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1. Introducéo

A dindmica veicular pode ser definida como o campo de estudo que esta interessado
na forma como os veiculos se movem ao interagirem com o ambiente através dos comandos
do piloto (RILL et al, 2020), seja ele um ser humano ou sistemas de controle, como € o caso
da mobilidade autbnoma.

Assim, a dindmica veicular esta principalmente interessada em como e por qual
motivo essas forgas de interacdo sao geradas e transmitidas (GILLESPIE, 1992).

O veiculo, no sentido mais amplo, pode se tratar de aeronaves, embarcacoes, trens
ou veiculos rodoviarios, como motocicletas, carros, caminhdes, entre outros. O foco deste
trabalho serd, mais especificamente, a dindmica de veiculos de quatro rodas cujo contato
com o pavimento é feito através de pneus.

Com a complexidade e o numero de automoveis crescendo cada vez mais, se faz
necessario um profundo entendimento do comportamento desses veiculos nas mais
diversas situacbes que podem estar presentes no momento da conducdo, promovendo
assim maior seguranca viaria.

Nesse tipo de veiculo, todas as forcas e momentos de interacdo entre o pavimento e
o veiculo sdo geradas e transmitidas através dos pneus, sendo essas forcas e momentos
responsaveis pela determinacdo da resposta dindmica do veiculo.

Assim sendo, o pneu se torna um componente de fundamental importancia para
garantir a seguranca do condutor e demais passageiros, fazendo-se necessario entender os
limites de integridade.

As caracteristicas estruturais dos pneus permitem com que tais esforcos sejam
absorvidos e/ou transmitidos de modo a garantir a integridade do mesmo. Contudo, se 0s
esforcos envolvidos forem excessivamente altos, podem colocar em crise a estrutura do
pneu, comprometendo a sua integridade e a dinamica do veiculo como um todo.

Durante o regime de trabalho padrdo dos pneus de carros de passeio, 0s niveis de
esforcos envolvidos sao significativamente mais baixos que os niveis experimentados pelos
pneus em uma competi¢cao.

O ambiente de competicdo automotiva, devido as caracteristicas especificas de
motorizacgdo, suspenséo e aerodinamica, promove a possibilidade de trabalhar nos extremos
em termos de solicitagbes nos pneus trazendo valiosos aprendizados em relacdo a

integridade desses componentes.



A integridade desses componentes esta diretamente ligada a competitividade e a
seguranca dos pilotos.

Tendo em vista que 0s pneus sdo componentes essenciais na dinamica de um veiculo
e, por sua vez, a dindmica veicular € fundamental para a competitividade desses veiculos,
este trabalho tem como um dos seus objetivos estudar a dinamica aplicada a veiculos de
competicdo a fim de analisar os esfor¢cos aos quais os pneus sao submetidos.

A andlise dos esfor¢cos sob os pneus sera fundamental para estabelecer os limites
criticos da dindmica de um veiculo em ambiente de competicdo de modo a garantir a
integridade desse componente.

Para isso, a simulacdo computacional, tanto em termos da dinamica veicular como
em termos estruturais, sera uma ferramenta de fundamental importancia para o
desenvolvimento desse estudo, podendo ser enriquecidos com dados experimentais
aquisitados em pista e/ou em laboratério.

Dessa forma, a analise estrutural do pneu servirdA como um indicativo sobre a
criticidade das condi¢des dindmicas limites de um veiculo para cada circuito estudado, sendo
o foco principal os efeitos das diferentes configuracdes de suspenséo.

Com isso, o presente relatério final apresenta o desenvolvimento de alguns dos
topicos que estdo sendo estudados como parte da revisao bibliogréafica, indicando os tépicos
a serem estudados durante o Trabalho de Graduacao Il.

Além disso, sdo discutidas as principais ferramentas a serem utilizadas durante o
desenvolvimento do projeto, apresentando também as atividades planejadas para o periodo

do Trabalho de Graduacéo Il e o periodo antes da defesa de dissertacao.



2. Revisédo Bibliografica

Para que seja possivel avaliar os limites de desempenho e integridade dos pneus em
ambiente de competi¢cdo, se faz necessario um aprofundamento nos conceitos principais
relacionados as forgcas e momentos da interacdo entre pneu e pavimento, sendo essas as
Unicas formas de controlar, estabilizar, acelerar e frenar o veiculo (GENT; WALTER, 2006).

E necessario também entender como essas forcas e momentos interagem com o
comportamento dindmico do veiculo, fazendo com que sejam abordados os principais
conceitos relacionados a dinamica veicular.

Existem diversas abordagens a dinamica veicular, que podem levar em conta as
caracteristicas em regime permanente ou em regime transiente, através de relacdes lineares
ou nao lineares. As apresentadas neste momento se restringem a modelos mais simples em
regime permanente, sendo apresentados modelos mais complexos ao decorrer do
desenvolvimento futuro do trabalho.

Devido a complexidade do movimento do veiculo, principalmente devido a alta nédo
linearidade (tanto geométrica quando de material) envolvida no processo de deformacao do
pneu, modelos cada vez mais complexos vem sendo empregados para a predicdo do
comportamento dinamico dos veiculos, ja nas primeiras fases de desenvolvimento do
projeto, ajudando a guiar escolhas.

No ambiente de competicdo, apds o projeto do veiculo estar pronto, ja tendo sido
definidos principalmente os chamados hard points da suspensao, motorizacao e sistema de
transmissdo, os modelos de dinamica veicular sdo utilizados principalmente como
ferramentas que servem como guia para o ajuste do veiculo para determinado circuito,
buscando extrair o maximo desempenho do conjunto veiculo-piloto.

Em resumo, o objetivo em um ambiente de competicdo é de completar uma volta com
0 menor tempo possivel, repetidas vezes, até o final da corrida (MILLIKEN et al, 1995). Esse
objetivo pode ser traduzido como obter a maior velocidade média possivel durante a prova.

Modelos de diversos graus de complexidade podem ser utilizados para avaliar uma
volta de um veiculo de competicdo em um circuito ou curva/manobra em especifico, através
das simula¢cdes de tempo de volta, ou lap time simulation (SIEGLER; DEAKIN; CROLLA,
2000; LOT; BIRAL, 2014; MASSARO; LIMEBEER, 2021). Através desse tipo de abordagem
€ possivel otimizar parametros de setup, tanto contando com um modelo de controle para

representar os parametros de entrada do sistema associado ao piloto (UNGOREN; PENG,
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2005), quanto com o piloto de fato executando as entradas do sistema para o modelo virtual
através de simulacdes chamadas de driver-in-the-loop (BRUCK; HAYCOCK; EMADI, 2020).
Para que seja possivel obter uma boa correlagéo entre a simulagdo e o resultado obtido
em pista, é necessario que os modelos de veiculo, pneu, pista e de piloto sejam
representativos, para que o setup mais adequado obtido por simulacédo seja um bom ponto
de partida para o setup final ajustado em pista em conjunto com o piloto.
Para isso, a seguir serd apresentada uma revisdo dos principais conceitos relacionados

com o tema da pesquisa.

2.1.Pneus

Se tratando do objeto de estudo principal do trabalho, ao decorrer do desenvolvimento
futuro do projeto serd abordada a forma construtiva dos pneus, explicando as fun¢des dos
principais componentes e como a tecnologia evoluiu ao longo dos anos, chegando na forma
construtiva atual dos carros de passeio.

A partir disso, sera possivel realizar uma comparacao entre os pneus destinados a
passeio e os destinados a competicao, expondo as principais diferengas construtivas e de
material.

Para que possa ser representado em um ambiente de simula¢cdo computacional, se
faz necessério a constru¢do de modelos de pneu que sejam representativos para a aplicacao
a ser simulada.

Diferentes tipos de modelo, para diferentes aplicacbes e com varios graus de
complexidade foram se atualizando ao longo dos anos e formando familias com as novas
versoes.

Entre esses modelos estédo as diferentes versbes da “Magic Formula” apresentadas
por Pacejka (1992), modelos de anel rigido como o MF-Swift (SCHMEITZ et al, 2007) e de
anel flexivel como o F-Tire proposto por Gipser (1999). Outro modelo de pneu desenvolvido
mais recentemente por Rill (2013) é o chamado TMEasy.

No presente relatorio, o foco serd em discutir os conceitos da mecénica do
funcionamento do pneu para que seja obtido um melhor entendimento dos fenbmenos

envolvidos na geracao de forgcas e momentos.



