entre os valores observados e estimados:

1 n
RMSE = [~ Z r2 (2.72)
i=1
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Diferente da SSE, o RMSE ¢ expresso nas mesmas unidades das varidveis medidas,

sendo mais intuitivo para interpretar o erro médio de predicao.

Essas métricas ndo apenas avaliam a performance global do modelo, como também
permitem comparacgdes entre diferentes métodos de ajuste. No entanto, vale destacar que
ambas sdo sensiveis a outliers, grandes erros individuais podem influenciar fortemente os
resultados. Por esse motivo, ¢ comum complementar essas métricas com anadlises graficas
dos residuos e outros indicadores estatisticos, como o erro absoluto médio (MAE) ou o
coeficiente de determinacio (R?), dependendo do contexto da aplicacao.

A correta interpretacdo das métricas de erro € essencial para validar se o modelo ajus-
tado representa adequadamente o comportamento fisico dos dados experimentais (Nocedal;
Wright, 2006).

2.7.3 Gradiente, Jacobiano e Hessiana

As derivadas desempenham um papel fundamental em problemas de otimizacdo
continua. Elas fornecem informacdes locais sobre a geometria da fung¢ao objetivo, permitindo
que algoritmos naveguem de forma eficiente no espaco de busca em direcdo ao minimo.

O gradiente de uma funcdo escalar f : R” — R é um vetor que aponta na dire¢do de

maior crescimento da fun¢do. Sua féormula € dada por:

T
Vi =|SL 2L Y

dx; 8xy 7 dxy,

(2.73)

O gradiente ¢ central nos algoritmos de primeira ordem, como o método do gradiente
descendente, onde a atualizacio do vetor de pardmetros € feita na direcio oposta ao gradiente.
Em otimizac¢do sem restricdes, esse método € util para fungdes suaves, com convergéncia
garantida sob certas condig¢des, como convexidade local (Nocedal; Wright, 2006).

O Jacobiano generaliza o conceito de derivada para funcdes vetoriais. Dada uma
funcdo F : R" — R™, o Jacobiano é a matriz:

dF, 3F
Jx)y=| 11 . (2.74)

9Fm .. OFm

0x1 0xy

Essa matriz ¢ fundamental em problemas de minimos quadrados nio lineares, pois permite
linearizar localmente a funcdo de erro. No algoritmo de Levenberg-Marquardt, por exemplo,
o passo de atualiza¢do é calculado a partir da solucdo de um sistema envolvendo J7J, onde
J € o Jacobiano da funcdo de residuos (Nocedal; Wright, 2006).

A Hessiana, por sua vez, representa a matriz de segundas derivadas parciais de uma
funcio escalar f : R" — R:
0% f

2.7
5xian ( 5)

H(x):[

nxn
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Ela fornece informacoes sobre a curvatura da funcdo em cada direcdo. Métodos de segunda
ordem, como Newton e Quasi-Newton (por exemplo, BFGS e L-BFGS), utilizam a Hessiana
(ou sua aproximagdo) para ajustar o passo de forma mais precisa, especialmente em regides
proximas do minimo.
O método de Newton puro assume que a funcdo é aproximadamente quadratica e
utiliza:
X1 =Xk — H ' (%) V f (%) (2.76)

Contudo, o custo computacional de calcular a Hessiana exata (em (O(n?) para cada avaliacio)
pode ser proibitivo. Em muitos casos, algoritmos de otimizacao utilizam aproximacdes da
Hessiana, como:

« Métodos de diferencas finitas, que estimam a Hessiana numericamente;

 Quasi-Newton, que constroem aproximacdes iterativas (como BFGS) baseadas apenas
no gradiente;

« Produto do Jacobiano transposto por ele mesmo J'J, em problemas de minimos qua-
drados, que atua como uma aproximacao valida da Hessiana se os residuos forem
aproximadamente lineares.

Por exemplo, no algoritmo Trust Region Reflective (TRF), a aproximagdo JTJ é utilizada
como substituto da Hessiana exata, tornando o método eficiente mesmo em problemas de
alta dimensao, especialmente quando o Jacobiano pode ser calculado analiticamente ou por
autodiferenciacao (Branch; Coleman; Li, 1999; Community, 2025b).

O uso correto dessas estruturas derivativas € um dos principais determinantes da
velocidade de convergéncia, robustez e escalabilidade dos métodos de otimizacdo modernos.

2.7.4 Meétodos Locais e Globais

Meétodos locais utilizam aproximacoes a partir de um ponto inicial para explorar
regides proximas. Sdo eficientes, porém suscetiveis a minimos locais. Exemplos incluem
Gradiente Descendente, Newton e Levenberg-Marquardt (LM). Estes métodos assumem
regularidade local da funcao objetivo e sdo apropriados quando se dispde de bons pontos
iniciais. Sua eficiéncia depende da escolha do ponto inicial e da forma da funcao objetivo.

Métodos globais, por outro lado, visam explorar todo o espaco de busca para evitar
armadilhas de minimos locais. Sao indicados para funcdes com multiplos vales e picos.
Exemplos: Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, Enxame de Particulas (PSO) e Oti-
mizagdo Bayesiana. Embora mais custosos computacionalmente, fornecem maior robustez
em cenarios de ajuste de alta complexidade (Russell; Norvig, 2016).
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2.7.5 Ambiente Computacional: SciPy e o Subpacote optimize

O pacote SciPy é uma das principais bibliotecas de computacgao cientifica em Python.
Seu subpacote scipy.optimize disponibiliza algoritmos eficientes para:
« Problemas sem restricdes (minimize);
+ Ajustes nio-lineares por minimos quadrados (least_squares);

« Otimizacdo global (basinhopping, differential_evolution);

Programacao linear e ndo linear (1inprog, minimize);

Ajuste direto de modelos (curve_fit).

A funcio least_squares, por exemplo, ¢ amplamente usada para ajustes de modelos
com muitos parametros, oferecendo flexibilidade para lidar com restri¢oes e diferentes
estratégias de otimizacdo (Virtanen et al., 2020; Community, 2025a).

2.7.6 A Funcdo least_squares e Algoritmos Associados

A func¢@o least_squares da SciPy resolve problemas de minimos quadrados da forma:

! 1<
min Z|F()P = 3 Zl filxy? 277)

O usudrio pode escolher entre trés algoritmos:

« 1m: Levenberg-Marquardt, recomendado apenas para problemas pequenos e densos;

+ dogbox: método hibrido entre caixa de confianca e region-based;

« trf: Trust Region Reflective, robusto para problemas com restri¢cdes e grande ntimero
de parametros (Community, 2025b).

2.7.7 O Algoritmo Trust Region Reflective (TRF)

O algoritmo Trust Region Reflective (TRF) é uma técnica robusta de otimiza¢do ndo
linear baseada no conceito de regides de confianca (trust regions). Ao contrario de métodos
de linha, que buscam minimizar a func¢io objetivo ao longo de uma dire¢io definida, o TRF
constroi, a cada iteragdo, uma aproximacao local da funcdo objetivo (geralmente quadratica),
valida dentro de uma vizinhanca limitada do ponto atual.

Essa vizinhanca, chamada de regido de confianca, é¢ adaptativamente ajustada de acordo
com o sucesso da iteracdo. Se o passo calculado produz uma reducao suficiente na fungdo
objetivo, a regido ¢ expandida. Caso contrério, ela é contraida. Esse controle local evita que
o algoritmo avance em direcoes inadequadas ou com magnitudes excessivas, fornecendo
estabilidade numérica e robustez mesmo em funcées mal condicionadas ou com regides
planas (Branch; Coleman; Li, 1999).
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No contexto da biblioteca SciPy, o TRF resolve iterativamente o seguinte subproblema

em cada passo:

.1 T T . .
min EAX HAx +J" Ax sujeitoa |[DAx|| <A, (2.78)

Ax
onde:
« Ax € avariacdo proposta para os parametros;
« H ¢ amatriz Hessiana da funcio objetivo ou sua aproximacio (como J7J nos problemas
de minimos quadrados);
« J é oJacobiano da funcdo de erro residual;
« D é uma matriz de escalonamento (normalmente diagonal) usada para tornar as uni-
dades dos parametros comparaveis;
« A € oraio da regido de confianga no passo atual.
Apos resolver o subproblema e obter um vetor Ax, a atualizacdo do vetor de pardmetros

¢é realizada como:

Xks1 = X + AXp (2.79)

O novo ponto xi4+; € avaliado. Se houver reducdo suficiente na funcio objetivo, o
algoritmo considera a aproximacao quadratica valida para um raio maior e expande a regido
de confianca. Caso contrdrio, a regido € contraida e o passo ¢é recalculado. O processo se
repete até que critérios de convergéncia sejam satisfeitos (como a norma do gradiente ser
suficientemente pequena ou o tamanho do passo tender a zero).

Entre suas principais vantagens, destacam-se:

« Suporte a restri¢oes de caixa (bound constraints), permitindo limitar superior e inferi-
ormente 0s pardmetros;

« Compatibilidade com Jacobianos analiticos ou numéricos;

« Boa performance mesmo em problemas mal condicionados ou de alta dimensao;

« Eficiéncia computacional superior em ajustes com muitos parametros e comportamento
nao linear.

O TRF combina a estabilidade dos métodos de regido de confianca com a viabilidade
imposta pelas restricoes, sendo amplamente recomendado para problemas de minimos qua-
drados com limites e multiplas escalas de varidveis (Community, 2025b; Branch; Coleman;
Li, 1999). Por essas razdes, este é o método adotado neste trabalho para ajuste dos
coeficientes.
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2.7.8 Validagao

A validacdo do modelo ajustado é uma etapa utilizada para garantir que os coeficientes
identificados representem corretamente o comportamento dos pneus. Esse processo envolve
a comparacao das curvas simuladas com os dados experimentais obtidos em testes de la-
boratério ou pista, verificando se a variagdo das forcas Fy, F), e do momento M, segue as
tendéncias observadas empiricamente.

