x

¢ HAKXIll Congresso de
... Iniciacdo Cientifica da

g ° I

PR

Unicamp

x

x

°®

@

Unicamp

©

DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM DO PNEU PARA
VEICULOS FORA DE ESTRADA

Palavras-Chave: Dinamica Veicular, Pneu, Modelagem, Veiculo Fora de Estrada

Autores:
Yasmin Franco dos Anjos, FEM — UNICAMP

Profa. Dra. Ludmila Corréa de Alkmin e Silva (orientadora), FEM — UNICAMP

1 INTRODUCAO

O pneu é o unico ponto de contato entre o veiculo e
o solo (Silva, 2011), sendo essencial para o desempenho
e seguranga em aceleragao, frenagem e curvas. Segundo
Gillespie (2021), suas fungbes principais sd@o suportar o
carregamento vertical e desenvolver forcas longitudinais e
laterais.

Este projeto foca no aprimoramento do modelo de pneu
para veiculos fora de estrada, com foco nos utilizados em
competicoes Baja SAE, que enfrentam condig¢oes adver-
sas de terreno. Esses veiculos demandam robustez, tracao
e estabilidade, contando com caracteristicas especificas
como chassis tubular, suspensoes independentes e pneus
off-road.

A pesquisa visa avangar na modelagem e simulagao
da dindmica veicular, contribuindo para uma modelagem
mais precisa dos efeitos dinamicos, o que permite o desen-
volvimento de controladores voltados a melhoria do de-
sempenho operacional dos veiculos fora de estrada.

2 METODOLOGIA

O projeto iniciou com uma revisao bibliografica sobre
dindmica veicular e uso do MATLAB/Simulink, seguido
da construgao do modelo do veiculo e do pneu, adequados
para veiculos Baja SAE.

2.1 Modelos utilizados

Utilizou-se o modelo bicicleta, que representa o veiculo
por meio da concatenacao dos esforgcos em apenas duas ro-
das, uma dianteira e uma traseira, o que permite a anéalise
simplificada das forgas de contato com o solo nas diregoes
longitudinal e lateral.

Para a modelagem do pneu, analisaram-se modelos
como o ASTM, Burckhardt e, principalmente, a ” Férmula
Miégica”. Desenvolvida por Pacejka (1992), descreve as
forcas lateral, longitudinal e o momento autoalinhante,

representados por Y (X), em fungao do angulo de escorre-
gamento e do escorregamento longitudinal, em que:

Y (X) = Dsin{C arctan [Bx — E (Bxz — arctan(Bz))|}
(1)

(2)
3)

Os coeficientes B, C, D e E representam, respectiva-
mente, os fatores de rigidez, forma, pico e curvatura. Além
disso, S}, e S, correspondem ao deslocamento horizontal e
ao deslocamento vertical, respectivamente.

A Férmula Mégica de Pacejka descreve o comporta-
mento dos pneus com coeficientes ajustados para diferen-
tes condigbes. A primeira é a de escorregamento puro,
que ocorre em dois casos: quando ha apenas escorre-
gamento longitudinal (aceleracdo e frenagem em linha
reta) ou quando hé apenas escorregamento lateral. A se-
gunda situagao é o escorregamento combinado, que acon-
tece quando ambos ocorrem simultaneamente.

Y(X) =y(z)+ 5,
$:X—|—Sh

2.2 Algoritmo Genético (AG)

A calibracdo dos parametros da Férmula Mégica de Pa-
cejka foi feita por meio do desenvolvimento de um AG,
utilizando a funcao ga do Global Optimization Toolbox do
MATLAB (The MathWorks, Inc.).

Os dados experimentais utilizados para a otimizacao
da curva foram extraidos do artigo Fstimating Pacejka
(PAC2002) Tire Coefficients for Pneumatic Tires on Soft
Soils with Application to Baja SAE Vehicles (Amanda
Saunders, Darris White, Marc Compere — Embry-Riddle
Aeronautical University), que apresentou uma modela-
gem para a estimativa dos coeficientes em terrenos diver-
sos para veiculos Baja SAE. Esses dados consistem em
graficos separados das andlises de escorregamento longi-
tudinal e lateral em solos deforméaveis. Ressalta-se que
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nao se trata de uma andlise combinada entre os dois tipos
de escorregamento, o que pode impactar na representati-
vidade do modelo em situacoes mais complexas.

As equacoes utilizadas no algoritmo genético que des-
crevem o comportamento de escorregamento puro longi-
tudinal e lateral foram retiradas do livro Tire and Vehicle
Dynamics — Second Edition, de Hans B. Pacejka, o qual
apresenta em detalhes a formulacao tedérica da Formula
Magica.