2.1.1. Caracteristicas construtivas e de categorizacao

Os pneus sédo produtos composito muito complexos, formado a partir de camadas de
materiais emborrachados com diferentes propriedades e fungdes estruturais, além de
materiais de refor¢o, como cordas metélicas e téxteis (GENT; WALTER, 2006).

Todas essas estruturas precisam passar por um processo de cura em um
vulcanizador para que os diferentes componentes possam se agrupar em uma composi¢cao
continua e com propriedades mistas entre as diferentes propriedades dos compostos. Por
se tratar de uma construcdo muito complexa, a tecnologia foi avangando no decorrer dos
anos para gerar produtos com desempenho, seguranca, custo e pegada ambiental cada vez
mais otimizados.

Nesse topico serdo abordados futuramente os principais componentes dos pneus de
passeio atuais, trazendo de maneira simplificada as principais funcdes de cada componente,
sendo posteriormente apresentada a classificacdo e a padronizacdo da nomenclatura

relacionada as medidas e limites operativos dos pneus definidos em norma.

2.1.2. Sistema de coordenadas da roda

Para que seja possivel obter relacdes entre as forcas e momentos se faz necessario
o estabelecimento de um sistema de coordenadas da roda, definido através da norma 1SO
8855 (2011), sendo representado na Figura 2.1.1.

Através desse sistema de coordenadas é possivel definir dois angulos de interesse
nos mecanismos de geracédo de forcas e momentos nos pneus: o angulo de cambagem y e

0 angulo de deriva ou slip angle «a.
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Figura 2.1.1 — Sistema de coordenadas local da roda. Fonte: Mathworks, 2022.



O angulo de cambagem é definido como o angulo entre o eixo vertical do sistema de
coordenadas da estrada e o eixo vertical do sistema de coordenadas da roda. Por
convencao, um valor positivo de angulo de cambagem esta associado a parte superior do
plano da roda apontando para fora do veiculo (Figura 2.1.2) e um valor negativo ao inverso.

-+ o +':|r' —¥ ) —¥
b y k = L L :
ositive camber negative camber

Figura 2.1.2 — Definig&do do sinal do angulo de cambagem. Fonte: Rill et al, 2020.

Ja o slip angle sera abordado de maneira mais aprofundada no topico referente a

forca lateral.

2.1.3. Mecanismos de geracao de forgca e momentos

Durante o seu regime de trabalho, o pneu é capaz de gerar forcas e momentos em
todas as trés direcfes, sendo elas: a forca longitudinal E,, responsavel por acelerar ou frear
o carro; a forca lateral F,, responsavel pelas mudancas de direcdo; e a forca vertical F,,
responsavel por suportar o peso do veiculo.

J4 os momentos gerados em torno dos trés eixos sdo chamados: momento de

tombamento (overturning moment) M,.; momento de resisténcia ao rolamento M,;; e momento

auto alinhante M,.

Ao rolar em uma superficie, cada elemento do pneu que passa pela regido de contato
exerce uma tensdo de cisalhamento que, ao ser integrada na regido de contato é igualada
a forga longitudinal e lateral desenvolvidas pelo pneu (GILLESPIE, 1992).

Devido as caracteristicas construtivas de um pneu, ocorre um atraso entre a alteracéo
da variavel de entrada e o desenvolvimento de forgas e momentos na regido de contato.
Dessa forma, se faz necesséario uma analise em regime transiente para melhor caracterizar
a resposta do pneu as variaveis de entrada, sendo esse atraso caracterizado pelos
chamados comprimentos de relaxagao ou relaxation lengths (VANTSEVICH; GRAY, 2015).
Esse tipo de andlise ndo serd abordado durante esse periodo, sendo um assunto a ser

aprofundado no decorrer do trabalho.



A seguir serdo discutidos os principais conceitos envolvidos nos mecanismos de
geracédo de forcas e momentos, utilizando para isso a abordagem apresentada por Pacejka
(2012), fazendo uso de modelos fisicos mais basicos em regime permanente, que facilitardo

posteriormente o entendimento dos fen6menos em modelos mais complexos.

2.1.3.1. Forca Vertical F,

Uma das funcdes dos pneus € a de suportar a carga vertical do veiculo, distribuida
entre as quatro rodas. Quando essa carga vertical € aplicada, os pneus se deformam sobre
a superficie e a regido de contato € entdo chamada de footprint (Figura 2.1.3), por remeter
a pegada deixada pelo desenho da banda de rodagem.

Essa pegada possui dimensdes, formatos e distribuicdo de pressdo que variam de
acordo com caracteristicas construtivas (estrutura e formato do molde), a pressao de inflacdo
e a carga aplicada. Outros fatores como o angulo de cambagem e 0s escorregamentos
laterais e longitudinais também influenciam nas caracteristicas da footprint dos pneus.

1 80 mm

-
- - A

|

1440 mm

Figura 2.1.3 — Exemplo de pegada formada pelo pneu a uma dada carga e presséo de
inflacdo. Fonte: Rill et al, 2020.

Em um pneu inflado livre, onde ndo esta sendo aplicada nenhuma carga vertical, o
raio inflado do pneu varia de acordo com a pressao de inflagdo. Ao ser amassado contra a
superficie pela carga aplicada, o pneu sofre uma deflexao d[mm] na direcao vertical (Figura

2.1.4), que pode ser relacionada com a forga vertical no pneu atraves da sua rigidez vertical.
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Figura 2.1.4 — Deflexao vertical sofrida pelo pneu devido a forca vertical. Fonte: Fuquiang et
al, 2015.

A rigidez vertical do pneu é também funcdo da pressdo de inflacdo e de suas
caracteristicas construtivas, sendo possivel inclusive aproximar a rigidez vertical através de

equacbes empiricas (FUQIANG et al, 2015), como por exemplo a equacgéo 2.1.1, onde a
rigidez vertical K, [%] é funcao da pressao de inflacdo P, largura da footprint F,, e do

diametro externo Op:
K, = 2.8E7*P\[Fy.0p + 3.45 2.1.1)

Assim, a forca vertical F, nos pneus pode ser modelada de maneira simplificada

através da relacdo entre a rigidez vertical K, e a deflexdo vertical d através da Lei de Hook:
E, = K,d (2.1.2)

O raio amassado (loaded radius) do pneu é dado entédo pela diferenca entre o raio

inflado e a deflexdo sofrida devido a carga vertical:

Uma vez que todas as forcas e momentos geradas pelos pneus sao fungédo da carga
vertical F, aplicada sobre eles, € de fundamental importdncia para a seguranca e
desempenho do veiculo que sejam evitadas grandes variacées na carga vertical.

De maneira mais complexa, a forca vertical nos pneus pode ser escrita em funcao da
deflexdo vertical e de sua derivada no tempo, ou taxa de deflexdo, conforme abordado por
Rill (2020). Atraves dessa abordagem é possivel contabilizar o efeito de dissipacdo que
ocorre devido a histerese, ao ser associado um termo de amortecimento através da taxa de

deflexdo.



2.1.3.2. Forca Longitudinal F,
Ao ser aplicado um torque no eixo da roda, a regido da banda de rodagem que esta
em contato com o solo se deforma devido ao escorregamento longitudinal.
Para um pneu em condi¢cao de rolamento livre (free rolling, isto €, sem deformacéao
longitudinal) a velocidade longitudinal V, pode ser relacionada a velocidade angular da roda
em rolamento livre 0, através do chamado raio efetivo r,, que € expresso por:

v,

Te

Quando o veiculo € acelerado ou frenado, o torque aplicado vai aumentar ou diminuir
a velocidade angular das rodas, fazendo com que ocorra uma deformacéo adicional devida
a diferenca de velocidade entre a superficie da banda de rodagem e o pavimento, fazendo
com o0 que o pneu saia da condicdo de rolamento livre e passe a gerar forca longitudinal

devido a essa deformagao.

Devido ao torque aplicado, a velocidade angular do pneu passa a ser 2 e € possivel

entdo definir a razdo de escorregamento longitudinal k (slip ratio) como sendo:

Vom0 —0,—0
k= Vx - -QO (2.1.5)

Para a condicdo de aceleracdo o k se torna positivo pois 2 > ,. Ja para o caso de
frenagem, como 2 < f2,, 0 k se torna negativo. Assim, a condi¢do de travamento total das

rodas durante a frenagem é indicada por k = —1.