Critérios como erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de correlacdo (R?) sdo
frequentemente utilizados para quantificar a qualidade do ajuste. Além disso, comparacdes
entre diferentes técnicas de otimizacdo podem ser realizadas para avaliar a sensibilidade dos

coeficientes em relacdo ao método utilizado (Gilat; Subramaniam, 2008).

2.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo abrangente dos fundamentos teéricos relaciona-
dos a otimizacao dos coeficientes do modelo Pacejka, destacando as caracteristicas essenciais
da interacdo pneu-solo, bem como os métodos numéricos aplicados para a identificacdo
paramétrica desse modelo.

A revisdo da literatura evidenciou que, embora existam avangos significativos em téc-
nicas de otimizacao, especialmente na ultima década, ainda persistem desafios importantes
relacionados a complexidade da modelagem dos pneus sob condi¢des dinamicas ndo linea-
res. Diferentes abordagens, desde métodos puramente numeéricos até técnicas hibridas que
combinam inteligéncia artificial e algoritmos de otimizacdo global, tém sido exploradas para
obter resultados mais robustos e precisos na identificacido dos coeficientes paramétricos. No
entanto, questdes relacionadas a eficiéncia computacional, disponibilidade de implementa-
coes abertas e acessiveis, e replicabilidade dos estudos continuam representando lacunas
relevantes na literatura atual.

Os métodos experimentais discutidos, com énfase nas maquinas Flat Trac, destacaram a
importancia critica da obtencao de dados experimentais de alta qualidade, que garantam uma
representacdo fidedigna do comportamento dindmico dos pneus. A precisdo dos modelos
matematicos depende diretamente desses dados experimentais, reforcando a necessidade de
ensaios detalhados e rigorosos.

O modelo Magic Formula 5.2, adotado neste estudo, foi analisado detalhadamente
quanto as suas equacoes fundamentais, parametros envolvidos e limitacdes na representacao
de fendmenos transitorios. A escolha desse modelo especifico € justificada por seu equilibrio
entre precisao, flexibilidade e disponibilidade para aplicacdes praticas, apesar das limitacoes
intrinsecas associadas a auséncia de efeitos transitorios explicitos.

Por fim, discutiu-se detalhadamente a metodologia numérica utilizada para a identifi-
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cacdo paramétrica, destacando a funcio least_squares do subpacote scipy.optimize e,
especialmente, o algoritmo Trust Region Reflective (TRF). A escolha do TRF deve-se a sua
robustez, capacidade de lidar com restricoes e eficiéncia em problemas de alta dimensao,

tornando-o particularmente adequado ao contexto estudado.
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3 METODOLOGIA

Esta seclo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho, que
envolveu a implementacdo e validacdo de modelos tedricos, bem como o ajuste de parametros
com base em dados experimentais.

Inicialmente, as equagdes de deslizamento puro da Magic Formula 5.2 foram imple-
mentadas em Python e validadas por meio de simulagées no software "Car Real Time". Apos
essa validacdo, foram utilizadas curvas experimentais de forca lateral, forca longitudinal e
momento autoalinhante que foram previamente organizadas conforme as condicdes ope-
racionais de carga vertical e Angulo de camber. Em seguida, aplicou-se um processo de
otimizacdo dos parametros do modelo utilizando o método "Trust Region Reflective”, com o

objetivo de minimizar o erro entre os dados experimentais e os valores simulados.

3.1 Implementacao e Validacdao dos Modelos de Pneu

Foi realizada a escrita das equacdes para um mesmo arquivo de pneu em Python,
juntamente com suas validagdes, por meio do software comercial Car Real Time, utilizando
o modulo Tire Testrig, com o intuito de consolidar e solidificar a base tedrica, garantindo
que, ao realizar as otimizacoes, nao haja duvidas no script das equagdes.

A Figura 3.1 e a Figura 3.2 apresentam a interface do tire testrig, onde é possivel carregar
um arquivo de pneu contendo as informacoes relevantes e selecionar, por meio de condi¢des
operativas fixas, qual forca ou momento sera visualizado graficamente. Esse procedimento
possibilitou a validagdo do modelo ajustado.

A Figura 3.3 exibe um exemplo da curva de forca lateral (F,) em funcao do 4ngulo de
deslizamento lateral, servindo como referéncia para a comparacgdo entre os dados experi-
mentais e os resultados do modelo ajustado.

A validacio do modelo ajustado € realizada por meio da comparacdo das curvas simu-
ladas com os dados CRT. Sao utilizadas métricas como o erro quadratico médio (RMSE) e o
coeficiente de correlacdo (R?) para quantificar a precisdo do ajuste.

Os resultados sdo analisados graficamente para verificar a aderéncia do modelo aos
dados experimentais. Para diferentes condi¢des operacionais, como variacdes na carga ver-
tical e 4ngulo de camber, sdo geradas curvas de forca lateral (F)), forca longitudinal (Fy)
e momento de alinhamento (M;), permitindo uma avaliacdo detalhada da fidelidade do
modelo.

Essa abordagem garante que o modelo seja confidvel para aplicacdes em simulacdes
veiculares, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de controle e estudos de
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Figura 3.3 - Curva de forca lateral (F)) em funcao do angulo de deslizamento lateral.
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3.2 Desenvolvimento do Sistema de Simulacao Veicular em

Python

3.2.1 Arquitetura do Sistema

O sistema de simulacdo foi estruturado modularmente em Python, garantindo flexibi-

lidade, escalabilidade e facilidade de manutencdo. A organizagdo do co6digo baseia-se nos

seguintes modulos principais:

1.

lateral_force_mf.py: Implementa a equacao da forca lateral (F,) conforme o modelo
Pacejka 5.2, incorporando todos os parametros estruturais, geométricos e operacionais.
A funcio principal, pacejka_fy(), recebe como entrada os angulos de deslizamento
(), angulo de camber (y), carga vertical (F;) e a velocidade longitudinal, além dos
parametros do modelo e seus fatores de escala.

fy_optimization.py: Responsavel pela otimizacdo dos parametros do modelo lateral
(Fy). Utiliza a funcdo least_squares() do subpacote scipy.optimize, com o método
Trust Region Reflective e funcdo de perda robusta soft-11. Define pesos proporcionais
ao inverso da forca medida, impde limites de caixa nos pardmetros e gera estatisticas
de erro RMS por curva e global, além de armazenar os parametros ajustados em um
arquivo params_global_round9. json.

separatecurves.py: Realiza o pré-processamento dos dados experimentais da Cals-
pan. A func¢do separate_data() varre os dados brutos, selecionando os pontos que se
enquadram nas condigdes fixas de velocidade, pressdo, carga vertical (F;), angulo de
inclinacdo (IA) e angulo de deriva (SA), agrupando-os em curvas indexadas por pares
(Fz, IA). Também separa os dados para Fy e My, exportando-os como arquivos . pkl
para uso posterior.

longitudinal_force_mf.py: Implementa o modelo de forca longitudinal (Fy) con-
forme a Magic Formula 5.2. A funcio pacejka_fx() calcula a forca em funcao do
deslizamento longitudinal (x), carga vertical (F;) e angulo de camber (y).
fx_optimization.py: Executa a otimizacao dos pardmetros do modelo longitudinal
(Fy), utilizando o mesmo arcabougo da fun¢do least_squares() com perdas robustas,
limites de parametros, e armazenamento dos resultados em JSON.
aligning_moment_mf.py: Responsavel pelo cdlculo do momento de alinhamento (M),
considerando a combinacgdo da forca lateral com os parametros geométricos e estrutu-
rais do pneu, além da carga vertical (F;), angulo de deslizamento («) e camber (y).
mz_optimization.py: Realiza a otimizacgdo dos coeficientes do modelo de momento de
alinhamento (M), seguindo os mesmos principios utilizados nas otimizacdes anteriores

e salvando os resultados ajustados para uso posterior.

Moédulo de Pré-processamento: O script separatecurves.py realiza a filtragem e
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organizacdo dos dados experimentais, separando-os em subconjuntos baseados nas condicoes
operacionais fixas de carga (F;) e Angulo de camber (¥ ). Cada subconjunto é armazenado de
forma indexada, facilitando sua utilizacao na etapa de otimizacao.

Moédulo de Otimizacao: O script fy_optimization.py realiza o ajuste dos parimetros
do modelo de forca lateral (F)) utilizando o método "Trust Region Reflective"(TRF), com
funcdo de perda robusta soft-11 implementada via scipy.optimize.least_squares. Os
residuos sdo ponderados pelo inverso do modulo da forca medida, com piso de 100 N, e os
limites dos pardmetros sdo definidos com base em intervalos fisicos plausiveis ajustados com
uma margem de seguranca de 10%.

Moddulo de Simulacao: Realiza a varredura sobre diferentes condicdes operacionais
e aplica os modelos ajustados para gerar os dados de saida simulados. Essa etapa pode ser
reutilizada posteriormente para gerar entradas em um sistema de simulacdo veicular em
tempo real.

Moddulo de Visualizacao: Emprega a biblioteca Matplotlib para geragdo dos gra-
ficos comparativos entre os dados experimentais (raw), os pontos filtrados (filtrados) e
as curvas ajustadas (fitting). As funcdes de visualizacao estdo definidas no final do script
fy_optimization.py, incluindo geracio de subplots por carga vertical e angulo de camber,
com titulo informando o erro RMS global e local.

Cada modulo foi estruturado de forma independente para permitir reuso e integracao
com futuras otimizacoes.
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3.2.2 Integracdo com Dados Experimentais

A validacdo continua do modelo ¢ realizada por meio da integracdo com dados experi-
mentais extraidos da FSAE TTC. Esses dados sdo utilizados para comparar os resultados da
simulacdo com medicdes reais, garantindo que os coeficientes da Magic Formula estejam
adequadamente ajustados.

