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RESUMO

O presente trabalho busca demonstrar os estudoaisnsobre a dinamica de um
veiculo de passeio equipado com sistema de estenarmas quatro rodas.
Inicialmente, foi apresentado o modelo matematmm @ geometria desse tipo de
sistema, comparando parametros como raio de cur@agelos de estercamento,
passando pelas principais variaveis da direcdo dmgalos de caster e pino mestre
e seus respectivos bracos. O conjunto desses @aodmexigiu a analise das
principais forcas atuantes no sistema atravésaiatda dindmica do pneu. Por fim,
foi apresentado um estudo preliminar sobre a tel@isistemas de controle das rodas

traseiras.

Palavras-chave: Dinamica veicular, Estercamento questro rodas, Sistema de

direcao.



ABSTRACT

This study aims to demonstrate the initial stusiasthe dynamics of a passenger
vehicle equipped with a system of four-wheel stegrilnitially, the mathematical

model was presented with the geometry of such tesyby comparing parameters
such as curve radius and steering angles, passioggh the main steering variables
such as caster and kingpin angles and their off3éiis set of parameters required
analysis of the main forces acting on the systewutfh the theory of the dynamics
of the tire. Finally, we presented a preliminarydst on the theory of rear wheels

control systems.

Keywords: Vehicle dynamics, Four wheel steeringeBihg system.
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1. INTRODUCAO

O relatorio a seguir busca demonstrar o iniciostad® do trabalho de concluséo de
curso de engenharia mecanica da Escola PolitédaitiSP.

A principal motivagcédo para a escolha do tema aptade foi o prévio estudo do
sistema de direcdo na Equipe Poli de Baja, nafqudesenvolvido e fabricado um
sistema do tipo pinh&o e cremalheira para o ppmd®oli Titan.

Através desse estudo, notou-se que o0 sistema deadiresta praticamente todo
desenvolvido desde a etapa de modelamento matenadéco projeto e fabricacdo
das pecas.

Por esse motivo, partiu-se para o estudo de um team especifico e selecionou-se
o tema de direcdo nas quatro rodas para um valeypasseio.

Apoés o levantamento bibliogréafico realizado nodathos anteriores, foi possivel
iniciar o modelamento matemético que envolve a @bdan de direcdo com
estercamento nas quatro rodas e o comportamenémnidio do veiculo, passando
pela analise do comportamento do pneu.. Além disstydou-se a teoria que
envolve sistemas eletronicos de controle de ertatidé para veiculos com
estercamento nas rodas dianteiras que poderiamada&ptados sem maiores
alteragOes para sistemas com estercamento nastrasksisas.



2. SISTEMA DE DIRECAO

O sistema de direcdo tem a funcdo de direcionao@as dianteiras (ou traseiras)
com o objetivo de responder as solicitacbes dotgilproporcionando controle
direcional ao veiculo.

No estudo da geometria de direcao dianteira, estts#ao angulo de caster (caster
angle), braco do caster (trail), angulo do pinotnegingpin inclination) e braco do

pino mestre (scrub radius) como pode ser obsemadigura 1.
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Figura 1 - Geometria de pino mestre [1]

A construcdo do sistema com eixos inclinados, segumentemente, o surgimento de
bracos, faz com que o conjunto de rodas seja sudoreeforcas e momentos sobre o
sistema de direc¢éo, influenciando seu desempenho.

Para se obter o angulo de estercamento, é necegséra roda gire em torno do eixo
do pino-mestre, que interliga os terminais rotiddBall joint) superiores e inferiores
dos bracos articulados. Para veiculos de passéimgolo do pino-mestre esta em
uma faixa de 10° a 15° em relacdo a vertical noopfeontal. Esse angulo faz com
gue haja uma diferenca entre a regido de contagmelo e o ponto de encontro desse

eixo com o solo (braco do pino-mestre) [1].



J& a inclinacdo desses pontos no plano longituédircdlamada de angulo de caster.
Esse angulo faz com que haja um braco a frenteodtomle contato do pneu com o
solo, surgindo assim um momento devido a forcadhtam curvas. Esse momento é
chamado de momento auto-alinhante.