As caracteristicas longitudinais do pneu podem ser analisadas através da obtencéo
das curvas de forca longitudinal F, pela razdo de escorregamento k. Essas curvas variam
com relacdo a parametros como a carga vertical, presséo de inflacdo e angulo de camba-

gem.

Um modelo que explica de maneira simplificada os fen6menos de escorregamento,
tanto longitudinais quanto laterais € o chamado brush model (Figura 2.1.5), que conta com
cerdas representando os elementos da rodagem em contato com o solo e é a partir da de-

formacéo desses elementos, que sédo geradas as forcas longitudinais e laterais.



Figura 2.1.5 — Modelo fisico Brush model para escorregamento combinado. Fonte: Pacejka,
2012.

E entdo introduzido o conceito de ponto de escorregamento S (slip point — Figura
2.1.6), que é um ponto imaginario que se situa na linha do eixo vertical do centro da roda a

uma distancia igual ao raio efetivo r, em rolamento livre.

=V, At

__IIII £ : ’-A_F_Vrdt=a—x
! S¥_> st ""‘E — st-dr =-u

Figura 2.1.6 — Esquema representativo do brush model longitudinal em frenagem. Fonte:
Pacejka, 2012.

Quando o veiculo é acelerado o ponto S se move para tras com velocidade V;, nega-
tiva, ja quando esta em frenagem, o ponto S se move para frente com velocidade V;, positiva,

sendo:
Vix = Ve =01, =V = (2.1.6)
com V, sendo a chamada velocidade linear de rolamento.

Assim, o escorregamento longitudinal pode ser escrito como sendo:
10



. (2.1.7)

Ja o parametro que relaciona a forca longitudinal gerada pelo conjunto de cerdas com
o escorregamento k é definido como longitudinal slip stiffness Cr,, definido na regido linear

como sendo a inclinagao na origem do gréafico de forca longitudinal pelo escorregamento:

_ (0F,
Crie = (ﬁ)m (2.1.8)

Cada cerda esta aderida ao pavimento na Figura 2.1.5, o que faz com que ocorra
essa deformacéo na regido de contato devido a tensdo de cisalhamento. Ao ser atingido o
limite da tenséo de cisalhamento, as cerdas da banda de rodagem param de aderir ao pavi-
mento e passam a escorregar com forca longitudinal continua (Figura 2.1.7).

O comportamento da tensédo de cisalhamento pode ser caracterizado por um valor
critico acima do qual passa a ocorrer a condicdo de deslizamento (slipping). Esse valor

ocorre a partir de uma certa porcentagem de escorregamento.

shear stress 1

e sticking friction  slipping friction
e
e

e

total slip -

Figura 2.1.7 — Comportamento da tensdo de cisalhamento no escorregamento. Fonte:
Abaqus, 2009

Para a curva caracteristica da forca longitudinal pelo escorregamento (Figura 2.1.8) é
possivel perceber que um comportamento parecido é obtido, sendo a forga longitudinal
maxima limitada pela forca vertical e o coeficiente de atrito u, em um modelo simplificado de

atrito.
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Figura 2.1.8 — Curva caracteristica para a forca longitudinal em funcéo do slip ratio. Fonte:
Rill et al, 2020.

2.1.3.3. Momento de resisténcia ao rolamento M,
O momento de resisténcia ao rolamento ocorre devido as caracteristicas histeréticas
da borracha, que fazem com que, quando na condicao de rolamento, o ponto de aplicacao
da forca normal ndo ocorra na linha de centro da regido de contato, ocorrendo um pouco a

frente da linha de centro na dire¢do do movimento (Figura 2.1.9).

gty Q’:ing xR Dy
PO £ P, O

not-rotating
1

-
¢

Figura 2.1.9 — Distribuicdo de pressao na regido de contato. Fonte: Rill et al, 2020.

Isso faz com que um momento resistivo M,,, conhecido como momento de resisténcia
ao rolamento aparece de forma a se opor ao movimento de rotacdo da roda (GILLESPIE,
1992).

A resisténcia ao rolamento apresenta um papel importante na dinamica longitudinal,
sendo a principal medida do nivel de consumo de combustivel do pneu enquanto
componente isolado do veiculo.

Nos ultimos anos, devido a crescente preocupacdo com a emissao de gases do efeito
estufa, a industria automotiva vem recebendo cada vez mais pressao para a producao de

veiculos com menores emissdes envolvidas, sendo entdo de fundamental importancia a
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reducao da resisténcia ao rolamento dos pneus para ajudar na reducéao de emissdes atraves
da economia de combustivel.

Uma medida utilizada para quantificar o indice de consumo dos pneus é o coeficiente
de resisténcia ao rolamento Cgrr, obtido através de ensaios padroes de diversas
metodologias, como a norma ISO 28580 (2018) e a norma SAE J2452 (2017), sendo no caso
da metodologia ISO a razao entre a for¢ca longitudinal de resisténcia ao rolamento, em [N], e
a carga vertical aplicada ao pneu, em [KN].

Esse coeficiente esta diretamente ligado a forca resistiva gerada pelo pneu em
rolamento e varia de acordo com o nivel de pressao de inflagéo, a velocidade de rolamento,
a carga aplicada, tipo de superficie e temperatura, sendo um fenbmeno extremamente
complexo devido as néo linearidades no comportamento do pneu e a quantidade de variaveis
envolvidas.

A relacdo entre os diferentes parametros operacionais e a resisténcia ao rolamento é

amplamente discutida por Ydrefors et al (2021).

2.1.3.4. Forcalateral F,

Em um mecanismo semelhante ao que ocorre para o caso longitudinal, a geracao de
forca lateral pelos pneus € governada pelo escorregamento lateral, &ngulo de deriva ou slip
angle a.

O slip angle pode ser definido como o angulo formado entre o plano médio do pneu e
a direcdo do movimento, na presenca de aceleracéo lateral suficiente para deformar o pneu
na regido de contato. Esse angulo pode ser calculado a partir da razao entre a velocidade

lateral e longitudinal da roda:
tan(a) = (2.1.9)

De maneira similar, o brush model também pode ser utilizado para explicar o
mecanismo de geracao de forca lateral em escorregamento lateral puro.

Na Figura 2.1.10 é possivel perceber que a deformacgéo nas cerdas representando o0s
elementos da banda de rodagem em contato com o solo novamente possui duas regides,
uma de adesao e uma de deslizamento.

Por esse modelo é possivel perceber que, para valores menores de slip angle, é
predominante a regido de adeséao e, para valores maiores, a regiao de deslizamento cresce

até que se atinja um formato de parabola na condicdo de deslizamento completo.
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O formato da distribuicdo de carga na presenca da regido de adesdo mostra que o
centro de acdo da forca lateral resultante ocorre ligeiramente atras da linha de centro da
regido de contato, a uma distancia t denominada pneumatic trail. Essa assimetria na forca
lateral da origem ao momento autoalinhante M, conforme ser& discutido nos proximos

topicos.

s . maximum
Fy | - deflection
V

slidi

©
©

pure side

slip

Figura 2.1.10 — Transi¢éo entre adesao e deslizamento na regido de contato. Fonte: Pacejka,
2012.

A curva caracteristica entdo que descreve a forca lateral em funcao do slip angle esta
representada na Figura 2.1.11. Analogamente ao caso da for¢a longitudinal, a inclinacéo da
curva na origem que relaciona a forca lateral ao slip angle na regido linear é chamada de

Cornering Stiffness e denotada por:

dF,
_ Yy
Cra = <_6a> (2.1.10)
a=0

Figura 2.1.11 — Curva caracteristica para a forca lateral em func¢éo do slip angle. Fonte: Rill
et al, 2020

Outro mecanismo importante de geracdo de forca lateral € devido ao angulo de

cambagem, que aparece como efeito predominante para realizagdo de curvas no caso de
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motocicletas (FUJIOKA; GODA, 1995). Da mesma forma que a forca lateral é relacionada
ao slip angle através da cornering stiffness, a forca lateral pode ser relacionada ao angulo
de cambagem através da camber stiffness pela equacao 2.1.11. A forca lateral gerada pelo

angulo de cambagem é também chamada de camber thrust.

= (22
o), (2.1.11)

Nas curvas de forca lateral pelo slip angle o efeito do angulo de cambagem aparece
como um offset da origem, devido a uma forca lateral residual relacionada a cambagem.