Os dados experimentais incluem medicdes de forca longitudinal (Fy), forca lateral
(Fy) e momento de alinhamento (M) em diversas condicoes operacionais. O processo de

integracdo ocorre da seguinte forma:

. Os dados experimentais sao coletados e armazenados em arquivos CSV.

. O sistema de simulacdo 1€ esses arquivos e extrai as curvas de resposta medidas.

. Os resultados simulados sdo sobrepostos as medicdes experimentais para analise compara-
tiva.

. Métricas como erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de correlacdo (R?) sdo calculadas

para avaliar a precisdo do modelo.

Essa abordagem permite uma calibracio continua dos coeficientes do modelo, garan-
tindo que os resultados estejam sempre alinhados com a realidade. Além disso, ao utilizar
fontes confidveis de dados experimentais, como a FSAE TTC, assegura-se que o modelo seja

robusto para uma ampla gama de condi¢des operacionais.

3.2.3 Geracdo de Relatorios e Visualizacao

A andlise dos resultados e a geracdo de relatérios sdo automatizadas utilizando as
bibliotecas matplotlib e pandas. Esse processo permite a documentacio eficiente dos expe-

rimentos e facilita futuras analises comparativas.

O sistema executa as seguintes etapas para a visualizacdo e exportacio de resultados:

. Os dados simulados e experimentais sdo armazenados em arquivos CSV, permitindo facil
acesso e manipulacao.

. O modulo de visualizacdo carrega esses dados e gera graficos das curvas de forca e momento,
permitindo uma inspecao visual da precisdo do modelo.

. Os graficos s@o salvos automaticamente em formato PNG e podem ser incluidos diretamente
em relatorios técnicos.

. Relatorios detalhados sdo gerados contendo estatisticas de erro, coeficientes ajustados e
comparacdes graficas, permitindo uma andlise aprofundada da performance do modelo.

Essa automacao permite que novas simulacdes sejam rapidamente comparadas com
resultados anteriores, acelerando o processo de refinamento e ajuste dos parametros da
Magic Formula.
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3.3 Identificacao dos Coeficientes da Magic Formula 5.2 com

Dados Experimentais

Nesta secdo € apresentada a metodologia adotada para obtenc¢do dos coeficientes do
modelo de pneu Magic Formula 5.2, com base em dados experimentais da Calspan Corpora-
tion. O pneu escolhido para este estudo foi o Hoosier 43070 16x6.0-10 R20, por apresentar
todos os dados necessarios para os fins de pesquisa desse trabalho.

O banco de dados utilizado apresenta uma rica variedade de condicdes operacionais: va-
riacdes de carga vertical (F;), angulo de deriva («), deslizamento longitudinal (x), inclinacio
lateral (TA), pressdo interna (P) e velocidade de ensaio. Essas condi¢oes foram exploradas de
forma sistematica pela Calspan utilizando equipamentos de alta precisio, conforme descrito
nos documentos técnicos (FSAE..., 2020b) e (FSAE..., 2020a).

A abordagem metodoldgica adotada neste trabalho combina estratégias numéricas com
selecdo dos dados. Embora alternativas modernas, como o uso de redes neurais artificiais
para ajuste direto de modelos de pneus representem uma tendéncia promissora, optou-se
neste estudo por um método deterministico. A Magic Formula 5.2 foi escolhida por sua
interpretacdo fisica direta dos pardmetros e ampla aceitacdo na industria.

Inspirado na metodologia proposta em (Fancher; November; Lattime, 2013), inicial-
mente buscou-se adotar uma abordagem sequencial dividida em duas etapas para o ajuste
dos parametros da Magic Formula 5.2. Na primeira etapa, foram otimizadas as curvas com
variacdo da carga vertical (F;), mantendo-se constantes os coeficientes relacionados ao an-
gulo de camber (IA). Em seguida, na segunda etapa, realizou-se o ajuste das curvas em que
o camber variava, permitindo maior liberdade aos coeficientes relacionados ao IA e pouca
ou nenhuma liberdade aos pardmetros previamente ajustados com a carga vertical. Esta
metodologia, amplamente empregada em estudos académicos anteriores, ndo proporcionou
resultados suficientemente satisfatorios, com valores elevados para o erro quadratico médio
(RMS).

Diante dessa limitagdo inicial, optou-se por uma estratégia alternativa, na qual todos
os coeficientes referentes a forca lateral (Fy) foram otimizados simultaneamente para as 15
curvas experimentais disponiveis. Procedimento andlogo foi aplicado posteriormente para
os momentos autoalinhantes (Mz) e for¢as longitudinais (Fx). Essa mudanca de estratégia
resultou em melhorias substanciais, com reducdo significativa no RMS obtido, indicando
uma melhor aderéncia dos modelos ajustados aos dados experimentais. Ressalta-se que
os parametros apresentaram alta sensibilidade a pequenas variacoes, demandando multi-
plas iteragdes e ajustes criteriosos, sempre fundamentados tecnicamente e com base em

estimativas prévias coerentes com a literatura.
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Com base nessa abordagem consolidada, o processo de identificacdo dos coeficientes
do modelo foi organizado em trés etapas principais, descritas a seguir:
. Filtragem e separacio dos dados para diferentes condi¢des operacionais fixas;

. Otimizacdo dos coeficientes do modelo Pacejka (Magic Formula 5.2);

3. Obtencdo dos coeficientes para cada forca e momento.

3.3.1 Separacdo dos Dados para Diferentes Condicdes Operacionais Fixas

A separacido dos dados brutos provenientes do consorcio FSAE (Rodada 9, Run 11) foi re-
alizada com base em critérios operacionais e estruturada com auxilio do script separatecurves. py.
O codigo foi desenvolvido em Python e tem como principal funcio a separacdo dos dados ex-
perimentais por fendmeno fisico, a fim de permitir o ajuste de parametros da Magic Formula
5.2 de forma individualizada.

A principal fun¢do empregada é separate_data(), que opera sobre os dados originais
carregados do arquivo Round9_Run11_43070_run.pkl. A seguir, detalham-se os critérios
aplicados e os dados extraidos para cada fendmeno de interesse:

(a) Forca Lateral F),

Para extracdo das curvas F), X SA, considerou-se o deslizamento longitudinal aproxi-
madamente nulo (x ~ 0). A filtragem foi realizada com base nos seguintes parametros:
Velocidade longitudinal (V): entre 39 km/h e 41 km/h;

Pressdo interna (P): 12 psi + 0,5 psi;

Angulo de deriva (SA): dentro do intervalo [-12,5°, +12,5°];

Deslizamento longitudinal (SL): menor que 0,5;

Carga vertical (FZ): agrupada em cinco faixas nominais — 222 N, 445N, 667 N, 1112 N e
1557 N;

Angulo de inclinacio lateral (IA): -4°, -2°, 0°, 2° e 4°.

A funcdo valid() foi usada para checar os limites de tolerancia, enquanto os dados
validos foram agrupados em 25 curvas, com indices idx = j - 5+ g, onde j € o indice da carga
e g o do angulo IA.

(b) Forca Longitudinal Fy

Para extracdo das curvas Fy x SL, foram utilizados os seguintes critérios:
Angulo de deriva (SA): entre -0,5° e +0,5° (préximo de zero);
Carga vertical (FZ): agrupada em quatro faixas nominais — 222 N, 667 N, 1112 N e 1557 N;
Deslizamento longitudinal (SL): entre -1.5 e %;.
Velocidade: entre 39 km/h e 41 km/h;
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« Pressdo: 12 psi + 0,5 psi;
» Cargas verticais e IA nas mesmas faixas da anélise de F.

Os dados foram organizados com estrutura idéntica ao caso lateral, porém isolando
curvas puras de tracdo e frenagem. A funcdo de agrupamento segue os mesmos indices da

forca lateral, porém extraindo SL e Fy.

(c) Momento de Alinhamento M,

A extragdo das curvas M, X SA seguiu os mesmos critérios de F), uma vez que o
momento de alinhamento esta diretamente associado ao deslizamento lateral. As variaveis

consideradas foram:
« SA:entre-12,5°e +12,5°;
« SL: menor que 0,5;
 Demais filtros idénticos aos usados para Fy,.

A curva é formada pelos pares (SA, M), e o armazenamento das curvas também ocorre
dentro da estrutura retornada por separate_data(), com chave associada ao momento de

alinhamento.

ApOs a separacdo, todos os conjuntos de curvas sdo salvos em um unico arquivo
curvas_round9_run11.pkl, utilizando a biblioteca pickle, para posterior uso na etapa de
otimizac¢do dos coeficientes. A estrutura final contém, para cada fenémeno fisico, uma lista
de curvas indexadas conforme as faixas discretizadas de F, e I A.

3.3.2 Otimizag¢do dos Coeficientes do Modelo Pacejka (Magic Formula 5.2)

Com os dados organizados, foi realizada a otimizac¢ao dos coeficientes da Magic Formula
5.2. Este modelo é composto por coeficientes que definem a forma da curva (PCx, PDx,
PKx, etc.) e ¢ amplamente utilizado por sua capacidade de representar com precisio o
comportamento ndo linear dos pneus.

A funcio custo foi definida como a soma dos erros quadraticos ponderados entre os
dados experimentais e os valores simulados pelo modelo, conforme implementado pelas

funcdes fx_vec, fy_vec e mz_vec. A otimizacao foi realizada em trés etapas principais:

1. Os parametros iniciais e os intervalos (bounds) foram definidos com base nas faixas tipicas
de valores identificadas por Edy (Edy, 2016), e corroborados por arquivos . tir fornecidos
pela Pirelli no contexto do projeto ESC-Sim.

2. Otimizacdo utilizando o método Trust Region Reflective (TRF) com critérios de parada
mais permissivos, para exploracao inicial do espaco dos paridmetros. Além disso, houve
o refinamento final também utilizando o método Trust Region Reflective (TRF) com a
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funcio least_squares da biblioteca SciPy, configurado com critérios para convergéncia
mais precisa e estavel.