Tanto os angulos de cambagem e convergéncia possuesfeito secundario sobre
o comportamento direcional do veiculo. Frequentéeera selecdo desses
parametros prioriza o baixo desgaste dos pneuséimdnto da dinamica. A Figura
2 mostra todos os angulos, forcas e torques segamitma da SAE (Society of

Automotive Engineers).
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Figura 2 - Sistema de forcas e momentos no pnewndedSAE International [2]

2.1. Ride steer

Outro angulo que deve ser analisado em qualquejetpré@ a variacdo da

convergéncia da roda no seu curso vertical devidmrapressdo e distensdo do



conjunto mola amortecedor e da rolagem do veiaunl@@vas. A esse fenémeno da-
se 0 nome dede steer

Apesar de indesejada, essa variacado ocorre dewuiferanca no centro instantaneo
de rotacdo do conjunto da suspensédo e direcdogdi3 ilustra essa diferenca.
Particularmente nesse caso, o tamanho da barrarelffia est4 correta porém, a

posicdo do centro esta deslocada.
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Figura 3 - Geometria conde steerinear [2]
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3. ESTERCAMENTO NAS QUATRO RODAS

Para iniciar o estudo da teoria que envolve o dsstini realizada uma pesquisa
bibliografica a fim de se listar as principais abide grande circulacdo no meio
académico e industrial.

Além disso, foi sugerida a pesquisa e posteriduride artigos do periddico

Vehicle System Dynamics que trazem mensalmenteigagiles relacionadas a
sistemas dinamicos ligados a veiculos.

Segundo [3], ha duas maneiras para se aprimorsrabiledade do veiculo em curvas
e produzir um comportamento desejado. Uma delastéoalucdo de uma suspensao
ativa convencional que esteja de acordo com a m&aridade entre as forcas
verticais e laterais do pneu. Outra alternativaasadicionar direcionamento nas
rodas traseiras, modificando diretamente as fdegasais no pneu. Esta ultima sera
estudada e abordada a seguir.

De maneira geral, as analises e equacionamentoseafipados a partir de um

modelo do tipo bicicleta como ilustrado na Figdra

Figura 4 - Modelo tipo bicicleta de um veiculo cestercamento nas quatro rodas

[3]

Em [3], foi proposta uma analise do comportamewntoaiculo segundo quatro tipos
de sistemas de estercamento nas quatro rodas.

« Angulo de estercamento dianteiro e resposta dol@wuiguguinada.



11

« Angulo de estercamento dianteiro dependente da easagio do angulo de
escorregamento.
« Angulo de estercamento traseiro em funcdo do diante

* Resposta do angulo de guinada.

Buscando demonstrar a influéncia do estercamerg@uatro rodas, foi comparado
0 comportamento dos quatro tipos de sistemas basead trés diferentes veiculos
(sobreestercante, subestercante e neutro).

O estudo mostrou ainda que esse tipo de geomatsaup um comportamento
subestercante devido a diminuicdo do angulo derregmomento e, além disso,
ocorre 0 aumento da sensibilidade da direcédo, eteado problemas com a
estabilidade com mais frequéncia.

Outro estudo recorrente dentro do tema seleciogadoaplicacdo de modelos de
controle para estercamento da roda traseira.

O estudo realizado em [4] prop6em uma abordagegnedife para modelar e simular
o comportamento dinamico do veiculo por meio de esteutura virtual de massa-
mola-amortecedor, mais abstrato e, portanto maisiviél quanto a alteracdo de

parametros.

3.1. Exemplos de aplicacao

Apesar de ndo ser largamente utilizado pela inddatrtomobilistica, sistemas de
estercamento nas quatro rodas comecaram a sea@ssuel aplicados em veiculos de
passeio a partir dos anos 70.

A principal motivacédo para o inicio dos estudosrémuzir o0 numero de acidentes
ligados a automaoveis, aprimorando o controle direalie a estabilidade.

Os primeiros sistemas desenvolvidos eram totalmergeanicos devido a menor
complexidade se comparado com sistemas de conglggdnicos aplicados
atualmente.

Os projetos atuais de sistemas de 4WS funcionamltsineamente com outros
sistemas de controle de frenagem, estabilidade;édr
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3.1.1. Honda Prelude

Em 1970, o programa ESV (Experimental Safety Vekiclliderado pela NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration)pifanunciado com o objetivo de
rever a seguranca automotiva com a intencdo deiredunimero de acidentes no
transito. A Honda, de maneira néo oficial, resolpatticipar do programa e assim
iniciou as pesquisas sobre seguranca automotiaafoem seguranca ativa.

No final de 1977, ap6s uma sesséo de brainstorna@rgmpresa, surgiu um conceito
de estercamento nas quatro rodas (four wheel isigert AWS) que seria entéo
desenvolvido pela empresa no decorrer dos anosgeguustrado na Figura 5.
Apb6s aproximadamente 10 anos de desenvolvimen&sgusas com prototipos, a
Honda lanca no mercado o Honda Prelude (Figuran6)akril de 1987, com o
primeiro sistema de detec¢do de angulo de diregdguatro rodas.