Em geral outros dois efeitos construtivos do pneu também contribuem para que a
curva ndo passe pela origem, sendo os chamados ply-steer e conicidade, devido a

assimetria inata da estrutura, que geram angulos de deriva e de cambagem residuais.

2.1.3.5. Momento auto alinhante M,

O momento auto alinhante (self-aligning moment) que ocorre em torno ao eixo
Z vertical da roda é, conforme apresentado anteriormente, uma decorréncia da distancia
entre o ponto onde a forga lateral ocorre e o centro da regido de contato, conhecido como
pneumatic trail e denotado por t.

Esse fendmeno é responsavel pelo efeito de feedback de for¢a no volante, fazendo
com que o volante tenda a retornar para a condicdo de estercamento nulo quando o
motorista deixa de estercar o volante. Assim, o momento auto alinhante produzido pelo
deslocamento da forca lateral em relagdo ao centro da regido de contato pode ser obtido

por:
M, = —tF, (2.1.12)

Através da Figura 2.1.12 é possivel perceber que o pneumatic trail € maximo quando
o slip angle é nulo (equivalente a forca lateral nula nesse modelo). Porém, por depender
também da forca lateral, o0 momento auto alinhante atinge o seu maximo no momento em
que a combinacao de F, e t se torna maxima.

Isso ocorre na interseccdo da forca lateral com o pneumatic trail no gréfico das
medidas adimensionais (Figura 2.1.12), onde € possivel perceber que, para a condi¢éo de

deslizamento puro, 0 momento auto alinhante atinge seu valor maximo.
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Figura 2.1.12 — Sobreposicdo dos graficos das medidas adimensionais. Fonte: Rill et al,
2020.

O momento auto alinhante também ocorre como reacdo ao momento aplicado pelos
bracos de direcdo nas rodas com estercamento.

Do grafico de momento auto alinhante pelo angulo de deriva é possivel obter uma
relacdo de proporcionalidade para a regido aproximadamente linear através da inclinacéo

na origem, denominada de self-aligning stiffness:

Cog = — (aMZ) (2.1.13)
0a / g=¢
2.1.3.6. Momento de tombamento M,

O momento de tombamento, ou overturning moment que ocorre em torno ao eixo X
longitudinal da roda, ocorre devido as variacfes laterais no ponto de acdo da forca vertical
resultante na regido de contato do pneu com o pavimento (Figura 2.1.13) O seu principal
efeito € no comportamento do angulo de cambagem, causando variacdes nesse angulo
(GENT; WALTER, 2006).

Figura 2.1.13 — Representacdo do momento de tombamento. Fonte: Gent e Walter, 2006.
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Essa variacéo lateral pode ocorrer tanto por conta do angulo de cambagem quando
pela presenca de angulo de deriva, devido ao fato da regido de contato de deformar

apresentando uma distribuicdo de pressao no formato trapezoidal (Figura 2.1.14).

Figura 2.1.14 — Formato trapezoidal da footprint na presenca de slip angle. Fonte: Gent e
Walter, 2006.

2.1.3.7. Escorregamento combinado («; k)

Durante o seu regime de trabalho, o pneu é forcado a trabalhar em situacfes de
escorregamento combinado, isto €, situacbes onde o0 pneu esta desenvolvendo
simultaneamente forca lateral e forca longitudinal, como em situagdes de aceleracdo ou
frenagem em curvas, e situacdes de manobras de emergéncia, como o double lane change.

As influéncias da forca longitudinal na forca lateral desenvolvida pelo pneu, e vice-
versa, sao fatores que limitam os valores de aceleracdo maxima, sendo que a situacao de
aceleracdo maxima tanto lateral como longitudinal ocorrem na auséncia do outro fenémeno.
Esse comportamento pode ser observado através da elipse de atrito do pneu (PACEJKA,
2012).

O equacionamento relacionado a situacdo de escorregamento combinado sera
apresentado futuramente durante o desenvolvimento do projeto, assim como o

equacionamento base dos modelos de pneu da familia Magic Formula.
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2.2.Dinédmica veicular
Apos terem sido introduzidos os principais conceitos relacionados a geracéao de forcas
e momentos pelos pneus, € possivel entdo avaliar os efeitos dessas forgcas e momentos na
interagdo com o sistema veiculo/piloto.
Para isso, serdo apresentados os conceitos bases sobre a dinamica veicular, sendo
gue para isso sera analisado separadamente a dinamica em: longitudinal, lateral e vertical,
a fim de apresentar os conceitos em modelos mais bésicos para entdo ampliar para modelos

mais complexos.

2.2.1. Sistema de coordenadas

Em toda analise de sistemas dindmicos se faz necessaria a defini¢cdo de sistemas de
coordenadas sobre os quais serdo escritas as equacdes de movimento. Em dinamica
veicular, dois sistemas de coordenadas fixos no centro de gravidade (CG) do veiculo séo

definidos em norma: o sistema ISO e o sistema SAE.

Sistema ISO

O Sistema ISO é estabelecido pela norma ISO 8855 (2011), onde além do sistema de
coordenadas padrao séo definidas também as principais terminologias referentes a dindmica
veicular.

O sistema, representado na Figura 2.2.1, apresenta a direcdo longitudinal do
movimento do veiculo ao longo do eixo X, com sentido positivo definido como 0 movimento
para frente. A direcao lateral é definida ao longo do eixo Y, com sentido positivo apontando
para a esquerda do veiculo e a direcdo vertical definida ao longo do eixo Z, com sentido
positivo para cima.

Séao definidas as trés rotagdes em torno de cada eixo como rolagem ou Roll, em torno

do eixo X, arfagem ou Pitch, em torno do eixo Y e guinada ou Yaw, em torno do eixo Z.
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Figura 2.2.1 — Sistema de coordenadas ISO fixo no veiculo. Fonte: ISO 8855, 2011.

Sistema SAE

O sistema SAE, estabelecido na norma SAE J670 — Vehicle Dynamics Terminology
(2022), é definido de maneira semelhante ao sistema ISO, tendo como principais diferencas
o sentido inverso nos eixos Y e Z, sendo que no sistema SAE esses eixos apontam para a

direita do veiculo e para baixo, respectivamente, conforme Figura 2.2.2.

Vertical

Figura 2.2.2 — Sistema de coordenadas SAE fixo no veiculo. Fonte: Gillespie, 1992.

Nos topicos a seguir serdo introduzidas as principais equacdes da dinamica
longitudinal, lateral e vertical de um veiculo, sendo que para isso serdo utilizadas as
definicbes do sistema de coordenadas ISO, por se tratar do sistema de coordenadas adotado

pelo software de dindmica veicular a ser utilizado durante o projeto.

2.2.2. Dinamica Longitudinal
Os movimentos de interesse da dinamica longitudinal podem ser definidos como os
desempenhos em aceleracédo e frenagem, sendo que, em uma analise mais ampla, engloba

o0 movimento longitudinal (x) e o movimento de pitch (rotacdo em torno de y).
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Na realidade dos carros de passeio, o desempenho em aceleracdo determina
principalmente a habilidade de desenvolver velocidade em rodovias, enquanto o
desempenho em frenagem determina principalmente a distancia de parada, sendo de
fundamental importancia para a seguranca do condutor e dos passageiros.

Ja no caso de competicdes, o desempenho em aceleracéo ira definir principalmente
a velocidade final em retas e aceleracdo em saida de curvas, enquanto o desempenho em
frenagem define principalmente o ponto de frenagem na entrada de curvas. Posteriormente
sera abordado o efeito da aceleracéo e frenagem na estabilidade do veiculo.

Em uma primeira analise, é necessario definir as forcas atuando no veiculo, de modo
a permitir a obtencéo das equacdes do movimento no sentido longitudinal, sendo escrita em
termos da resultante no CG do veiculo. Essas forgas que resistem ao movimento longitudinal

podem ser separadas em:

* Ryp Ry - Resisténcia ao rolamento

o Wsin(6) - Resisténcia ao aclive

e Dy, - Resisténcia aerodinamica

. %ax - Forca de inércia equivalente

sendo a, a aceleracao longitudinal do centro de massa do veiculo.