Inicialmente, o AG foi aplicado considerando uma carga
vertical constante, o que simplifica a calibracao ao iso-
lar o comportamento do pneu em uma unica curva.
Em seguida, desenvolveu-se um modelo generalizado para
multiplas cargas, permitindo representar de forma mais re-
alista as variagoes de carga vertical que ocorrem durante
manobras, como aceleracao e curvas.

2.3 Simulacoes

No MATLAB/Simulink, foi implementado um modelo
simplificado do veiculo utilizando o modelo bicicleta do
bloco Vehicle Body 8DOF Dual Track, considerando seus
principais parametros geométricos e dinamicos. Foram al-
teradas algumas configuracoes do bloco condizentes com o
protétipo BAJA PBU23 da equipe UNICAMP Baja SAE.

Foram desenvolvidas duas simulacoes: a primeira com
foco na dinamica longitudinal, utilizando o bloco Longi-
tudinal Wheel — No Brake do MATLAB/Simulink; e a se-
gunda, uma simulagao combinada com énfase na dindmica
lateral, empregando o bloco Combined Slip Wheel 2DOF.

Pneu dianteiro
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Simulagéo longitudinal do veiculo
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Figura 1: Interface da simulacao longitudinal

Pneu dianteiro Simulagao lateral do veiculo
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Figura 2: Interface da simulacao combinada

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Escorregamento Longitudinal Puro

Tabela 1: Coeficientes de Pacejka calculados via AG

Coef. F, =444822N Multiplas Cargas
pCxl 0,67301 0,58399
pDx1 0,74790 0,62699
pDx2 -0,11233 -0,03093
pExl -0,05749 0,86212
pEx2 0,22477 0,16859
pEx3 0,99992 -0,32905
pEx4 0,07105 0,08206
pKxl 8,78928 1,66571
pKa2 8,96372 0,84119
pKx3 0,40206 -0,38772
pHxl -0,08036 0,05561
pHx2 -0,06466 -0,02295
pVxl 0,10982 -0,06893
pV a2 -0,06994 0,00777
MAE 1.420 5.501

1500 -

© Dados Experimentais
Modelo Pacejka Ajustado
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Figura 3: Modelo ajustado Figura 4: Modelo ajustado
levando-se em consideracao levando-se em consideragao
carga normal tnica multiplas cargas normais

O AG apresentou bom ajuste, com menor erro abso-
luto médio (Mean Absolute Error - MAE) para carga
Unica, devido & otimizacao em curva especifica. O modelo
com multiplas cargas é mais realista, apesar de apresentar
maior erro médio. O parametro pFEx diferente de zero evi-
dencia a assimetria do pneu entre aceleracao e frenagem,
aprimorando a modelagem do comportamento nao linear.

Por meio da simulacao longitudinal (Figura [1)), foi
possivel comparar a influéncia dos coeficientes do pneu.
Assim, avaliou-se os seguintes aspectos:

Velocidade longitudinal
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Figura 5: Velocidade longitudinal (m/s) X Tempo (s)

A velocidade final é similar entre os modelos, porém no
inicio o modelo ajustado para carga tnica apresenta maior
aceleracgao, indicando maior rigidez longitudinal do pneu.
O modelo para multiplas cargas oferece resposta inter-
medidria, equilibrando desempenho e robustez, adequado
para representar variadas condicoes de carga.

Distribuicao de Forgas Normais

Forga Normal (N)

]
Offset=0 Tempo (s)

Figura 6: Forga normal (N) X Tempo (s) na dianteira

A figura [6] mostra a transferéncia de carga para a tra-
seira durante a aceleracao nos primeiros 10s. Durante esse
tempo, o modelo de carga tUnica se mostra mais rigido e
o de multiplas cargas, mais equilibrado e estavel. Apds
10 segundos, os modelos estabilizam com forgas normais
menores que o padrao MATLAB/Simulink, o que pode in-
dicar uma maior sensibilidade a redistribuicao de carga na
simulacao. Além disso, em todos os casos, a distribuicao
de forcas entre os eixos é fisicamente coerente.

Distribuicao de Forgas Longitudinais

Padrao MATLAB/ Simulink -

O modelo ajustado para uma tnica carga apresenta mai-
ores oscilagoes e instabilidade inicial, enquanto o modelo
ajustado para multiplas cargas exibe resposta mais amor-
tecida e estavel, gracas a maior robustez frente a diferentes
condigoes de carga. Ja o modelo padrao do MATLAB/Si-
mulink apresenta comportamento intermedidrio, com os-
cilagoes moderadas e estabilizacao mais lenta.