Figura 5 - Esquema do sistema 4WS
(Fonte: Honda Worldwide)
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(Fonte: Honda Worldwide)

3.1.2. Jeep Hurricane

Com um conceito diferente do aplicado ao HondauBeglo Jeep Hurricane possui
um sistema de controle de estercamento nas quatas de maneira independente,
ou seja, as quatro rodas podem girar em direc@estagppcom ilustrado na Figura 7.

Jeep Hurricane : Zero Steer/Skid Steer Capability

o° TURNING Rapyy,

Front 5.7-liter Rear 5.7-liter
Hemi Engine Hemi Engine

05 HawStuftWorks, Source: Dalmler-Chrysier Mot to scale

Figura 7 - Esquema ilustrativo do sistema de 4W3edp Hurricane

(Fonte: Daimler-Chrysler)
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Esse tipo de sistema permite ao veiculo girar enotdo eixo vertical central, com
raio de curva igual a zero. Isso acontece, poi®taa rodas dianteiras quanto as
traseiras estercam para lados opostos.

O principal objetivo na criagdo do conceito Jeepridane foi mostrar um veiculo

robusto e potente que seja agil em terrenos sisumsom grandes obstaculos.

3.1.3. Renault Laguna Coupé e Renault Laguna GT

Com um sistema batizado detive Drive a Renault voltou a aplicar um sistema de
estercamento nas quatro rodas quando lancou nolagema em 2007 (Figura 8). O
principio de funcionamento é basicamente o mesmiedenvolvido pela Honda nos
anos 80, porém com a introducdo de unidades deot®rgletronicas. Até uma
velocidade de 38mph, aproximadamente 61km/h, aasradchseiras estercam na
direcdo oposta das dianteiras, reduzindo o raioutea em até 10%. Acima dessa
velocidade, as rodas traseiras estercam no mesmdaédas dianteiras, melhorando

a estabilidade em manobras a altas velocidades.

Figura 8 - Modelo Laguna GT

(Fonte: www.evo.co.uk)



15

4. MODELAMENTO MATEMATICO PARA ESTERCAMENTO NAS
QUATRO RODAS

Nessa etapa do trabalho sera apresentada a tebw@ a& geometria de direcédo
veicular para carros de passeio mais utilizadcsragnte. Para isso, sera explicada a
influéncia da geometria de Ackermann sobre o emteeqto das rodas e
consequentemente, no comportamento do veiculo emmasue por fim o
modelamento matematico e as particularidades deaicnlo com estercamento nas

guatro rodas.

4.1. Direcdo cinematica Kinematic Steering)

Atualmente, o modelo de direcdo mais amplamentkzadd € o modelo de
estercamento apenas das rodas dianteiras (Fronel\V8beering - FWS) a fim de
alterar a trajetéria do veiculo devido a diversa®ries tais como baixo custo de
projeto, fabricacdo e reduzida massa se compamaghosistemas mais complexos
como o estercamento das quatro rodas (Four Wheeltisg — 4WS).

Além disso, para veiculos de passeio, a geome¥& BRtende satisfatoriamente as
necessidades dos usuarios.

A condicdo de Ackermann pode ser descrita atragasnd modelo simplificado de
um veiculo com sistema de direcdo FWS realizandogcaso, uma curva para a
esquerda em baixa velocidade e, portanto sem egeonento nos pneus devido a
mudanca de direcdo conforme a Figaira

A condicdo de Ackermann é expressa por

cotd, — coto, :\II—V (2)
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Onde, 9, é o angulo de estercamento da roda externa a eudyae o angulo de

estercamento da roda interna a cuwag a bitola d a distancia entre eixos.

Figura 9 — Veiculo FWS e a condicdo de Ackermain [5

Apesar de grande parte dos veiculos de passeiaipassnesmo valor de bitola

dianteiro e traseiro é conveniente equacionar oinm&vto de maneira a abranger o
maior nimero de casos possivel. Em carros de ao&idomum que a bitola na
traseira seja maior com o uso de pneus maioreslangos para aumentar a tracéo
e a estabilidade. Para veiculos de passeio ess@rdih € minima na traseira em

comparacao com a dianteira.
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Inner
wheel

Center of
POTTion

Figura 10 - Modelo de veiculo na condi¢do de Ackemm[5]

A Figura 10 mostra o modelo simplificado na condigé& Ackermann ideal.

Dessa geometria € possivel obter a velocidade andalveiculor) por

[ = Rwaw, _ Rwaw )
R1+% _%
2 2

Onde r é a velocidade angular do veicukoy € o raio dos pneusy), € & Sao as
velocidades angulares das rodas externa e intespacgtivamentdy; € distancia do
centro de rotagdo do centro de massa do veiculoabitola traseira.