Ja as forgas trativas Fyy, F,,» S0 aquelas provenientes do trem de for¢a do veiculo,

sendo as responsaveis por superar as forcas resistivas. O diagrama com as forcas atuantes

no veiculo em aceleracao esta representado na Figura 2.2.3:

Figura 2.2.3 — Diagrama das forcas atuando no veiculo em aceleracdo. Fonte: Gillespie,
1992.
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A partir da somatoria de momentos em relacdo aos pontos de contato das rodas do
eixo dianteiro e eixo traseiro € possivel obter a relacdo das cargas dinamicas atuando em
cada eixo, essenciais para andlise do desempenho do veiculo e, em especial, dos pneus:

W = Mgcos(6)c — Ma,h — Dyhy — Mgsin(0)h

, - (2.2.1)
, = Mgcos(@)b + Math+ Daha + Mgsin(9)h 2.2.2)

sendo:
b— distancia entre o CG e o eixo dianteiro
¢ — distancia entre o CG e 0 eixo traseiro
h — altura do CG

L — distancia entre eixos

Vale ressaltar que as expressoes 2.2.1 e 2.2.2 podem ser linearizadas para pequenos
angulos 6 através das relacdes:
cos(f) =1
sin(f) =06
Ja a equacdo do movimento no sentido longitudinal € dada por:

Ma, = Fx — R, — Dy — Mgsin(0) (2.2.3)

Com E, sendo o termo referente as forcas trativas entregue pelas rodas através da
diferenca entre o torque proveniente do motor (transmitido até as rodas pelo sistema de
transmissdo) e todas as resisténcias envolvidas devido & inércia rotativa dos componentes

da transmissao, além de suas eficiéncias. Assim o termo F, pode ser expresso como:

TN {Ue + IDNE + INF + 1, }a
F, = Fyf + Fpp = — - 2 r2 wi%x (2.2.4)

sendo:
T,: torgue do motor (funcéo das curvas torque x velocidade)
N¢s: razao de transmissao combinada entre razao de transmisséo final e a da

marcha corrente.
N¢: razéo de transmissao final.
n¢s: eficiéncia combinada da transmissao final e da marcha corrente
r: raio do pneu

I.: inércia rotativa do motor
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I;: inércia rotativa da transmissao
1,;: inércia rotativa do eixo cardam

I,,: inércia rotativa das rodas e semieixos

O termo que subtrai a forca trativa fornecida pelo motor, que inclui os termos de
inércia, pode ser agrupado em uma massa equivalente M, que é somada a massa do

veiculo. Assim a equacéao 2.2.3 se torna:

M+ M,)a, =

T.N,
%’cm’c — R, — D, — Mgsin(6) (2.2.5)

O torque do motor, de maneira simplificada, pode ser obtido através das curvas de
torque x velocidade do motor (Figura 2.2.4), sendo que as curvas variam para diferentes

porcentagens do pedal do acelerador (throttle position).

Engine 1 Engine 2

//V

/

Engine Torque
Engine Torque

IPTINING wom | o

Figura 2.2.4 — Curvas de torque x velocidade do motor, variando a porcentagem do pedal do
acelerador. Fonte: Optimum G, 2012.

Porém, a quantidade de forca trativa disponivel apresenta um limite superior,
determinado pelo limite de tracdo entre o contato pneu-pavimento, que depende tanto do

coeficiente de atrito quanto da carga em cada eixo.
E, = uWw (2.2.6)

sendo W o peso nas rodas trativas.

Em geral, em baixas velocidades o desempenho em acelerag&o do veiculo é definido
pelo limite de tracdo e, em altas velocidades, definido pela poténcia do motor (GILLESPIE,
1992). Posteriormente, sera discutido o mecanismo de geracao de forca longitudinal dos

pneus.
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Das equacbes 2.2.1 e 2.2.2, € possivel perceber que, durante a aceleracdo ou
frenagem, a carga € transferida do eixo dianteiro para o eixo traseiro, fazendo com que o
méaximo desempenho em aceleragdo ocorra em veiculos com tracdo no eixo traseiro. N&o
por acaso, essa se trata da principal configuracédo no caso de competicoes.

Durante a frenagem, a transferéncia de carga ocorre do eixo traseiro para o dianteiro,
fazendo com que seja necessario trabalhar com a proporcao de pressao do freio no eixo
traseiro e dianteiro de modo a fazer com que os pontos de maxima desaceleracao (antes do
travamento das rodas) ocorram simultaneamente nos dois eixos.

Em caso de travamento das rodas, a capacidade de desaceleracéo cai abruptamente.
Além disso, a estabilidade do veiculo durante a frenagem também pode ser afetada pelo
travamento dos eixos (RILL et al, 2020). No caso do travamento das rodas dianteiras, é
produzido um momento de yaw (em torno de z) que tende a estabilizar o veiculo, fazendo
com que seja mais dificil de realizar uma curva. Ja no caso do travamento do eixo traseiro,
o momento de yaw tende a desestabilizar o veiculo, fazendo com que o mesmo tenda a

rotacionar em torno do seu eixo z. Esses cenarios estéo representados na Figura 2.2.5:
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fl2s 4 [12:
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c)
Figura 2.2.5 — Frenagem em curvas e o efeito do travamento dos eixos. Fonte: Rill et al,
2020.

Da mesma forma, € possivel controlar a estabilidade do veiculo pela aceleracdo das

rodas, através do controle de tracdo (RILL et al, 2020).

2.2.3. Dinamica Vertical
A dindmica vertical, tratada de forma isolada, esta interessada principalmente nas

vibragbes causadas no veiculo devido as interagbes com o pavimento, que podem afetar
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tanto o conforto quanto o desempenho e a seguranca, ao garantir minimas variacdes na
carga vertical das rodas (RILL et al, 2020).

Aqui, sdo introduzidas a modelagem com os elementos de suspensao (rigidez das
molas e coeficiente do amortecedor), além da modelagem do pneu como uma mola,
representando a rigidez vertical do pneu, e um coeficiente de amortecimento, representando
a propriedade histerética do composto de borracha. Aléem disso, a massa do veiculo passa
a ser dividida em duas categorias:

e Massa suspensa (sprung mass) — representando toda a massa do chassi sus-
tentada pela suspenséao e de parte dos elementos de suspensao.
e Massa ndo suspensa (unsprung mass) - representando a massa das rodas e

de parte dos elementos de suspenséo.

Os movimentos de interesse no caso da dinamica vertical sdo entdo o movimento
vertical da massa suspensa (bounce) e das massas nao suspensas, além da rotacédo da
massa suspensa ao longo do eixo lateral (pitch).

O modelo mais elementar de dindmica vertical € o chamado modelo de ¥ de veiculo
(quarter car model), que é obtido a partir da decomposicao de um modelo de %2 veiculo em
dois modelos representando o eixo dianteiro e eixo traseiro.

Esse modelo, conforme abordado por Rill (2020), oferece uma boa aproximacéo nos
casos em que a distribuicdo de massa do chassi torne possivel separar os dois graus de
liberdade referentes as posicdes verticais dos eixos dianteiro e traseiro.

Isso ocorre quando a chamada coupling mass (M*) é desprezivel em relacdo as

massas nao suspensas do eixo dianteiro e traseiro (m,, m,, respectivamente), sendo:

L,y
* = - 2.2.7
M M( Mbc) ( )

sendo:

I, — momento de inércia da massa suspensa em torno do eixo y

Se esse critério for cumprido, o comportamento vertical do veiculo pode ser
aproximado atraves das equagfes de movimento, 2.2.8 e 2.2.9, desenvolvidas com base no

diagrama de corpo livre da Figura 2.2.6:
Mz, + cs(Zc — 2y) + ks(z, — 2,,) = 0 (2.2.8)
mz,, — ¢s(Zc — 2y) — ks(2c — zy) + k(2 — 2,) =0 (2.2.9)
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Figura 2.2.6 — Modelo de ¥4 de veiculo. Fonte: Rill et al, 2020.

2.2.4. Dinamica Lateral

O comportamento em curvas de um veiculo € um importante indicador do
desempenho do veiculo. Um termo comumente usado para descrever as caracteristicas em
curvas é Handling que indica a capacidade do veiculo de responder de acordo com 0s
comandos do piloto, ou seja, se tratam de métricas que avaliam o desempenho do conjunto
piloto-veiculo (GILLESPIE, 1992).