Este processo foi repetido individualmente para cada fendmeno fisico estudado (forcas
longitudinais, forgas laterais e momentos autoalinhantes), resultando em arquivos individu-
ais JSON com os coeficientes otimizados e métricas globais RMS e NRMS associadas.

Consideracdes sobre os Fatores de Escala (1)

Na versdo 5.2 da Magic Formula, introduzem-se diversos fatores de escala — por

exemplo, A, Ak, , AF,,, entre outros — com dois propositos principais (Pacejka, 2006):

. Normalizar a forma das curvas: possibilitar que o mesmo conjunto de coeficientes des-
creva pneus diferentes, preservando o padrio caracteristico das curvas e variando apenas o
nivel (forca ou rigidez);

. Adaptar o modelo a variacoes de condicao operacional: temperatura, pressdo de inflacio,
estado de desgaste etc., sem a necessidade de recalibrar todos os coeficientes estruturais.

Nesta calibracio, contudo, o conjunto experimental refere-se a um inico pneu ensaiado
sob condicdo fixa (carga nominal, temperatura controlada e desgaste constante). Permitir a
variacdo dos fatores A ndo agregaria informacdo e apenas aumentaria os graus de liberdade
da otimizacdo. Por essa razdo, todos os fatores de escala foram fixados em 4 = 1, como
explicitamente definido nas funcdes pacejka_fx, pacejka_fy e pacejka_mz.

Em aplicacdes futuras, esses fatores podem (e devem) ser liberados ou prescritos
quando:

1. Transferir o modelo para outros pneus com a mesma geometria, mas compostos distintos;

. Interpolar o comportamento em fungdo de temperatura, pressdo ou desgaste;
. Desenvolver modelos combinados (FX + FY + MZ), garantindo coeréncia fisica entre os

picos observados experimentalmente.

Em sintese, os fatores de escala foram mantidos unitarios no presente ajuste por
ndo acrescentarem informacao relevante para um tnico conjunto de dados experimen-
tais. Quando se extrapolar o modelo para pneus ou condig¢des distintas, a liberacdo (ou
prescricdo) dos fatores A4 torna-se essencial para preservar a forma calibrada e reescalar
adequadamente os niveis de forca ou rigidez.
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3.3.3 Obtencgdo dos Coeficientes para Cada Forca e Momento

Apds a otimizacdo numérica detalhada nas funcoes implementadas (fx_optimization.py,
fy_optimization.py e mz_optimization.py), foram extraidos os seguintes conjuntos de
coeficientes especificos para cada fendmeno fisico estudado:

Forca Lateral (F)): parametros PCy, PDy, PEy, PKy, PHy, PVy determinados a partir de
variacdes no angulo de deriva («), com a funcio pacejka_fy;

Forca Longitudinal (Fy): parametros PCx, PDx, PEx, PKx, PHx, PVx determinados através
das variacdes no escorregamento longitudinal (x), utilizando a funcio pacejka_fx;
Momento de Alinhamento (M;): parametros QBz, QCz, QDz, QEz e QHz determinados
via variacées do momento autoalinhante em funcdo do angulo de deriva, empregando a
funcao pacejka_mz, que reutiliza internamente a fun¢do pacejka_fy ja calibrada.

Todos os coeficientes obtidos foram organizados e exportados em arquivos JSON in-
dividuais, sendo também compativeis para geragdo direta de arquivos . tir, utilizados em
simula¢des multibody (e.g., CarSim, Adams Car), permitindo assim rdpida validagdo e

implementacdo pratica em ferramentas de dinamica veicular.
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4 Resultados

4.1 Consideracoes Iniciais

Esta secdo apresenta os resultados finais obtidos a partir do desenvolvimento e validagdo
das equacgoes da Magic Formula 5.2 implementadas em Python, seguidos pela otimizagdo
dos coeficientes para diferentes forcas e momentos gerados por pneus. O modelo foi testado
com base em dados experimentais do pneu 43070 16x6.0-10 R20, amplamente utilizado em
competicdes como a Formula SAE.

Os dados de entrada utilizados para o processo de ajuste foram previamente trata-
dos e separados com base em condicdes operacionais fixas (carga vertical e angulo de
camber), utilizando rotinas desenvolvidas no script separatecurves.py. A otimizacao
dos coeficientes foi realizada via least_squares, do pacote scipy.optimize, por meio do
script fy_optimization.py, utilizando o modelo de forga lateral implementado no modulo
lateral_force_mf.py. Cada curva de forca foi ajustada separadamente, respeitando as

particularidades das condicOes operativas experimentais.

4.2 Validacao das Equacoes Implementadas

Foi realizada a validacdo das equacdes implementadas em Python. Esse processo
garante que, ao avancarmos para a etapa de otimizacdo dos coeficientes, ndo houvesse
duvidas quanto a robustez e correcdo dos modelos matematicos. Dessa forma, caso erros
surgissem durante a otimiza¢do, poderiamos identificar com precisdo a origem do problema,
sem incertezas sobre a base das equacdes utilizadas.

A validacao foi realizada para diferentes condicdes operativas, abrangendo o com-
portamento das forcas lateral (F)), longitudinal (Fy) e torque de alinhamento (M) em
deslizamento puro. Para garantir a precisdo, fixamos algumas condicoes operacionais especi-
ficas:

Camber: 0°
Angulo de deslizamento («): —10° a 10°
Carga normal (F;): 2000 N, 3000 N, 4000 N
Slip longitudinal (x):-1a 1
A seguir, sdo apresentados os graficos resultantes dessa validagao, onde sdo mostrados

os valores de erro médio quadrético normalizado (MSE?) e coeficiente de determinacéo
(R?), utilizados para avaliar a qualidade da modelagem.
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4.2.1 Validacdo da Forca Longitudinal (Fy)

Fz = 2000N | MSE: 0.0000 | R?: 1.0000
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Figura 4.1 - Validacao da forca longitudinal (Fy) para F; = 2000 N.

Fz = 3000N | MSE: 0.0000 | R%: 1.0000

40001 @ CRT
—— Pacejka

3000 4

2000 A

1000 -

—1000 A

Longitudinal Force (Fx) |N]

—2000 +

—3000 A

—4000 4

T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00
slip Ratio (Kappa)

Figura 4.2 - Validacao da forga longitudinal (Fy) para F, = 3000 N.
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Figura 4.3 - Validacdo da forca longitudinal (Fy) para F; = 4000 N.
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Figura 4.4 - Validacao da forga lateral (Fy) para F; = 2000 N.
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Figura 4.5 - Validacdo da forca lateral (Fy) para F; = 3000 N.
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Figura 4.6 - Validacdo da forca lateral (Fy) para F; = 4000 N.
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4.2.3 Validacdo do Torque de Alinhamento (M;)
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Figura 4.7 — Validacao do torque de alinhamento (M)
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Figura 4.8 — Validacao do torque de alinhamento (M)
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Figura 4.9 - Validacao do torque de alinhamento (M;) para F; = 4000N.
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Os resultados mostram que as curvas simuladas estdo bem préximas das curvas de
referéncia, indicando um ajuste preciso das equacoes implementadas. O erro médio quadra-
tico normalizado (MSE?) tendeu a zero e o coeficiente de determinacdo (R?) se aproximou
de 1, confirmando a consisténcia da modelagem adotada. Assim, podemos avangar para a
otimizacdo dos coeficientes com a seguranca de que a base das equacdes estd validada.

4.3 Resultados das otimizacoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da otimizacao dos coeficientes da Magic
Formula 5.2, com foco inicial na forca lateral (F) ), considerando diferentes niveis de carga
vertical (F,) e angulos de camber (TIA).

A qualidade do ajuste é quantificada por meio do erro médio quadratico (RMS), tanto
individual por curva quanto global. Todos os ajustes foram realizados considerando a faixa
de angulo de deslizamento () de —13° a +13°.

4.3.1 Resultados para a Forca Lateral

Limites e valores iniciais dos coeficientes de F,,

Como dito anteriormente, os limites adotados para os coeficientes do modelo de forca
lateral (F)) foram selecionados com base em valores tipicos encontrados na literatura técnica
e posteriormente ajustados manualmente, com o objetivo de garantir a viabilidade fisica do
modelo e atingir menores erros de ajuste. Os limites inferiores e superiores foram suavemente
expandidos em 10% para evitar bloqueio prematuro do otimizador nos extremos do dominio.
Os valores iniciais foram definidos como a média aritmética entre os limites inferior e

superior de cada parametro.