Os angulos de estercamento das rodas dianteiraadas por

o, =tan™ AW, + W) 3)
Wf (Wo _\Ni)+Wr(Wo +\N|)
o, =tan™ 2w, ~ ) (4)

Wf (Wo _\Ni)+Wr(Wo +VV|)
E o valor der; é dado por

_w, (W, +w)
S 2 (w,-w)

R (5)
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SubstituindoR; nas equacdes 3 e 4 obtém-se os valores da tangesnténgulos
dados por

tand, = (6)
R - W
2

tand, :|—w (7)
f
+
R 2

Para o caso particular de, e w, iguais, um grafico que relaciona os angulos de

estercamento das rodas interna e externa mostfuéncia da relacdo do entre
eixos e da bitola para a condicdo de Ackermann abedorme a Figura 11.

41 55 ‘ :F=ﬁ}? —— M’“ d.d"’ ﬁ.rS-SI -
3; [deg] 1 ] é/if;/?;f:’i ;:-"ﬁéi'i:?_::l
\mm = ==
' — | wi=io
£33 - E

o 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
5, [deg]

Figura 11 - Influéncia da relacdo do entre eixda ®itola na condicéo de

Ackermann ideal para veiculo FWS [5]

Observando o grafico da Figura 11, pode-se infpré quanto menor a relacéd,

menor € a diferenca entre os angulos de estercarnmtetno e externo. E o inverso
ocorre para valores maioreswlé.
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4.2. Estercamentonas quatro rodas(4wWs)

A analise matematica de um veiculo 4WS segue a mésonia aplicada a veiculos
FWS com algumas particularidades e parametrosoadis jA que agora as rodas
traseiras também s&o submetidas a um movimentmtdedp no eixo vertical,
alterando assim a posicéo de pontos como o ceatrotdcdo do centro de massa do
veiculo e a sua aceleracéo angular.

Para isso um modelo similar € proposto para aséabnforme a Figura 12. Nessa

situacao as rodas traseiras estercam para a masgaogd o chamado 4WS positivo.

Figura 12 - Estercamento nas quatro rodas pogiusitive 4WS) [5]

A condicdo de Ackermann ideal para a situacaorddsté dada por

w, w_ cotd, —cotd
COtoy —coto; = I_f - I_r coté'Of - cot5f
or ir

(8)

Onde os subscritos significam externoj interno,f dianteiro er traseiro, seguindo

as indicacdes das equacdes apresentadas previamente
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Figura 13 - Esquema de um veiculo 4WS positivo sra aurva para a esquerda [5]

Segundo o modelo proposto na Figura 13 pode-siliracequacionamento para se

obter os angulos de estercamento das rodas dados po

tang, =—2_— (9)

tand,, =LW (10)

— C2
tand, = W (11)

tand, =— 2 (12)
R+
2

Eliminando R

S =t 2 (13
tano, 2 tand,,

1
RlZEWf +

A condicdo cinematica na dianteira e na trasedad& por
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Wi
cotd,; —cot; :E (14)

cotog,, —cot, = (15)
¢

2

1 c, 1 c,
=W b2 =-Zw, +

2 tand, 2 ' tand,

(16)

E utilizando a relagéo

c,—¢c,=I
Encontra-se a relacdo dos angulos de estercaméniteitbs e traseiros para a
condicéo cinematica dada por

w w,
=1 (17)
cot, —cot, cot, —cot;

W, w cotd, —cotd
coto, ~Cotd, = I_f _I_r cotJfr - cot5fl
(4 rl

(18)

Combinando as equagbes 17 e 18 obtém-se assintoossvdec, e ¢, para ambos 0s

casos, 4WS positivo e negativo. A Figura 14 mostessquema de um veiculo com
4WS negativo.

=M (9)
“ coto, —coto,

e (20)

- cotd, —coto,

C,
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Qurer

Inner .
wheel

wheel

c]

Figura 14 - Esquema de um veiculo 4WS negativo mia ecurva para a esquerda [5]
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5. DINAMICA DO PNEU

Os estudos realizados até essa parte do trabalbbtveram basicamente a analise da
geometria imposta pelo estercamento das quatre reaiaum veiculo. No entanto,
para se analisar o comportamento dindmico de upuleeém curvas, o estudo do
pneu mostra-se necessario, pois € o elemento tpuerascontato com o solo, sendo
o primeiro a receber as forcas impostas pelo terren

Sera mostrado que para um veiculo realizar umaacaruma dada velocidade, é
necessario que forcas laterais, perpendicularé®eéd de deslocamento do veiculo
surjam para que este possa realizar a curva.