A analogia que pode ser feita da combinacdo piloto-veiculo com um sistema de
controle de malha fechada significa que o piloto observa as varidveis de resposta do veiculo
(posicao, velocidades e aceleracdes) e a partir disso corrige seus comandos (angulo de
estercamento, marcha e porcentagem do pedal do acelerador/freio) para atingir o movimento
desejado.

Quando o objetivo é caracterizar apenas a resposta do veiculo, uma abordagem de
malha aberta pode ser utilizada. A medida mais comum de resposta de malha aberta é o
gradiente de subesterco (undesteer gradient), que se trata de uma medida do desempenho
em regime permanente, mas pode ser utilizada também para inferir sobre condi¢cées quasi-
estaticas.

A abordagem a ser utilizada € de analisar primeiro a resposta em malha aberta do
veiculo em baixas velocidades (baixas aceleracdes laterais), onde € assumido que nédo
ocorre 0 escorregamento lateral do pneu, e depois em altas velocidades. Aqui, se faz
necessario o entendimento das propriedades do pneu e seus mecanismos de geracdo de
forcas e momentos.

Em baixas velocidades (o0 que resulta em baixas aceleracdes laterais), a mudanca de
direcdo no veiculo pode ser modelada pela geometria do sistema de dire¢do, uma vez que

0s pneus apenas rolam.
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Essa abordagem é também chamada de abordagem cinematica, € baseada na
chamada Geometria de Ackermann (Figura 2.2.7), onde é possivel relacionar os angulos de
estercamento necessarios nas rodas dianteira para realizar uma curva de raio R, a partir de
caracteristicas do veiculo como o entre eixos (L) e a bitola (s).

Assim, pelos triangulos formados pela geometria de direcdo é possivel obter os

angulos de estercamento das rodas internas a curva e das rodas externas a curva, §; € d,,

respectivamente:
L
tan(d,) = R (2.2.10)
tan(8,) = L (2.2.11)
02 =B s e
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Figura 2.2.7 — Geometria de Ackermann. Fonte: Rill et al, 2020.

Isolando o raio de curvatura na equacédo 2.2.10 e substituindo em 2.2.11, é obtida

uma relacéo entre os angulos de estercamento:
Ltan(6;)

_ 2.2.12
L + stan(8,) ( )

tan(6,) =

Vale ressaltar que a geometria de Ackermann nédo é a geometria de dire¢édo 6tima, é
apenas a geometria que, segundo Gillespie (1992), evita o escorregamento lateral dos pneus
sendo necessario uma otimizagdo da geometria de direcdo para obter melhores
desempenhos, principalmente em ambiente de competicdo (VENERI; MASSARO, 2021).

O ponto M, onde as linhas perpendiculares ao vetor velocidade das rodas se
encontram, € o centro instantaneo de rotacdo do veiculo, ou seja, o vetor velocidade de

todos os pontos no veiculo realizam um movimento circular em relacdo a ele.
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A partir disso, € possivel definir o sideslip angle g, de um ponto P localizado sobre a
linha de centro das rodas internas a curva e a uma distancia x do eixo traseiro como sendo
o angulo formado entre o vetor velocidade do ponto e o eixo longitudinal do veiculo atravées

da relacao:
X X
tan(Bp) = i Ztan(Sl) (2.2.13)

No caso, todos os pontos do chassi possuem um sideslip angle, sendo que na analise
da dindmica em curvas, 0 mais conveniente € tratar dessa medida em relacdo ao CG do
veiculo.

Caso seja considerado apenas um pneu por eixo, o angulo de estercamento de

Ackerman é dado entdo por:
84 =— (2.2.14)

sendo L o entre eixos do veiculo e R o raio da curva.

Usando a geometria de Ackermann é possivel aproximar o espaco necessario para
realizar uma curva em baixa velocidade através da relacdo geométrica da Figura 2.2.8, onde
0 R4, representa o raio formado pelo canto mais extremo a curva, e a largura maxima do
veiculo e f a distancia entre a linha de centro do eixo dianteiro e o comprimento do veiculo.

A relacéo obtida tem a forma:
Riax = (Rmin + €)% + (L + f)? (2.2.15)

Assim, é possivel determinar o espago necessario para realizar a manobra 4R em

funcao do raio da curva.

AR = Rmax - Rmin = \/(Rmin + e)z + (L + f)z - Rmin (2'2-16)

Sl )

M e

| A

Figura 2.2.8 — Espago minimo necessario para realizar a curva. Fonte: Rill et al, 2020.
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Em altas velocidades a forca lateral atuando no CG do veiculo durante uma curva
passa a ser significativa, fazendo com que, para realizar a curva, 0s pneus desenvolvam
forca lateral no sentido oposto. Com isso, ocorre um desvio entre a direcdo que a linha de
centro do pneu aponta e o vetor velocidade, sendo o angulo a formado entre essas diregdes
chamado de slip angle ou angulo de deriva, conforme abordado anteriormente.

Em uma situacdo em que o angulo de cambagem é zero, a forca lateral F,
desenvolvida pelo pneu durante a curva €, para pequenos angulos, proporcional ao slip
angle através da cornering stiffness.

Diferente do caso em baixas velocidades, a habilidade do veiculo em realizar a curva
ndo se da pela geometria, mas sim pelas forcas laterais desenvolvidas pelos pneus °.

Um modelo que é utilizado para explicar as caracteristicas da realizacdo de curvas
em regime permanente € o chamado “modelo bicicleta” (bycicle model ou single-track
model), sendo que a sua versdo simplificada apresentada por Gillespie (1992) esta
representada na Figura 2.2.9. Nesse modelo, o movimento do veiculo é analisado no plano

xy, sendo 0s eixos dianteiros e traseiros representados por um Unico pneu cada.

Figura 2.2.9 — Modelo bicicleta para explicar comportamento em curvas. Fonte: Gillespie,
1992.

Ao realizar uma trajetoria circular de raio R, o equilibrio dinamico é obtido pela
somatoria de forcas em y e pela somatdria de momentos em torno do CG, que para esse

caso analisado é considerado nulo:
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Y =Fyr+ Ey, =Ma, = 7 (2.2.17)
IM¢g = Fypb — Fc =0 (2.2.18)
c
Fyr= FWE (2.2.19)
0 que leva a:
MV? (c+b) L
=B, (E+ 1) = By = Fpy (2.2.20)
Assim:
Mb V?
E, = T 7 (2.2.21)

Porém, se ndo for considerada a transferéncia de carga entre os eixos (que € o0 caso

.. ~ Mb ., . . .

do modelo bicicleta), a relacéo —¢€ simplesmente a massa suportada pelo eixo traseiro m,.
%

e

Fazendo a andlise de maneira analoga para o eixo dianteiro, € possivel obter as forgas
laterais necessarias em cada eixo para realizar a curva de raio R em regime permanente:

Fyf = ? ? (2.2.22)
W, v?
Fyr = ? ? (2223)

Assim, assumindo baixos slip angles (considerando a regido linear da curva F,vs. a),

0 angulo de deriva em cada eixo pode ser determinado pela relagéo:

L WV (2.2.24)
ar = —_— L.
4 CFaf ) R
1 W,.V?
a, = - (2.2.25)
CFar g R

sendo Crqr € Crqr as cornering stiffness dos eixos dianteiros e traseiros, respectivamente.

O angulo de estercamento § necessario para realizar a curva de raio Ra uma
velocidade V pode ser entédo escrito como a composi¢cao do angulo de estercamento definido

pela geometria de Ackermann e uma outra parcela proporcional a aceleracao lateral:
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W, W, >V2

- — 2.2.26
CFafg CFar.g R ( )
2

%
5= bt py (2.2.27)

6=6A+(af—ar)=6A+<

sendo p um importante pardmetro para analise da tendéncia de estercamento do veiculo,
chamado de gradiente de subesterco ou understeer gradient:
W, W, \1
f r
p= - — (2.2.28)
<CFaf CFar) g
Esse parametro, que pode ser interpretado como a inclinacdo da curva de

estercamento por aceleracao lateral (Figura 2.2.10). A analise da tendéncia de estercamento
se da entdo ao analisar o valor do gradiente de estercamento sendo:

e p =0 —tendéncia neutra (6 = §,)

e p > 0 —tendéncia subestercante (understeer)

e p < 0 —tendéncia sobreestercante (oversteer)

6o & understeer: dp > d4 Or
arksy <axks

neutral: dp=04 or

S

“-..._ oversteer: dp<d, or

Trearksy > azkss
[_} = T |

o 2
Tt ay=v [ Ry

-,

Figura 2.2.10 — Tendéncia de estercamento. Fonte: Rill et al, 2020.