A Tabela 4.1 apresenta os limites inferior e superior adotados e os valores iniciais
assumidos para cada coeficiente da Magic Formula 5.2 aplicada a forca lateral.
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Tabela 4.1 - Limites e valores iniciais dos coeficientes da forca lateral (Fy)

Coeficiente Limite Inferior Limite Superior Valor Inicial

PCY1 0.5000 1.2000 1.0000
PDY1 0.2850 4.1850 2.2350
PDY?2 -3.1350 3.3150 0.0900
PDY3 -52.5000 52.5000 0.0000
PEY1 -5.2500 3.1500 -1.0500
PEY?2 -5.2500 3.1500 -1.0500
PEY3 -8.4000 8.4000 0.0000
PEY 4 -3.1500 7.3500 2.1000
PKY1 4.7625 42.0000 23.3813
PKY?2 0.2850 2.1000 1.1925
PKY3 -2.1000 3.1500 0.5250
PHY1 -0.0525 0.0525 0.0000
PHY?2 -0.0525 0.0525 0.0000
PVY1 -0.0075 0.1575 0.0750
PVY2 -0.1575 0.1575 0.0000
PVY3 -0.3150 0.3150 0.0000
PVY4 -0.1050 0.1050 0.0000

Os gréficos a seguir ilustram o desempenho do ajuste para cinco diferentes valores de
carga vertical (F, = {222,445,667,1112,1557} N), cada um sob trés angulos de camber fixos
(IA = 0°, 2° e 4°).
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Figura 4.10 - Ajuste da forca lateral (F,) para F; = 222 N. RMS Global: 32.4 N
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FZ =222 N, I1A=2°
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Figura 4.11 - Ajuste da forca lateral (Fy) para F, = 222 N. RMS Global: 32.4 N
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Figura 4.12 - Ajuste da forca lateral (Fy) para F, = 222 N. RMS Global: 32.4 N
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Conclusées para F; = 222N —IA =0°/2°/4°

As curvas experimentais para baixa carga apresentam grande dispersdo, especialmente
em altas derivacdes (lal > 8°), o que prejudica a estabilidade do ajuste. O método TRF
tende a se manter proximo do centro do dominio viavel, evitando regiées com gradientes
instaveis. Os coeficientes PK'Y'1 (rigidez de canto) e PDY 3 (efeito do camber no pico) parecem
subestimados para IA = 0°, prejudicando a inclinacdo inicial da curva. A limitag¢do superior
em PKY1 = 40 e inferior em PDY 3 = —50 pode ter contido a capacidade do modelo de
seguir a forma empinada no inicio da curva, especialmente em IA mais baixos. A maior
RMS ocorreu em IA = 0°, indicando que, para essa carga, o ajuste teve mais dificuldade
na condicao de camber nulo. O desempenho melhora em IA = 2°, possivelmente devido a
melhor definicdo da curva experimental.

F, = 445N
FZ =445 N, |IA=0°
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Figura 4.13 - Ajuste da forca lateral (F,) para F, = 445 N. RMS Global: 32.4 N
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FZ=445N, IA =2°
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Figura 4.14 - Ajuste da forca lateral (F,) para F, = 445 N. RMS Global: 32.4 N
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Figura 4.15 - Ajuste da forca lateral (F)) para F, = 445 N. RMS Global: 32.4 N
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Conclusodes para F, = 445N —TA =0°/2°/4°

O desempenho melhora visivelmente, com erro reduzido especialmente em IA = 2°. O
método TRF, ao explorar regides centrais do dominio, encontra coeficientes mais proximos
do valor 6timo. A combinacdo PKY 2 (variagdo da rigidez com a carga) e PEY 2 (variacdo da
curvatura com a carga) mostra-se critica: valores altos de PEY 2 suavizam o “ombro” da curva
em altos a, o que pode justificar a leve subestimacgdo do pico em IA = 4°. Uma flexibilizacdo
do bound superior de PEY 2 poderia ainda buscado para melhorar esse aspecto. O valor mais
baixo de RMS foi obtido para IA = 2°, reforcando a tendéncia observada anteriormente. J4 o

camber de 4° trouxe maior ndo linearidade & modelagem devido a inclina¢do acentuada.

F, = 667N
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Figura 4.16 — Ajuste da forca lateral (F) para F, = 667 N. RMS Global: 32.4 N
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FZ =667 N, IA=2°
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= Fit RM5=26.2 N | NRM5=1.6%
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Figura 4.17 - Ajuste da forca lateral (F,) para F; = 667 N. RMS Global: 32.4 N

FZ =667 N, IA=4"
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Figura 4.18 — Ajuste da forca lateral (F,) para F, = 667 N. RMS Global: 32.4 N

F;, =667TN —IA=0°/2°/4°

Nesta carga intermedidria, observa-se leve assimetria nas curvas, que pode ndo ter sido
totalmente captada por PEY 3 (assimetria da curvatura) e PV'Y 3 (deslocamento vertical com
camber). Os valores desses coeficientes ndo se aproximaram das extremidades do intervalo
permitido, o que indica que o método pode estar preso em um minimo local. Aumentar a
penalidade sobre erro em regides de pico poderia guiar o otimizador para dreas mais criticas
do dominio.
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F, =1112N
FZ = 1112 N, IA = 0°
2000 | — . Exp
= Fit RAM5=30.8 N | NRMS5=1.4%
1000 +
Z o
z
—1000 -
—2000 4
~10 -5 0 5 10
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Figura 4.19 - Ajuste da forca lateral (F,) para F; = 1112 N. RMS Global: 32.4 N

FZ=1112N, IA=2°

2000 Exp
— Fit RMS=24.2 N | NRMS=1.1%
1000 -
= 0
.
—1000 -
—2000 |
T T T T T
-10 -5 0 5 10
SA [°]

Figura 4.20 - Ajuste da forca lateral (Fy) para F, = 1112 N. RMS Global: 32.4 N
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FZ=1112N, IA=4°

Exp
= Fit RM5S=27.3 N | NRM5=1.3%
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Figura 4.21 - Ajuste da forca lateral (F,) para F; = 1112 N. RMS Global: 32.4 N

F,=1112N —IA =0°/2°/4°

A boa coeréncia do ajuste para essa carga possivelmente ocorre devido a um menor
ruido experimental e rigidez bem distribuida ao longo de a. Os coeficientes PDY'1 (pico base)
e PKY 3 (influéncia do camber) parecem assumir valores adequados, com baixa necessidade
de reavaliacdo dos bounds. A curva em IA = 4° ainda apresenta leve deslocamento horizontal,
sugerindo subajuste em PHY 2 (efeito do camber no deslocamento horizontal). Os resultados
mostram estabilidade nos erros RMS mesmo com aumento da carga. O desempenho em IA

= 0° continua consistente, com leve aumento de erro para camber mais elevado.
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F, =1557N
FZ = 1557 N, IA = 0°
Exp
2000 ~ . = Fit RM5=42.8 N | NRM5=1.7%
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Figura 4.22 - Ajuste da forca lateral (F,) para F; = 1557 N. RMS Global: 32.4 N

FZ = 1557 N, 1A = 2°

Exp
2000 . — Fit RMS=29.1 N | NRM5=1.1%
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Figura 4.23 - Ajuste da forca lateral (Fy) para F, = 1557 N. RMS Global: 32.4 N
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FZ = 1557 N, IA = 4°

Exp
2000 1 — Fit RM5=48.2 N | NRM5=1.9%
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Figura 4.24 - Ajuste da forca lateral (Fy) para F, = 1557 N. RMS Global: 32.4 N

F,=1557N —IA =0°/2°/4°

Com a maior carga vertical, a estabilidade da otimiza¢gdo aumenta, e o modelo se
aproxima bem das curvas reais. Os pequenos desvios de forma podem ser atribuidos a
saturacao da rigidez lateral, mal captada quando PKY1 e PKY?2 estdo em seus limites
superiores. Para IA = 2°, nota-se leve sobre-estimativa no centro da curva, associavel a PCY'1
e PEY 1. Um leve aumento no limite superior de PEY 1 poderia permitir curvaturas mais
pronunciadas.
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Mesmo com a maior carga vertical testada, o modelo manteve desempenho consideravel.

O aumento gradual do erro com o camber é compativel com a maior complexidade fisica da

interacao pneu-solo em altas cargas e angulos.

A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes ajustados do modelo de forca lateral para o

melhor conjunto obtido.

Tabela 4.2 - Coeficientes ajustados do modelo Pacejka 5.2 para forca lateral (F))

Coef. Descricao Valor
PCY1 Fator de forma lateral 1.0669
PDY1 Fator de pico (dependéncia com ) 1.9619
PDY2 Variagdo de pico com carga -0.4614
PDY3 Efeito do camber no pico 10.7899
PEY1 Fator de curvatura -2.0697
PEY2 Variaclo da curvatura com carga -2.0042
PEY3 Assimetria da curvatura -1.4238
PEY4 Efeito do camber na curvatura 7.5250
PKY1 Fator de rigidez 20.0381
PKY2 Variacdo da rigidez com carga 0.8491
PKY3 Influéncia do camber na rigidez 1.1741
PHY1 Deslocamento horizontal base 0.00575
PHY2 Efeito do camber no desloc. horiz. 0.00416
PVY1 Deslocamento vertical base 0.08021
PVY2 Variacdo linear com carga 0.01072
PVY3 Variagdo com camber -0.08858
PVY4 Variacdo combinada carga e camber 0.11050
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4.3.2 Resultados para o Momento AutoAlinhante

Além da forga lateral, outro pardmetro importante na modelagem do comportamento
do pneu é o momento autoalinhante (M), responsavel pelo torque que atua no plano
de rotagdo da roda devido ao deslizamento lateral. Esse momento resulta da distribuicdo
assimétrica das forcas na 4rea de contato, sendo fortemente influenciado tanto pelo angulo

de deriva quanto pelo camber e pela carga vertical aplicada.

Limites e valores iniciais dos coeficientes de M,

Para o momento auto-alinhante (M;) foi adotado o mesmo procedimento empregado
em F): iniciar com limites tipicos encontrados em publicacoes de modelos Magic Formula
para pneus de Formula SAE, refinando-os manualmente até assegurar tanto viabilidade
fisica quanto liberdade ao otimizador. De modo a assegurar flexibilidade a otimizacdo e ao
mesmo tempo restringir solucdes ndo fisicas, foram adotados limites simétricos razoaveis.
Os valores iniciais (Xp) foram definidos como o ponto médio entre os limites, exceto para o
coeficiente QCZ1, cuja faixa foi restringida positivamente por representar um fator de forma.
Em alguns casos especificos como QEZ1, QEZ2 e QEZ4, valores iniciais foram escolhidos
com base em tendéncias esperadas de curvatura observadas nos dados.
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A Tabela 4.3 resume os limites adotados e o valor inicial (Xj) para cada coeficiente da

Magic Formula 5.2 aplicada ao momento auto-alinhante.