3.2 Escorregamento Lateral Puro

Forga Lateral F, (N)

Tabela 2: Coeficientes de Pacejka calculados via AG

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

Coef. F, =444 822N Multiplas Cargas
pCyl 0,66312 1,12123
pDyl 1,15543 0,61494
pDy2 0,12341 -0,19295
pEyl 0,99982 0,97109
pEy2 0,73446 0,31312
pEy3 -0,93016 0,49250
pKyl 40,94087 24,42314
pKy2 28,40090 28,87005
pKy4 1,66364 3,98556
pHyl -0,00236 0,00692
pHy2 -0,00118 -0,04603
pVyl 0,12005 -0,01980
pVy2 0,16688 0,16766
MAE 1.685 5.494

Nota: os coeficientes que ndo aparecem na tabela ndo foram
considerados pela auséncia de cambagem neste modelo.

©  Dados Experimentais

Modelo Pacejka Ajustado
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Figura 7: Forga Longitudinal (N) X Tempo (s)

Figura 8: Modelo ajustado Figura 9: Modelo ajustado
levando-se em consideragao levando-se em consideragao

carga normal inica multiplas cargas normais

O AG também foi aplicado para ajuste da equacao de
Pacejka em relagao a forga lateral. Embora o MAE seja
maior com o ajuste com multiplas cargas verticais, ele é
previsto para ser capaz de representar a nao linearidade
do comportamento lateral do pneu em diferentes condigoes
de carregamento.
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Por meio da simulagdo combinada (Figura , foi
possivel comparar a influéncia dos coeficientes laterais do
pneu. Para o estudo da dindmica lateral, considerou-se
uma velocidade longitudinal e torque traseiro constantes.
Devido a auséncia de dados para se encontrar os coefici-
entes combinados de Pacejka, avaliou-se apenas os coefi-
cientes puros, o que simplifica o modelo. Ainda assim, a
abordagem é valida para analisar tendéncias e comparar
diferentes parametrizagoes.

Dessa forma, avaliou-se os seguintes aspectos:

Trajetoria:

Posigdo em y (m)

l';’osigﬁo em x (m)

Figura 10: Trajetoria do veiculo no plano XY

A trajetéria obtida é coerente com a aplicacdo de um
estercamento fixo de 15 graus na dianteira, que induz o
veiculo a descrever uma curva. A diferenca observada en-
tre as curvas ocorre porque o ajuste com uma tnica carga
vertical considera uma condicao especifica de operagao,
enquanto o modelo com multiplas cargas leva em conta di-
ferentes niveis de carregamento vertical nas rodas durante
a manobra. Isso torna o modelo com muiltiplas cargas mais
representativo da realidade, ja que em curvas ocorre trans-
feréncia dinamica de carga entre os eixos. Essa maior fi-
delidade se reflete na forma da trajetéria, que é mais com-
pativel com o comportamento real de um veiculo, mesmo
apresentando um pequeno desvio em relagao ao modelo do
padrao MATLAB.

Distribuicao de Forcas Laterais:

Forga Lateral (N)

Padréo MATLAB/ Simulink

Otimizagéo para uma carga
Otimizagao para multiplas cargas| |

I | I
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 11: Forga lateral (N) X Tempo (s) no eixo
dianteiro

A andlise da forga lateral e da trajetéria do veiculo

demonstra que o modelo padrao do MATLAB/Simulink
apresenta instabilidade significativa, com oscilagoes acen-
tuadas e trajetoria com curvas mais fechadas, devido aos
picos negativos da forca lateral. Ja o modelo otimizado
para uma carga mostra resposta lateral constante e tra-
jetéria mais externa, sugerindo subesterco e baixa fideli-
dade. O modelo otimizado para miltiplas cargas se des-
taca por equilibrar estabilidade e pouca variacao, com tra-
jetéria e forca lateral compativeis com o comportamento
dinamico esperado.
Distribuicao de Forgas Longitudinais:

Padréo MATLAB/ Simulink ml
Otimizacao para uma carga
Otimizagao para multiplas cargas

\

Forga Longitudinal (N

-1000 =

1500~ a

0 5 10 15

Offset=0 Tempo (s)

Figura 12: Forga Longitudinal (N) X Tempo (s)

As curvas de forca longitudinal apresentam variacoes se-
melhantes nos trés modelos, demonstrando que conseguem
capturar a tendéncia da forca gerada pelo torque constante
aplicado. Ainda, observa-se que o modelo ajustado com
multiplas cargas é o que se estabiliza mais rapidamente,
o que é desejavel para a simulacao, pois o foco da andlise
esta nos esforcos laterais.