Segundo [6], o pneu possui as seguintes funcgdes:

e Suportar o peso do veiculo.
* Amortecer as irregularidades da pista impostasamio.
* Fornecer tragéo suficiente para aceleragéo e feemag

* Fornecer controle e estabilidade direcional adeogiad

A Figura 15 mostra as forcas atuantes no pneu eangitracao tipica de frenagem
sem forca lateral. O torque Tb surge com a frenagem isso, devido ao atrito entre
0 pneu e o solo, uma forca Fx aparece em direcast®a@o movimento do veiculo.
De maneira analoga, na Figura 16, o torque Ta ddegelo a aceleracdo angular do
trem de forcas do veiculo, aparecendo assim, umga f&x na direcdo do
deslocamento. A for¢ca normal Fz esta sempre presentlirecdo vertical, deslocada
de uma distancia do centro da area de contato entre o pneu e ¢ golodos
componentes da resisténcia ao rolamento que ser@ntado mais adiante com mais
detalhes.
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\ TFZ

Fx

F 3
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Figura 16 - Forcas atuantes sobre o pneu em acéteja|

No entanto, caso ocorra mudanca de direcao ousftagerais sejam impostas sobre
o veiculo, a forca Fy e um momento serdo deserdasvino pneu. Por ser um
elemento elastico, a deformacdo lateral do pneloakedateralmente a area de
contato com o solo, fazendo com que uma forcateedel vertical Fz seja deslocada

de uma distancie, criando um momento sobre o elemento conformgar&il7.

Fy |
i

( EJ* Fy
Fz e:

Figura 17 - Forcas laterais exercidas sobre o fleu
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O efeito de uma forca em particular merece destdgeeido a distancia da forca
lateral Fy, um momento chamado autoalinhante apafazendo com que o pneu

volte a sua trajetoria anterior ilustrado na Figl8a

Figura 18 - Distribuicdo da forca lateral na areadntato [6]

Antes de se iniciar a andlise da dinamica do pneecéssario estabelecer o sistema
de eixos que sera utilizado. Recomendado pela S#&rnational, as analises

seguirdo o modelo proposto pela Figura 2.

5.1. Rigidez do pneu

Uma aproximacgdo aceitavel para a andlise dessenpaicdé admitir que a forga
vertical Fz aplicada ao pneu € uma funcao linear macéo a deflexddz medida

no centro do pneu. [5]
Fz=k, Az (21)
Onde o coeficiente linedt, € o chamado coeficiente de rigidez vertical daupibe

mesma maneira, essa aproximacao pode ser aplieadairecdes longitudinal e

lateral, resultando nas seguintes equacoes.
Fx =k, .Ax (22)
Fy =k, Ay (23)

Ondek, e k, sao coeficientes de rigidez longitudinal e laterdpectivamente.
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A Figura 19 - Exemplo de curvas de rigidez ilustna exemplo de curvas de rigidez
vertical, longitudinal e lateral de pneu aplicado weiculos de passeio. E importante
ressaltar que a aproximacdo de comportamento lipgia as situacdes de forcas

longitudinais e laterais deve ser utilizada contrigses.

7000

Verri% ¢

Lateral

L—

6000

5000

4000

F[N]

3000
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1000

0
0 10 20 30 40 30 60

Vertical, longitudinal and lateral deflections [mm]

Figura 19 - Exemplo de curvas de rigidez [5]

Outra caracteristica citada anteriormente é arkstedo material que compde o
pneu, a borracha. Por ser um material visco-estic energia necessaria para
deforma-lo € maior do que a necessaria para rektitiessa diferenca de energia &
dissipada na forma de calor.

Além disso, esse fendbmeno é o responsavel pelansmgp da resisténcia ao

rolamento, pois a velocidade de restituicdo do nahte€ menor do que a de

deformacéo, fazendo com que a for¢a Fz ilustradaguaa 16 surja a uma distancia

e em relacéo ao centro da area de contato pneu-solo.
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Figura 20 - Fenbmeno de histerese em carregametgscarregamento vertical [5]

5.2. Resisténcia ao rolamento

Como comentado anteriormente, um pneu em movingsTe uma forga horizontal
em direcdo oposta a direcdo de movimentacao daleet resisténcia ao rolamento
dado por

Fr =u .Fz (24)
Onde 1, é o coeficiente de resisténcia ao rolamento
Esse coeficiente ndo é constante e pode variarace@ocidade do pneu, pressao de
inflacdo, escorregamento lateral e angulo de caemhaglém de variar de acordo
com propriedades mecanicas como velocidade, desgssnhperatura, carga e

condicOes da pista. [5]
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Figura 21 - Vista lateral da distribuicdo de tenséonal e a resultante Fz no pneu

em movimento. [5]