Tabela 4.3 - Limites e valores iniciais dos coeficientes do momento autoalinhante (M)

Coeficiente Limite Inferior Limite Superior Valor Inicial

QBZ1
QBZ2
QBZ3
QBZ4
QBZ5

QBZ9

QBZ10

QCZ1

QDZ1
QDZ2
QDZ3
QDZ4
QDZ6
QDZ7
QDZS8
QDZ9

QEZ1
QEZ2
QEZ3
QEZ4
QEZ5

QHZ1
QHZ2
QHZ3
QHZA4

-10
-10
-10
-10
-10

-10
-10

0.5

-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

-10
-10
-10
-10
-10

-10
-10
-10
-10

10
10
10
10
10

10
10

2.5

10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10

6.0
0.0
0.0
5.0
0.0

0.0
0.0

1.1

0.10
0.00
-1.00
3.00
0.00
0.00
-1.00
0.00

-1.5
0.8
0.5
0.1

-5.0

0.0
0.0
0.0
0.0

Os gréficos a seguir ilustram o desempenho do ajuste do momento autoalinhante (M)
para cinco diferentes niveis de carga vertical (F, = {222,445,667,1112,1557} N), cada um
testado sob até trés angulos de inclinagao lateral (IA = 0°, 2° e 4°). O modelo adotado foi

capaz de reproduzir os principais efeitos da carga e do camber no formato da curva M;(«),

incluindo o deslocamento do pico, a assimetria e a variacdo da curvatura nas extremidades.
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Fz =222 N
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Figura 4.25 - Ajuste do torque de alinhamento M; para F; =222 N ey = 0°. RMS = 2.6 N-m; NRMS
=219 %.

F,=222N

O maior erro relativo ocorre devido a baixa magnitude do My e alta dispersao dos dados.
Coeficientes como QDZ1, QBZ1 e QCZ1 tém sensibilidade amplificada em baixas cargas. O
TRF, atuando de forma conservadora, evita valores extremos para manter a coeréncia fisica,
o que limita a fidelidade da curva. Um ajuste mais flexivel dos coeficientes QEZ1 e QEZ2
poderia ajudar na modelagem das caudas da curva.

Apesar da menor carga vertical apresentar M, de baixa magnitude e alta dispersao
experimental, o modelo reproduz corretamente a reversdo de sinal em a~0° e a queda de
rigidez ap0s o pico positivo, sinal de que os coeficientes Qp;; € Qpz; mantiveram coeréncia
fisica. O erro relativo elevado (21.9 %) decorre principalmente do ruido em |a| > 8°.
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Fz =445 N

MZ x SA | FZ=445 N IA=0°

T T
L Exp
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-100 -75 -50 -25 00 2.5 5.0 7.5 100
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Figura 4.26 — Ajuste de M para F; =445 N ey = 0°. RMS = 3.0 N-m; NRMS = 15.2 %.
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Figura 4.27 - Ajuste de M, para F; = 445N ey = 2°. RMS = 2.8 N-m; NRMS = 9.1 %.
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MZ x SA | FZ=445N |A=4°

40 - Exp R
—— Fit RMS=4.8 NRMS=11.8%
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MZ [N-m]

20 1

15

Figura 4.28 - Ajuste de M para F; =445 N ey = 4°. RMS = 4.8 N-m; NRMS = 11.8 %.

F, = 445N

O melhor desempenho ¢é obtido em IA = 2°, onde a forma da curva € mais pronunciada
e simétrica. O modelo capta bem o pico e o retorno para zero torque em altas derivagdes. Os
coeficientes QDZ4 e QEZS5, responsdaveis por camber e assimetrias, parecem bem ajustados.
Para TA = 4°, ocorre subestimacdo da cauda negativa, possivelmente por limitacdo de QDZ9
e QHZ3.

Com ~450 N de carga, o modelo capturou melhor a regido quase-linear, reduzindo o
NRMS para 9.1 % em y = 2°. Camber moderado desloca o pico positivo de M, para a~3°, ao
passo que y = 4° eleva o pico a ~38 N-m. A sub-estimativa nas extremidades negativas de o
sugere finos ajustes em Qg;.
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Fz =667N
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Figura 4.29 - Ajuste de M para F; = 667 Ne y = 0°. RMS = 3.7 N-m; NRMS = 13.7 %.
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Figura 4.30 - Ajuste de M, para F, = 667 N ey = 2°. RMS = 2.8 N-m; NRMS = 6.6 %.
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Figura 4.31 - Ajuste de M, para F; = 667 Ney = 4°. RMS = 4.0 N-m; NRMS =7.1 %.

F, = 667N

NRMS abaixo de 7 por cento em IA = 2°, com bom desempenho também em 0° e 4°. O
TRF explora bem a regido de forma assimétrica da curva. A leve sobre-estimativa do pico
pode ser ajustada com refinamento em QDZ2 (pico com carga) e QEZ3. O termo QBZ4,
responsavel pelo efeito do camber na rigidez, tem grande influéncia neste ponto e ndo deve
ser restringido em excesso. O aumento de carga reduz a dispersao experimental e derruba o
NRMS a 6.6 %emy =2°.
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Fz=1112N
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Figura 4.32 - Ajuste de M para F; = 1112 Ney = 0°. RMS = 4.1 N-m; NRMS = 10.9 %.
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Figura 4.33 - Ajuste de M para F, = 1112 N ey =2°. RMS = 3.7 N-m; NRMS = 7.1 %.
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F, =1112N

Arigidez inicial de M; e a inversdo de sinal em a = 0° estdo bem representadas; todavia,
dois pontos merecem atenc¢do. (i) Para y = 0° o NRMS mantém-se em ~ 10.9 %, pois a cauda
negativa (a < —6°) é modelada de forma mais suave do que a curva medida. (ii) Paray = 2° o
NRMS baixa a ~ 7.1 %, mas o pico positivo € superestimado (em torno de +12 N-m) relativo

ao ensaio.

Possiveis Ajustes
« Reduzir QDZ4 em 15-20 % para atenuar o ganho do pico com camber, eliminando a
superestimacao.
« Tornar QEZ4ligeiramente mais negativo para acentuar a curvatura pos-pico e alinhar
a cauda ao comportamento experimental.

« Aumentar |QHZ4| em 10-15 % deslocando levemente o zero-momento, o que reduz a
assimetria observada.

Fz =1557N

MZ x SA | FZ=1557 N IA=0°

Exp

ag 4 = Fit RM5=4.5 NRM5=9.0%

20

=40 4

T T
-100 -7.5 -50 -25 0.0 2.5 5.0 7.5 100
SA[°]

Figura 4.34 - Ajuste de M, para F, = 1557 N ey = 0°. RMS = 4.5 N-m; NRMS = 9.0 %.



MZ x SA | FZ=1557 N 1A=2°

Exp

601 Fit RMS=4.1 NRMS=6.2%

40

20

MZ [N-m]

—20 1

_40 =

T T
-100 -75 50 -25 0.0 2.5 5.0 75 100
SA[°]

Figura 4.35 - Ajuste de My para F, = 1557 N ey =2°. RMS = 4.1 N-m; NRMS = 6.2 %.
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Figura 4.36 — Ajuste de M para F; = 1557 N ey =4°. RMS = 3.2 N-m; NRMS = 4.0 %.
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F, =1557N

Na maior carga ensaiada, o modelo apresenta desempenho consistente para todos os
angulos de camber. Com y = 0°, observa-se leve subestimacio do pico, mas o contorno geral
da curva ¢ bem representado. O erro relativo diminui com o aumento de camber, atingindo
apenas 4.0 % para y = 4° — o menor NRMS dentre todas as combinacdes avaliadas. Esse
desempenho sugere que os coeficientes associados a F; e y foram bem ajustados mesmo em
condicOes de contato altamente comprimido, indicando boa extrapolacdo do modelo.

O pico esta bem posicionado, mas ligeiramente achatado — possivelmente por satura-
cdo de QCZ1 ou limitacdo em QDZ3. O coeficiente QDZ9 também pode estar subestimado,
limitando a inclinacdo negativa nas extremidades.

A tabela a seguir mostra os coeficientes ajustados para o momento autoalinhante (M;):

Tabela 4.4 - Coeficientes Ajustados do Modelo de Momentos Autoalinhantes (M)

Coeficiente Valor Ajustado Descricao
QBZ1 7.76297 Trail slope factor for trail Bpt at F;'°"
QBZ2 1.09215 Variation of slope Bpt with load
QBZ3 -0.949071 Variation of slope Bpt with load squared
QBZ4 9.45639 Variation of slope Bpt with camber
QBZ5 -9.95728 Variation of slope Bpt with absolute camber
QBZ9 0 Slope factor Br of residual torque Mzr
QBZ10 2.46233 Slope factor Br of residual torque Mzr
QCz1 1.1619 Shape factor Cpt for pneumatic trail
QDZ1 0.130674 Peak trail Dpt = Dpt * (F/F}°"™ % Ry)
QDZz2 -0.0191515 Variation of peak Dpt with load
QDZ3 -2.11221 Variation of peak Dpt with camber
QDZ4 4.36886 Variation of peak Dpt with camber squared
QDZ6 0.00252395 Peak residual torque Dmr = Dmr / (F; * Ry)
QDZzZ7 0.0164922 Variation of peak factor Dmr with load
QDZ8 -1.57877 Variation of peak factor Dmr with camber
QDZ9 0.435267 Variation of peak factor Dmr with camber and load
QEZ1 -2.11897 Trail curvature Ept at F°™
QEZ2 0.850576 Variation of curvature Ept with load
QEZ3 0.223032 Variation of curvature Ept with load squared
QEZ4 0.657831 Variation of curvature Ept with sign of «;
QEZ5 -7.10343 Variation of Ept with camber and sign a;
QHZ1 0.00740081 Trail horizontal shift Sht at ™
QHZ2 -0.00996544 Variation of shift Sht with load
QHZ3 0.0623105 Variation of shift Sht with camber

QHZ4 -0.331019 Variation of shift Sht with camber and load
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Consideracdes sobre o Ajuste de M,

O ajuste do momento autoalinhante (M;) foi particularmente desafiador devido a
complexidade dos efeitos de camber elevado, que geram grandes variacdes no momento
autoalinhante, especialmente nas condi¢des de alta carga vertical. Esses efeitos sdo causados
pelo fené6meno de camber thrust, que desloca o ponto de aplicagdo da forca lateral para
dentro da banda de rodagem, aumentando o brago de alavanca e elevando significativamente
o modulo de M. Além disso M, depende do ajuste de F), que apesar de bom, faz com que
esse erro se acumule na otimizacdo do momento autoalinhante. Esse comportamento foi
modelado com a utilizacdo dos coeficientes listados na tabela, com destaque para os coefici-
entes QBZ4, QBZ5,QDZ3 e QDZ8, que estdo relacionados diretamente com a variacdo do
torque residual e da curvatura do trail.