Considerando uma curva em raio constante R, ao aumentar-se a velocidade e,
consequentemente, a aceleracao lateral do veiculo com tendéncia subestercante, necessita
gue seja aplicado um maior angulo de estercamento no volante pelo piloto para que possa
ser realizada a curva. Ja em um veiculo com tendéncia sobreestercante, seria necessario
diminuir o angulo aplicado no volante, fazendo com que o veiculo tenda a rotacionar em
torno do eixo z, sendo necessario que seja aplicado um contra ester¢o no volante para que
seja retomada a estabilidade do veiculo.

Esse fendbmeno estd associado a uma velocidade chamada de velocidade critica,
acima da qual o veiculo passa a ser instavel para o caso de um comportamento
sobreestercante (RILL et al, 2020).
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Verit = —_ (2.2.29)

Ao realizar a curva, o chassi do veiculo também apresenta um desvio entre o seu
vetor velocidade e a direcéo longitudinal que o veiculo aponta. Esse angulo € denominado
de angulo deriva do chassi ou sideslip angle e é denotado por 8, conforme abordado
anteriormente. Esse angulo € um dos responsaveis pela geracao de forca lateral pelas rodas
traseiras, pois uma vez que ndo sao rodas estercantes, o slip angle desenvolvido por elas é
fruto do escorregamento do chassi (PACEJKA, 2012).

O sideslip angle pode ser obtido através de:

_c W, V¢ ¢ W a
P R Cws R R Guyg

Assim, o valor de sideslip angle diminui com o aumento da velocidade e

(2.2.30)

consequentemente da aceleracao lateral, sendo que o valor de f = Oesta associado a uma

velocidade e uma aceleracao lateral especificas, sendo obtidas por:

Vﬁ=0 — CFang

2.2.31
w ( )
- Crarcg
B=0 __ “Far
%" =R (2.2.32)

A Figura 2.2.11 mostra o comportamento do angulo de deriva do chassi para cada
tendéncia de estercamento do veiculo. Nela é possivel perceber o efeito de instabilidade em

veiculos sobreestercantes ao ser atingida a velocidade critica.

(). 745% .
U _“-"“_d-_\%\:i-.\___\':w'-:f ,8_-.'{ ={)
deg 1 hh:*_:_ﬁ__ understeer
-21-14.6 169 207 P e eutral
=47 side slip angle j#;,

6|
—(a1ks1) [(aaks2) =0.67 %,

gl — (arksy) [(azks2)=1.00
- (a1 ks1) [(azkg2)=1.33

oversteer
-10 ; ' ' I
0 10 20 v in mfs 40

Figura 2.2.11 — Efeito da tendéncia de estercamento no sideslip angle. Fonte: Rill et al, 2020.

Ao apresentar valores ndo nulos, o momento em torno do CG que aparece na

equacéo 2.2.18, também chamado de momento de guinada (ou momento de yaw), faz com
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gue apareca uma velocidade de rotacdo em torno do CG, denotada por r e chamada de
velocidade de guinada (ou yaw). Assim, o0 momento de yaw se relaciona com a inércia de

yaw do veiculo (1,,) através da relacao:
N = L7 (2.2.33)

sendo 1 a aceleracao de yaw.

Essa é uma importante variavel relacionada a dindmica em curvas, sendo que a
entrada e saida de curvas, assim como o ponto de apice (Apex, onde é desenvolvida a maior
aceleracéo lateral) apresentam valores caracteristicos de momento de yaw.

Imaginando que o veiculo realize uma curva para esquerda, no momento em que 0
carro estad apontando para entrar na curva, 0 momento de guinada em torno do eixo z €
positivo e quando esta apontando para sair da curva, 0 momento de guinada € negativo para
trazer o veiculo novamente em linha reta.

Em um veiculo com tendéncia de estercamento neutra, 0 momento de yaw no apice
da curva é nulo. Caso o valor obtido para o0 momento de yaw ndo seja nulo quando a
aceleracdo lateral € maxima, o veiculo apresenta comportamento sobreestercante ou
subestercante. Assim € possivel avaliar o balanco do carro através de sensores de
velocidade de yaw e da inércia de yaw do veiculo (SERGERS, 2014).

Assim, a partir da variagdo do momento de yaw em relagdo ao angulo de deriva do
chassi e em relacdo ao angulo de estercamento, é possivel definir duas variaveis de
desempenho para avaliar a estabilidade direcional e o controle direcional, respectivamente
(MILLIKEN JR; DELL’AMICO; RICE, 1976).

Conforme abordado anteriormente, ao ser variado o angulo de deriva do chassi
surgem forcas laterais nos pneus traseiros devido ao slip angle, e essa forca atua sempre
de forma a diminuir o sideslip angle. Assim, a medida de estabilidade direcional indica a
capacidade do veiculo em retornar a um estado de sideslip angle nulo e pode ser denotada
por:

ON
ap

Jé a variacdo do momento de yaw em relacdo ao angulo de estercamento do volante,

(2.2.34)

chamado de controle direcional, pode ser interpretado como a responsividade do veiculo aos
inputs de estercamento no volante. Essa medida de controle direcional € dada por:

dN

— 2.2.35
35 ( )
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Essas medidas servem como base para a construcdo de um tipo de diagrama,
chamado de diagrama de momento de yaw (Figura 2.2.12), onde sé&o plotados as medicoes

realizadas de momento de yaw em funcéo da aceleracao lateral para diferentes valores de

éep.

Através da construcdo do diagrama da Figura 2.2.12 é possivel avaliar a tendéncia

de estercamento do veiculo, além de avaliar a saturacdo dos pneus dianteiros e traseiros,

caracterizados pelas curvas em azul e em vermelho, respectivamente.

N, ftibs

Figura 2.2.12 — Diagrama momento de yaw por aceleracdo lateral.

$ CONDITION #1 . TABLS
o /s 2 V = 40 MPH
= 'ﬁ. FRC 0.80
L. S ? B,=8,=D,=0
. o, | s Bty
N AERO = TRIMMED

Dell’amico; Rice, 1976)

Fonte: Milliken Jr;

Assim como no caso da dindmica longitudinal, devido as forcas e momentos gerados

pelos pneus estarem limitadas pela carga vertical aplicada a eles, a transferéncia lateral de

carga em curvas € de fundamental importancia para a dinamica do veiculo. Devido ao efeito

da aceleracéo lateral, a carga é transferida de modo a aumentar a carga nas rodas externas

a curva e a diminuir a carga nas rodas internas.
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A transferéncia lateral de carga sempre reduz a capacidade de geracdo de forca
lateral total do veiculo. Isso pode ser evidenciado ao ser analisada a curva de forca lateral
por carga vertical a um slip angle de 5 graus, da Figura 2.2.13. Nela é possivel perceber que
a forca lateral cresce cada vez menos com o aumento da forca lateral, o que faz com que ao
ser somado um AF, as rodas externas a curva e subtraido o mesmo A4F, das rodas internas

a curva, o valor da forca lateral total gerada € menor que para o caso onde A4F, = 0.

1000
— 800
= 7®F — + — 4 — =
= /
s -
e é”'
©
$ 400 //
-
/ Slip Angle 5 deg
200 +

00 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vertical Load (Ib)

Figura 2.2.13 — Comportamento da forca lateral no pneu em funcéo da carga vertical. Fonte:

Gillespie, 1992.

O modelo de transferéncia de carga lateral em regime permanente serd abordado em
mais detalhes ao longo do desenvolvimento do projeto, trazendo conceitos relacionados a
geometria de suspensdo para a andlise de transferéncia de carga lateral, contabilizando a
rolagem do chassi. Contudo, a seguir serd abordado um modelo simplificado de
transferéncia lateral de carga.

Ao realizar uma curva em alta velocidade, a aceleracéo lateral a,, gerada atua no CG
do veiculo como uma forga centrifuga igual a ma,,, ou seja, no sentido oposto ao da curva.

Na Figura 2.2.14 o veiculo esta realizando uma curva para a direita.
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|
left | right

Figura 2.2.14 — Forgas atuando no veiculo durante uma curva a direita. Fonte: Rill et al, 2020.