O efeito da velocidade sobre o coeficiente de t&sg&a ao rolamento pode ser
aproximado por uma equagédo de segundo grau dada por
e = Ho + tVy (25)
Ondev, é a velocidade longitudinal do veiculo.
Ambas as constantes devem ser determinada indimnédage para cada pneu.
Apesar disso, algumas tabelas foram criadas pasar silguns testes e estudos como

€ 0 caso da Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela de valores He para diferentes pavimentos [5]

Road and pavement condition Lo
Very good concrete 0.008 - 0.1
Very good tarmac 0.01 —0.0125
Average conerete 0.01 —0.015
Very good pavement 0.015
Very good macadam 0.013 - 0.016
Average tarmac 0.018
Concrete in poor condition 0.02
Good block paving 0.02
Average macadam 0.018 — 0.023
Tarmac in poor condition 0.23
Dusty macadam 0023 — 0028
(GGood stone paving 0.033 — 0.055
Good natural paving 0.045
Stone pavement in poor condition | 0.085
Snow shallow (5em) 0.025
Snow thick (10em) 0.037
Unmaintained natural road 008—-0.16
Sand 015-0.3

Outro parametro que afeta a resisténcia ao rolamentangulo de escorregamento.
Seguindo os eixos de orientagcdo proposto pela&@@yra forca Fr € dada por

Fr = Fx cosa + Fy.semxr = Fx—-C,.a* (26)
Para pequenos angulos de escorregamento a apréxingagalida, pois a forca

lateral é proporcional ax.
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Figura 22 - Efeito do angulo de escorregaméhtoa forca de resisténcia ao

rolamentoFr [5]

5.3. Forca longitudinal

A constante de escorregamento longitudinal do gndada por

Ry&w
s=——-1 (27)
Vv

X

Onde R, € o raio do pneu descarregadn, € a velocidade angular @ € a

velocidade longitudinal.
O valor des é positivo para aceleracao e negativo para frenagem
Seguindo o esquema das figuras Figura 15 e Fighyrarha forca Fx deve surgir
entre o pneu e o solo e essa forgca é proporcidioata normal Fz.
Fx=u,(s).Fz (28)

Onde p, 6)é o coeficiente longitudinal de atrito e € fung&s conforme a Figura

23.
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Figura 23 - Coeficiente longitudinal de atrito cofuacao de s para situacdes de

aceleracéo e frenagem [5]

Analisando o grafico, observa-se que a linearidd@duncdo ocorre apenas para

pequenos valores dgs < 0.1) e o pico do valor dg, o acontece para s igual a 0.1

tanto para aceleracdo quanto para frenagaguél a — 0.1), apos esse valor o pneu

tende a escorregar segundo um valogdenenor e constante.

A Tabela 2 ilustra valores médios de coeficientegitudinais de atrito para pneu
215/65R15 para veiculos de passeio.

Tabela 2 - Valores médios do coeficiente longitatde atrito [5]

Road surface | Peak value, ., | Sliding value, p .
Asphalt, dry 03—-09 0.75
Concrete, dry 0.3—-09 0.76
Asphalt. wet 05—-07 045—-06
Concrete, wet 0.3 0.7
Gravel 0.6 0.55
Snow, packed 0.2 0.15
Ice 0.1 0.07

5.4. Forga lateral

O estudo da forca lateral do pneu é de extremaripma para o presente trabalho,

pois estabelece diversos parametros e explicagiasopcomportamento em curvas
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do principal objeto de estudo, um veiculo dotadoilesistema de estercamento nas
quatro rodas (4WS).
Um pneu sob forca vertical Fz e lateral Fy apresent desvio entre o caminho e a
area de contato com o solo por um angulachamado angulo de escorregamento e
proporcional a forca lateral Fy.

Fy=-C,.a (29)
OndeC, € arigidez lateral do pneu.

Seguindo o esquema da Figura 18, a forca lateranEgntra-se a uma distanea
anterior ao centro da area de contato do pneu csofop fazendo com que surja um
momento autoalinhante definido como Mz

Mz = Fy.e (30)
Para valores pequenos de esse torque tende a girar o pneu em torno dozeero

direcdo ao vetor velocidade, tendendo a diminuvalor dea .
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6. 4WS ATIVA E PASSIVA

Segundo [5], h& diferencas que devem ser cons@eraztbm relacdo ao
comportamento dindmico de um veiculo que possuwEagashento nas quatro rodas
de acordo com o modo ao qual foi projetado.