O ajuste mostrou-se sensivel a variacdes do pardmetro f, (pneumatic trail), sendo ne-
cessaria uma calibracdo cuidadosa dos coeficientes, especialmente em condicdes de camber
elevado. O modelo conseguiu capturar as tendéncias principais das curvas de M, mas ainda
apresenta uma certa imprecisdo, especialmente em camber altos, o que resulta em erros de
NRMS na faixa de 8% a 12%.

Embora os resultados obtidos para M, nio sejam ideais, o modelo conseguiu fornecer
uma base robusta para futuras melhorias. A precisao no ajuste pode ser aumentada por meio
de um refinamento maior nos limites e pesos de cada coeficiente, além de novas iteracoes de

otimizacao.
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4.3.3 Ajuste da Forca Longitudinal (Fy)

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos para o ajuste da for¢a longitudinal
(Fx) com o modelo de Pacejka 5.2. O ajuste foi realizado por ultimo, onde o tempo hébil para
ajuste foi menor, o resultado evidencia a necessidade de um melhores condicdes iniciais e
limites para os coeficientes para as trés diferentes valores de carga vertical (F), com a princi-
pal abordagem baseada no método Trust-Region Reflective (TRF). Embora o modelo mostre
progressos, ainda existem grandes discrepancias nos ajustes, que precisam ser refinados para
alcancar resultados ideais.

Limites e Valores Iniciais dos Coeficientes

Os limites inferiores e superiores para os coeficientes do modelo de Pacejka 5.2 foram
definidos com base em valores tipicos encontrados na literatura técnica. Esses valores foram
ajustados manualmente, com o objetivo de garantir a viabilidade fisica do modelo e minimizar
os erros de ajuste. A tabela a seguir apresenta os limites inferiores, limites superiores e os
valores iniciais para cada coeficiente utilizado no modelo.

Tabela 4.5 - Limites e valores iniciais dos coeficientes do modelo de Pacejka 5.2 para Forca Longitu-
dinal (Fy)

Coeficiente Limite Inferior Limite Superior Valor Inicial

PCX1 0.5000 1.2000 1.0000
PDX1 0.2850 4.1850 2.2350
PDX?2 -3.1350 3.3150 0.0900
PDX3 -52.5000 52.5000 0.0000
PEX1 -5.2500 3.1500 -1.0500
PEX?2 -5.2500 3.1500 -1.0500
PEX3 -8.4000 8.4000 0.0000
PEXA4 -3.1500 7.3500 2.1000
PKX1 4.7625 42.0000 23.3813
PKX?2 0.2850 2.1000 1.1925
PKX3 -2.1000 3.1500 0.5250
PHX1 -0.0525 0.0525 0.0000
PHX?2 -0.0525 0.0525 0.0000
PVX1 -0.0075 0.1575 0.0750

PVX2 -0.1575 0.1575 0.0000
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Coeficientes Ajustados

Os coeficientes ajustados do modelo de for¢a longitudinal para cada valor de carga
vertical (F;) sdo apresentados nas tabelas abaixo. Esses valores foram obtidos ap6s a execucdo
do método de otimizacio, utilizando o método Trust-Region Reflective (TRF) para minimizar

o erro entre o modelo ajustado e os dados experimentais.

Tabela 4.6 — Coeficientes Ajustados do Modelo de Pacejka 5.2 para Forca Longitudinal (Fy)

Coeficiente Valor Ajustado Descricao
PCX1 1.0669 Fator de forma longitudinal
PDX1 1.9619 Fator de pico (dependéncia com u)
PDX2 -0.4614 Variacao de pico com carga
PDX3 10.7899 Efeito do camber no pico
PEX1 -2.0697 Fator de curvatura
PEX?2 -2.0042 Variagdo da curvatura com carga
PEX3 -1.4238 Assimetria da curvatura
PEX4 7.5250 Efeito do camber na curvatura
PKX1 20.0381 Fator de rigidez longitudinal
PKX?2 0.8491 Variacao da rigidez com carga
PKX3 1.1741 Influéncia do camber na rigidez
PHX1 0.00575 Deslocamento horizontal base
PHX?2 0.00416 Efeito do camber no desloc. horizontal
PVX1 0.08021 Deslocamento vertical base
PVX2 0.01072 Variacdo linear com carga

4.3.4 Justificativa dos Resultados Obtidos

Esta foi a ultima tentativa de otimizacao da for¢a longitudinal, utilizando o modelo de
Pacejka 5.2. Embora o modelo tenha mostrado alguns avancos, o desempenho geral ainda
estd longe do ideal. O erro global de NRMS indica que as otimizacdes ainda precisam ser
refinadas, principalmente nos coeficientes de rigidez (PKX1, PKX?2) e curvatura (PEX2,
PEX4). As outras curvas ajustadas para diferentes valores de carga vertical (F, = 222,
F, = 445, etc.) foram descartadas, pois os resultados obtidos ndo apresentaram uma boa
correspondéncia com os dados experimentais.

O tempo disponivel para a execucio desta otimizacao foi limitado, e, apesar de ser um
avanco em relacdo as tentativas anteriores, o modelo ainda carece de ajustes significativos
nos parametros e na definicdo das condicdes iniciais. No entanto, os resultados obtidos sdo
promissores para futuras iteragdes de otimizacdo, quando houver mais tempo para ajustar e

refinar os parametros.
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Resultados dos Ajustes

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ajustes para a forca longitudinal (Fy) para
trés diferentes valores de carga vertical (F, = {667,1112,1557} N), todos sob o angulo de
camber fixo de IA = 0°.

F, = 667N
FZ=667TN-IA=0"
NRMS = 19.47%
1500 - Exp B TR
1000 - — Fit (denso) ,."!'"fd
500 A
z o

T T T
-0.15 —-0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Figura 4.37 - Ajuste da forca longitudinal (Fy) para F; = 667 N. NRMS: 19.47%
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F,=1112N
FZ=1112N-1A=0°
NRMS = B.18%
2000 Exp
— Fit (denso) | z
—0115 —0110 —0105 D.IOD D.IOS 0.|10 0.15

SL

Figura 4.38 - Ajuste da for¢a longitudinal (Fy) para F; = 1112 N. NRMS: 8.18%

F, =1557N

FZ =1557N-1A=0°
NRMS = 9.31%

Exp

— Fit (denso) - ) w

I T T T
—0.15 -0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
5L

Figura 4.39 - Ajuste da forca longitudinal (Fy) para F; = 1557 N. NRMS: 9.31%
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Consideracdes sobre o Ajuste de Fy

Embora os resultados obtidos para a forca longitudinal sejam promissores, eles ainda
ndo atingiram o nivel de precisdo necessario. O modelo de Pacejka 5.2, embora util, precisa
de uma reavaliacdo dos parametros iniciais, limites de coeficientes e refinamento nas funcoes
de custo utilizadas no processo de otimizagdo. Os ajustes realizados até agora fornecem uma
base para continuar o trabalho, mas ajustes adicionais sdo necessarios para alcancar um
modelo robusto e com erro aceitavel.
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4.4 Consideracoes Finais

Esta secdo sintetizou os resultados dos ajustes realizados para os trés principais compo-
nentes de forca do pneu, forca lateral (F) ), for¢a longitudinal (Fy) e momento auto-alinhante
(M), por meio da Magic Formula 5.2 implementada em Python. As curvas ajustadas foram
avaliadas por inspecao visual e pelos erros RMS/NRMS, garantindo credibilidade estatistica

e coeréncia fisica.

O desempenho dos ajustes foi bom para algumas curvas e razodveis para outras. Para a
forca lateral (Fy), o procedimento em multiplas etapas — comecando em condi¢do nominal
(y = 0°), seguida por variagdo da carga vertical (F;) e, por fim, pelo angulo de camber (y) —
permitiu a obtencao de coeficientes robustos e estaveis, com valores de NRMS geralmente
inferiores a 5%, o que evidencia a excelente aderéncia do modelo aos dados experimentais.
No caso da forca longitudinal (Fy ), que apresenta comportamento mais simétrico e menor
sensibilidade ao camber, os resultados ainda estdo longe do ideal. O modelo apresentou
um erro de NRMS na faixa de 8% a 19%, com as curvas ajustadas néo refletindo de forma
precisa as tendéncias esperadas. Isso se deve principalmente a necessidade de um ajuste
mais refinado nos coeficientes e limites impostos durante a otimizacdo. Apesar disso, os
resultados obtidos oferecem uma base promissora para futuras iteracdes do modelo. Ja o
momento auto-alinhante (M) se mostrou o componente mais desafiador, especialmente nas
condicdes de camber positivo elevado. Nesses casos, o fendmeno conhecido como camber
thrust causa o deslocamento do ponto de aplicacdo da forca lateral para dentro da banda de
rodagem, o que aumenta o braco de alavanca e eleva significativamente o médulo de M.
Isso torna o ajuste mais sensivel ao ruido experimental, resultando em NRMS entre 8% e
12%. Ainda assim, o modelo foi capaz de capturar corretamente as tendéncias principais das
curvas.

Quanto ao custo computacional, todos os ajustes foram realizados em um sistema com
processador Intel(R) Core(TM) i3-7020U CPU @ 2.30GHz ¢ 4 GB de memoria RAM,
com tempo total de execucao inferior a 15 minutos. Isso demonstra a viabilidade pratica da
metodologia, mesmo em ambientes computacionais modestos.