Perfil da velocidade lateral:

Padrao MATLAB/ Simulink
1L Otimizagéo para uma carga i
Otimizagéo para miltiplas cargas

——

o 1
I | |
0 5 10 15
Tempo (s)

o o
@ ®

Velocidade Lateral (mis)
=
2

o
[

Figura 13: Velocidade lateral (m/s) X Tempo (s)

As trés curvas de velocidade lateral mostram compor-
tamento coerente com a dindmica de uma curva, aumen-
tando durante a manobra devido ao estercamento apli-
cado. O modelo ajustado com multiplas cargas apresenta
valores semelhantes ao padrao MATLAB e se estabiliza
com baixa frequéncia e menor oscilacao, o que indica um
comportamento mais estavel.
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Perfil da velocidade longitudinal:

Embora o objetivo da simulagao fosse manter uma ve-
locidade longitudinal constante (Vx = 8,33 m/s) para fo-
car no estudo da dinamica lateral, o grafico mostra que
isso nao se manteve constante ao longo do tempo. Essa
variagao ocorre principalmente devido a aplicacao de um
torque constante no eixo traseiro, que gera aceleracao lon-
gitudinal. Apesar disso, os valores se mantém dentro de
uma faixa razoavel, sem variagoes bruscas, o que ainda
permite a andlise da influéncia dos coeficientes laterais de
Pacejka.
riagao ao interpretar os efeitos laterais no comportamento
do veiculo.

Distribuicao de Forgcas Normais:

No entanto, é importante considerar essa va-

1000 T =

950 Padrao MATLAB/ Simulink N
Otimizagéo para uma carga
900 Otimizagao para multiplas cargas ||

850 1

800 T -

750 |

700 1

Forga Normal (N}

650 T s
600 =

550 ~ 1 |

500 |

o
o
2
=

Tempo (s)

Figura 14: Forga normal (N) X Tempo (s) no eixo
dianteiro

O modelo otimizado para multiplas cargas apresenta um
comportamento intermediario em relagao aos outros dois
modelos. O pico inicial de forga normal é mais baixo que
o do modelo ajustado para uma carga tnica, mas ainda se
diferencia do modelo padrao MATLAB. Isso mostra que
o modelo com multiplas cargas busca um equilibrio entre
precisao e robustez, oferecendo uma resposta mais mode-
rada e realista diante da variagdo de carga vertical que
ocorre durante a manobra. Além disso, em todos os mo-
delos, as forgas normais nos eixos dianteiro e traseiro se-
guem uma distribuicao coerente com a dinamica veicular,
refletindo a transferéncia de carga entre os eixos provo-
cada pelo movimento curvilineo. Essa distribuicao valida
o comportamento fisico do modelo na simulagao.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi aplicada uma metodologia para ex-
tracao dos parametros da Férmula Mégica de Pacejka, por
meio de um algoritmo genético, visando ajustar o modelo
de pneu em condigoes miltiplas, com foco em veiculos fora
de estrada.

Os resultados mostraram que o modelo calibrado para
multiplas cargas, embora apresente um erro médio maior,
oferece maior robustez e fidelidade na representacéao do
comportamento nao linear do pneu, especialmente na

dinamica lateral, onde as variagoes de carga durante a
manobra sao significativas. FEssa parametrizacao pro-
move uma resposta mais estdvel e realista das forcas, re-
fletida em trajetérias mais coerentes e comportamentos
dindmicos préximos ao modelo padrao do MATLAB/Si-
mulink.

Por sua vez, o modelo ajustado para carga tnica pro-
porciona melhor ajuste local, com menor erro médio, e
maior rigidez longitudinal e lateral, mas limita-se a repre-
sentar uma condicao idealizada, menos aplicidvel a cenérios
dinamicos variaveis.

Dessa forma, o estudo evidencia a importancia de con-
siderar multiplas condic¢Ges de carga para modelagem pre-
cisa do pneu em aplicagoes fora de estrada, mostrando
que o algoritmo genético é uma ferramenta eficaz para a
otimizagao dos parametros do modelo de Pacejka.

Portanto, os modelos e simulagoes desenvolvidos contri-
buem para o avango na analise e controle de veiculos fora
de estrada.
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