O 4WS negativo tem uma aplicacdo recomendada pagg®es de baixa velocidade
pela sua geometria que oferece um menor raio deacporém por esse mesmo
motivo ndo € recomendado para altas velocidadeggssuir um ganho no angulo de
guinada elevado, comprometendo a seguranca.

No caso da geometria 4WS positiva, a recomendacpara aplicacbes em alta
velocidade pelo aumento do raio de curva e elevdgdorca lateral.

Devido as restricdes dos dois modos, é necessanaoaucdo de um sistema de
direcédo das rodas traseiras ativas ou inteligeajggz de controlar o modo (positivo
ou negativo) de acordo com a situagéo pela qualauilo esta submetido.

Ha também a possibilidade de se introduzir um otmassivo. Nesse caso, existe
uma constante de proporcionalidade entre os angldosstercamento dianteiro e

traseiro para correcao de uma possivel tendénoidesejada do veiculo.
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7. CONTROLE DE ESTABILIDADE ELETRONICO

Atualmente, muitas fabricantes de veiculos vémmdaedeendo sistemas eletronicos
de controle de estabilidade a fim de se prevene Q8 veiculos rodem ou

escorreguem para fora da trajetoria desejada. [7]

A Figura 24 mostra um esquema de como o controlestibilidade pode responder
em situacdes limites de aderéncia e angulo dereg@amnento.

A curva mais abaixo na figura ilustra a situacaateveiculo realizando uma curva
segundo as solicitagdes do motorista com pista sedlavado coeficiente de atrito

pneu/solo. Esse alto coeficiente de atrito permiites valores de aceleracéo lateral
necessarios para atender as expectativas do ntatquignto a trajetoria.

No entanto, se a pista ndo oferecer uma condica@ital@deréncia ou a velocidade
do veiculo for muito elevada, o veiculo seguira aragetéria com um raio de curva

maior, segundo a curva superior da figura.

A funcao do controle de estabilidade é promovemuaior ganho em guinada a fim

de aproximar a trajetoria do veiculo as expectattka motorista, seguindo a curva

intermediaria, caso nao seja possivel permaneceamoho desejado.

Track on low u road

Track on high p road

Figura 24 - Funcionamento esquematico do cont®lestibilidade [7]

A principal motivacdo para desenvolver sistemasaigrole desse tipo € a diferenca
do comportamento do veiculo em situagcfbes de liadteaderéncia e, portanto, a

dificuldade com que os motoristas lidam com isso.
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7.1. SistemasSteer-by-Wire

Os sistemas de controle desse tipo utilizam com@npetros de entrada o angulo de
estercamento das rodas dianteiras determinadonpatiorista e uma série de dados
aquisitados por sensores tais como velocidade angal roda, aceleracdo lateral,
yaw ratee angulo de estercamento.

Esse conjunto de dados é disponibilizado para cgistema de controle modifique o

comando de direcdo do motorista com 0 objetivo tevgmir derrapagens sem

alteracao significativa na trajetéria desejada padtorista.

A Figura 25 mostra a estrutura de controle singadia de sistemas do tipo Steer-by-

Wire.

R i e = ':
1
Driver I‘Srfrfwr ———————m 1
%_T/:l' Vehicle :
J g [ =1
_Ji\u A Dynamics - 1
shw

wheel speeds |
lateral acceleration

yaw rate
steering angls

sensors

Figura 25 - Estrutura do sistema de controle debditade steer-by-wire [7]

7.1.1. Escolha da saida para desacoplamento

Seguindo o modelo proposto por [7], 0 motoristasppsgluas tarefas no sistema de
controle, uma primaria que seria de “seguidor dgetibria” e a secundaria € a de
“atenuador de perturbacdes”.

Basicamente, a tarefa primaria esté relacionadeekeracdo lateral do veiculo que
altera a todo o instante o vetor velocidade doweioa trajetéria desejada. Ja a

tarefa secundaria esta intimamente relacionadaaamércia rotacional do veiculo
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no eixo vertical, denominadi, e o torque de perturbacds,,. Portanto o conjunto
da aceleracdo latera,, e M, fazem com que o veiculo realize uma curva ou

altere a trajetéria.
Pela dificuldade em perceber os torques de pegéda sistema de controle é
projetado para atenua-los, porém sem alterar datgmémaria de “seguidor de

trajetéria” do motorista, ou seja, no sistema detrobe oyaw ratey/ deve ser ndo-
observavel com relacdo a aceleracao lat@yal