A utilizagdo do método Trust Region Reflective (TRF), por meio da funcio least_squares
da biblioteca SciPy, revelou-se apropriada para o ajuste dos coeficientes da Magic Formula
5.2. Para trabalhos futuros, recomenda-se o refinamento dos limites e pesos utilizados na
otimizacdo, com o objetivo de reduzir os erros residuais, especialmente no caso de M, além
da aplicacdo do método para curvas de forcas combinadas (Fy + Fy), o que exigird adaptacoes
na funcdo de custo e, possivelmente, regularizacdo adicional dos pardmetros. Também se
sugere a validacdo do modelo calibrado em simulacées de dindmica veicular completa, como
forma de garantir sua fidelidade sob condicdes reais de operagao.

Em sintese, a metodologia proposta demonstrou elevada viabilidade na modelagem dos
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componentes de forca, aliando robustez numérica e eficiéncia computacional. Os resultados
obtidos constituem uma base promissora para investigacdes futuras, incluindo validacées em
simuladores veiculares e a incorporacdo em modelos preditivos de comportamento dindmico.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, que teve como objetivo a identificacdo paramétrica das forcas e momentos
gerados por pneus utilizando o modelo Pacejka 5.2 (Magic Formula). Através da implementa-
cdo em Python, foi possivel ajustar os coeficientes do modelo a partir de dados experimentais,
validando sua aplicagdo em diferentes regimes operacionais.

Com base nos resultados apresentados no Capitulo 4, sdo discutidas a seguir as con-
tribuicdes técnicas do estudo, os avancos alcancados no processo de identificacdo, bem
como as limitagdes observadas durante a implementacao e ajuste dos modelos. Por fim, sdo
sugeridas direcOes para trabalhos futuros que busquem aprofundar e ampliar a aplicagdo da
metodologia desenvolvida, tanto em contextos académicos quanto industriais.

5.1 Principais Contribuicoes

O presente trabalho contribuiu para o campo da modelagem de pneus e identifica-
cdo paramétrica ao fornecer uma ferramenta computacional, escrita em Python, capaz de
ajustar os coeficientes da forca lateral, forca longitudinal e momento autoalinhante do mo-
delo Pacejka 5.2 com base em dados experimentais. As principais contribui¢des podem ser
destacadas da seguinte forma:

Implementacido de modelo em cédigo aberto: A Magic Formula 5.2 foi completamente
implementada de forma independente, sem dependéncia de softwares proprietarios, viabili-
zando sua integracdo a simuladores veiculares ou bancos de ensaio.

Desenvolvimento de pipeline de ajuste paramétrico: Foi estruturada uma metodologia
robusta de ajuste em maultiplas etapas, com controle explicito dos coeficientes, filtragem dos
dados e escolha criteriosa de limites e condi¢des iniciais para a otimizacao.

Integracao com dados experimentais reais: O sistema demonstrou capacidade de pro-
cessar dados de ensaios obtidos por méaquinas do tipo Flat Trac, realizando ajustes para
diferentes niveis de carga vertical e camber.

Analise critica da qualidade dos ajustes: Os resultados foram avaliados com base em
métricas quantitativas (RMS e NRMS), permitindo a comparacio entre diferentes condicoes
operacionais e destacando os limites de modelagem da formulacdo empregada.

Geracao de arquivos compativeis com simulacdes veiculares: A ferramenta permite
exportar os coeficientes obtidos em formato °.tir, tornando-se aplicavel a simuladores.
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5.2 Resultados Alcancados

A metodologia desenvolvida foi aplicada com sucesso a conjuntos de dados experimen-
tais de pneus em regime de deslizamento puro, abrangendo variacdes de carga vertical (F;) e
angulo de camber (y). Os resultados obtidos demonstram a eficicia da abordagem proposta,
conforme resumido a seguir:

Ajustes com baixo erro residual: As curvas de forca lateral (Fy) e forca longitudinal
(Fy) apresentaram valores de RMS e NRMS dentro de padrdes aceitaveis para aplicagoes
veiculares, com erros tipicos abaixo de 5% em condicdes nominais.

Modelagem do momento autoalinhante (M;): Apesar da maior sensibilidade deste
parametro, os ajustes obtiveram boa aderéncia aos dados, especialmente em condicdes de
camber moderado. A estrutura do modelo foi capaz de capturar os efeitos ndo lineares do
deslocamento da forca lateral na banda de rodagem.

Validacdo grafica e numeérica: As figuras apresentadas no Capitulo 4 demonstram que a
Magic Formula 5.2 foi capaz de representar com fidelidade as curvas tipicas de comporta-
mento dos pneus para diferentes regimes operacionais.

Geracio de coeficientes fisicos e coerentes: Os parimetros obtidos mantiveram consis-
téncia fisica entre os diferentes casos analisados, evidenciando a robustez do processo de
ajuste.

Automacio do processo de ajuste: A ferramenta permite repetir o processo de identificacao
para multiplas condicdes de forma sistemadtica, o que torna viavel sua aplicacdo em processos

de calibracdo de modelos para gémeos digitais ou bancos de simulacao.

5.3 Limitacoes e Desafios

Apesar dos avancos e resultados satisfatorios alcancados, este trabalho apresentou
algumas limitagdes que merecem ser destacadas, tanto do ponto de vista dos dados utilizados
quanto das abordagens metodolégicas adotadas:

Sensibilidade do ajuste do M;: A identificacdo dos coeficientes para 0 momento autoa-
linhante mostrou-se sensivel a presenca de ruidos nos dados experimentais e a definicdo
das condic¢des iniciais, especialmente em altas cargas verticais e altos angulos de camber.
A estrutura do modelo ¢ particularmente suscetivel a variagcées do pardmetro ¢, (trilha
pneumatica), exigindo cuidados adicionais na calibracdo.

Dependéncia de filtragem adequada: Os resultados dos ajustes dependem fortemente da
qualidade do pré-processamento dos dados. Filtros inadequados ou excesso de suavizacio
podem distorcer os dados e prejudicar a acurécia da identificacio.

Deslizamento combinado: O modelo Pacejka 5.2 permite a modelagem de deslizamento
combinado, mas essa funcionalidade nao foi explorada nesta etapa, ficando em aberto para
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uma pesquisa futura.

Modelo matematico limitado a fendmenos quasi-estaticos: A versdo atual do modelo
ndo incorpora efeitos dinamicos ou térmicos, o que restringe sua validade em regimes
transitorios ou em altas velocidades de rotacdo do pneu.

Desafio na otimizacido de coeficientes sensiveis: O ajuste de um grande ntimero de
coeficientes sensiveis (totalizando 51 coeficientes, incluindo PCX1, PDX1, PEX4, entre
outros) representa um desafio significativo em termos de tempo e precisdo. Embora a otimi-
zacdo tenha sido realizada de maneira razodvel dentro do tempo disponivel, um ajuste mais
refinado requereria mais tempo e um melhor controle sobre os limites de cada coeficiente.
O processo de identificacdo dos parametros € demorado e sensivel a escolha dos valores
iniciais, o que limita a obtencdo de resultados ideais sem um maior esforco computacional e

metodologico.

+ Auséncia de metodologias claras para ajuste de parametros: Nao hd uma metodologia

amplamente disponivel e facil de ser aplicada para otimizar todos esses coeficientes sensiveis
de maneira sistemdtica. Muitos dos métodos utilizados sdo baseados em heuristicas ou
praticas desenvolvidas especificamente para este trabalho, o que restringe a replicabilidade
e a acessibilidade do processo de calibracdo. Além disso, devido ao sigilo envolvido em
algumas das abordagens utilizadas, a transparéncia e a possibilidade de encontrar solugdes
acessiveis sdo limitadas.

Essas limitagdes nao invalidam os resultados obtidos, mas indicam caminhos impor-
tantes para a evolucdo da ferramenta e para estudos futuros, conforme discutido a seguir.

5.4 Trabalhos Futuros

Com base nas contribuicdes e limitagoes discutidas, diversas oportunidades de aprimo-
ramento e expansdo do trabalho podem ser exploradas em pesquisas futuras:

Extensdo para deslizamento combinado: A inclusdo de efeitos combinados entre Fy e
F,, previstos na versdo 5.2 da Magic Formula, permitiria modelar situacdes de frenagem
em curva ou aceleracdo lateral com escorregamento, ampliando a aplicabilidade do modelo
para simulacdes em condicdes reais de conducao.

Inclusao de efeitos térmicos e dinamicos: A introducdo de variaveis dependentes da
temperatura ou da frequéncia de excitacio pode levar a modelos mais robustos, especialmente
para aplicacdes em veiculos de competicdo ou ambientes urbanos severos.

Interface grafica e ferramenta de calibracao interativa: O desenvolvimento de uma
interface amigavel para o ajuste dos coeficientes, visualizacdo em tempo real das curvas e
comparacao grafica entre simulacio e dados experimentais tornaria a ferramenta acessivel
para uso industrial ou académico mais amplo.

Geracao automatizada de modelos para HIL: A automatizacdo completa do pipeline —
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da importacao dos dados brutos ao export do arquivo ‘.tir* — permite integracdo em ambien-
tes de simula¢do Hardware-in-the-Loop (HIL) e digital twins de veiculos, aumentando a
aplicabilidade do sistema.

« Validacao em simulacoes completas de veiculos: Aplicar os coeficientes extraidos em
modelos veiculares completos, simulando manobras como lane-change, skidpad e frenagem
com ESC ativado, permitiria avaliar o impacto direto dos ajustes no comportamento dindmico
do veiculo.

Essas direcoes representam caminhos promissores para consolidar a ferramenta desen-
volvida como uma soluc¢do de referéncia em identificacdo paramétrica de pneus, alinhada
com as necessidades da engenharia veicular moderna.
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