Fazendo a somatéria de momentos em torno do ponto de contato dos pneus do lado

direito, interno a curva, e isolando a forca vertical do lado externo a curva:

S
F,,s —May,h — Mg 5= 0 (2.2.36)
M Ma,h
F,, = Tg + =2 (2.2.37)

M 7 £y . . , . ,
A parcela 7‘9 € a carga estatica distribuida entre os dois lados do veiculo. Dessa

forma, utilizando esse modelo simplificado, a transferéncia lateral de carga é dada por:

_ Ma,h
S

Isso mostra que, mesmo para uma suspensao completamente rigida, que ndo permite

AF, (2.2.38)

o desenvolvimento de angulos de rolagem, a transferéncia lateral de carga ocorre.

Ao realizar uma curva, a aceleracéo lateral maxima € limitada pelo coeficiente de atrito
do contato do pneu com o pavimento, sendo que apos esse limite o pneu passa a deslizar.

Porém, existe o risco de que ocorra 0 capotamento do veiculo antes que 0s pneus
comecem a derrapar.

Um modelo simplificado de capotamento, que também néo leva em conta o angulo
de rolagem do veiculo, pode ser escrito analisando o inicio do capotamento. Em uma curva
a direita (como na Figura 2.2.14) os pneus do lado direito, internos a curva, comecam a
perder contato com o solo, o que faz com que a forca vertical e consequentemente a lateral
do pneu sejam nulas.

Através da somatdria de momentos no ponto de contato dos pneus do lado esquerdo

nesse instante, é obtido:

Mg% —Mdlh =0 (2.2.39)
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T
b _
g
O veiculo entdo tendera a capotar ao invés de derrapar quando a aceleracgéo lateral

SNl e

(2.2.40)

limite a, for menor do que a aceleragéo lateral maxima limitada pelo atrito:

aj, < aj'™ = pug (2.2.41)
0 que é equivalente a:
S
% <u (2.2.42)

Assim, assumindo o atrito u = 1, pode ser determinado um fator de estabilidade

estatica SF que se for menor ou igual a um, indica alto risco de capotamento °.

SF = (2.2.43)

>|Nlw
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3. Planejamento da metodologia

3.1. Materiais e métodos

O trabalho a ser desenvolvido trara como objeto de estudo os pneus de competicdo
gue equipam carros das categorias de turismo, por se tratarem de veiculos mais proximos
dos carros de passeio, porém com modificacdes em termos de motorizacdo, suspensao e
aerodinamica.

Para isso, sera considerado um dos tragados do Autédromo de Alta Gracia “Oscar
Cabalén”, em Coérdoba, na Argentina. O tragado em questao se trata do chamado “tragado
externo” (Figura 3.1.1), a variante de maior velocidade do autddromo citado e, por conta

disso, uma das pistas argentinas com o maior histérico de severidade aos pneus.

(8 COMISION DEPORTIVA AUTOMOVILISTICA .

7 AUTODROMO OSCAR CABALEN - ALTA GRACIA - CORDOBA

Figura 3.1.1 — Tracado externo do circuito de Cérdoba. Fonte: CDAACA, 2022.

Por se tratar de um circuito no sentido horario com curvas de alta velocidade, os pneus
mais solicitados nesse caso sado os localizados a esquerda do piloto, por serem 0s pneus
externos a maioria das curvas.

Dessa forma, durante o presente trabalho sera desenvolvida uma metodologia para
servir como guia em relacdo a avaliacao dos circuitos, condi¢cdes de pista, configuracdo de
suspensao e também da forma de guiar do piloto com relacdo a exposi¢cdo dos pneus a
condi¢les de severidade extremas.

Para o desenvolvimento do estudo serdo utilizadas como ferramentas os softwares
comerciais CarSim ®, da Mechanical Simulation, para o desenvolvimento dos modelos de

dindmica veicular e para a obtencéo dos esforgos envolvidos em uma volta rapida no circuito,
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e o software de simulacao por elementos finitos Abaqus ®, comercializado pela Dassault

Systemes S.A, para a construcdo dos modelos dos pneus e posterior analise de integridade.

Além disso, objetiva-se a utilizacdo de resultados experimentais obtidos em

laboratério e/ou em pista para que possa ser realizado um confronto entre os dados obtidos

por simulacéo e os aquisitados de forma experimental.

3.2. Etapas do projeto e cronograma

A metodologia envolvida no estudo contard a principio com as seguintes etapas,

sendo dividida de certa forma entre as etapas virtuais do projeto e as etapas experimentais:

Construcédo do modelo de elementos finitos do pneu a ser analisado;

o Sera construido um modelo de elementos finitos em cima de um pneu real de
competicao, através da validacdo do modelo em confronto com resultados dos
testes experimentais.

Obtencédo dos parametros do modelo de pneu;

o Na etapa virtual do projeto sera estimado um modelo de pneu a partir das
simulacbes de elementos finitos. Ja na etapa experimental do projeto, sera
obtido o modelo a partir de testes de forcas e momentos no pneu real.

Construcédo do modelo de pista,;

o A principio o modelo de pista conta com dimensfes, raios de curva e
inclinacdo transversal compativeis com a pista de Cordoba. Os préximos
passos sera a representacdo das chamadas “zebras®, e de uma rugosidade
compativel com a da pista.

Definicdo do modelo de veiculo compativel com as categorias de turismo;

o Caso seja possivel obter apoio de alguma das equipes de competicdo que
facilite a obtencéo de informacdes sobre o veiculo, sera construido um modelo
compativel. Caso contrario, serdo feitos comparativos através do modelo
padrao de carro de turismo disponivel no software CarSim®.

Simulac¢des de tempo de volta variando os parametros de suspenséo;

o ApoOs terem sido definidos os modelos de pista, pneus e de veiculo, serdo
realizadas simulagdes de tempo de volta primeiramente para otimizagdo do
tracado ideal, pontos de frenagem, aceleracdo e trocas de marcha. Depois,

serdo variados os parametros de suspensao para diminuir o tempo de volta.
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e Obtencéo do regime de esfor¢cos aos quais 0s pneus estdo submetidos;

o Posteriormente, serd analisada a sensibilidade dos esfor¢cos nos pneus a

variacdo nos parametros da suspensao.

e Simulacdes para avaliar a integridade dos pneus expostos a tais esforcos;

o ApoOs serem obtidos os parametros criticos de suspensdo que maximizam o0s

esforcos, sera realizado um ciclo representativo dos esforcos através de

simulacgdes, a fim de definir limites maximos e minimos para o setup desses

parametros.

e Comparacéo entre o desempenho e nivel de severidade dos diferentes setups;

o Com os resultados obtidos, sera feita uma anélise entre os diferentes setups

de suspenséo e seus efeitos no desempenho do veiculo e na severidade de

esforcos sobre os pneus.

e Consolidacdo da metodologia aplicada para futura aplicacdo em diferentes

circuitos/veiculos/pneus.

CRONOGRAMA

2022

2023

3° Trimestre | 4° Trimestre

1° Trimestre | 2° Trimestre

Construcdo do modelo de elementos
finitos do pneu a ser analisado

Obtencao dos parametros do
modelo de pneu

Construgédo do modelo de pista

Definicdo do modelo de veiculo
compativel com as categorias de
turismo

Simulagbes de tempo de volta
variando os parametros de
suspenséo

Obtencéo do regime de esforgos
aos quais o0s pneus estao
submetidos

Simulacgbes para avaliar a
integridade dos pneus expostos a
tais esforcos

Comparacéo entre o desempenho e
nivel de severidade dos diferentes
setups

Consolidagdo da metodologia
aplicada para futura aplicacdo em
diferentes circuitos/veiculos/pneus
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4. Conclusao

A revisdo bibliografica apresentada nesse relatorio representa uma primeira
conceituacdo dos principais fendmenos envolvidos na deformacao dos pneus durante seu
regime de uso e seus efeitos na dindmica veicular. Aléem disso, foram apresentados os
primeiros modelos representativos da dinamica longitudinal, lateral e vertical, sendo que para
0 proximo periodo o foco serd& em modelos mais complexos que representem de forma
suficiente a dindmica de veiculo em competic&o.

Além disso, foi detalhado o cronograma de atividades a serem seguidas para a
realizacdo das analises do projeto, a fim de fornecer um trabalho que sirva como guia para
futuras aplicagdes tanto em ambiente de competicdo, como também para a utilizacdo das
licdes aprendidas no desenvolvimento de produtos destinados a carros de passeio.
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