Iniciando o equacionamento do sistema, a aceletatgral em um ponto P qualquer

do veiculo é dada por
a'yP = ay_cg + l Plp (31)
Ondea, . € a aceleragao lateral do centro de masgaeedistancia do ponto P ao

centro de massa.
Como

I:yf + I:yr . 1
a ZT (32) € wzl_(lnyf _lrFyr) (33)

y_cg
Substituindo as equacdes 32 e 33 na 31 a aceldedeéal é dado por

_ 1 el 1 1.l
a,, = Fy (r—n+|—)+Fyr (r—n+F|’—) (34)

z z
Escolhendo-se a posicdo da saida como sendo

I, =2 (35)
ml

r

E substituindo na equacéo 34 obtém-se

L
o F: (36)

ap =
r

7.1.2. Projeto de controle
Definindo o angulo de estercamento total como

0=90,.. +0,., (37)

driver sbw
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Onde o,

wiver © 0 @ngulo de estercamento imposto pelo motagigtg, € o angulo de
estercamento imposto pelo sistema de controle.

Como a forca lateral nas rodas dianteiras dependéndulo de escorregamento
obtém-se

age(ay) :ﬁFyf (a;) (38)

r

Definindo o angulo da velocidade do veiculo conmalsed,, entéo

= 5dr|ver

5 sbw 6vf (39)

Pela dificuldade de se med#,, pode-se adotar a lei de controle como sendo

0.

sbw

=68,. Isso assegura que o angulo de escorregamentodiempenas do

comando do motorista, ndo dependendo de nenhumeavautavel de estado.

A equacao de estado pafig é

: cos’ (6,)
Os =4 +V—ayP(af )+9) (40)
Onde
cos@,) . ) .
9W) = v [(Iy —1p)@cos@,) + (I~ —a,)sin@,)] (41)

X

e a, € a aceleragdo longitudinal.

Diferenciando-se a equacdo 39 e substituindo acéqud0O, a lei de controle

escolhida tem a seguinte forma
= g(‘//) + F (Jdriver) _l// (42)
A dindmica do angulo de estercamento fica assim

_ cos?( ) .
ag =- v a,p(a)+9y

X

+F (5driver) (43)

river

Neste casofF (J,,,. @ uma funcdo das solicitagbes do motorista corregde ao

river

6}

driver *

A parcelaF(d,,.)—¢ da equagao 42 seria o termo de resposta na correca

river

0,

sbw*



38

Para pequenos angulos de velocidade nas rodasidaant

. L :
a; = _W I:yP (af ) + 5driver + I:(5driver) (44)

A equacdo 44 mostra que a dinamica do angulo derregamento as rodas
dianteirasa; e a aceleragao latera,, ndo dependem d¢/. No entanto, esse
desacoplamento ndo garante a estabilidade.

Porém, utilizando-se a fungdo de Liapuno¥=a? e o fato de que

aF, (af) >0pode-se demonstrar que 8¢, = o0GBubsistema, € estavel.
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8. PESQUISAS ADICIONAIS

Buscando obter mais informacfes sobre os estuda@eaaade dinamica veicular,
algumas pesquisas complementares foram realiz&taam encontrados estudos de
simulacdes de sistemas completos [8] e de direpZo[8].

8.1. Simulacéo de sistemas dinamicos de alto desemperd® um sistema
veicular pneu-suspenséao-direcao. [8]
Pela necessidade de se combinar varios modelosutagdo de sistemas dindmicos
requer alta tecnologia. Por esse motivo, ndo émendavel simular todos os
sistemas em um mesmo ambiente de simulacdo. Natenta possivel importar e
exportar modelos na forma de subsistemas de ds/dmsdes e integra-los para

formar um sistema completo.

8.1.1. Conceito de modelamento

O modelamento do sistema pode ser separado epattés descritas a seguir:
-Descricao fisiceé definida quantidades tais como massa e dimensdes

-Descricdo matematic& uma representacdo abstrata do modelo independent
sistema, como equacdes diferenciais.

-Descricdo comportamenta resultado das simulagées do modelo matematico. E

preciso uma ligacdo com o modelo fisico para unadiagéo pratica.

8.1.2. Formas de descricdo matematica

A representacdo do modelo fisico obtida é trarddierpara a representacao
matematica que pode ser realizada através de nsoddiEbricos, equacdes
diferenciais algébricas, equacbes diferenciaisnariéis e equacles diferenciais
discretas no tempo.
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8.1.3. Importacao e exportacdo de modelos

As ferramentas de simulacdo ndo estdao desenvolydes exportar ou importar
representacdes dos modelos mateméticos por diveesases. Exportar uma
representacdo do modelo matematico ndo € supgpeldamaioria das ferramentas
de simulacdo e estes muitas vezes nao permitemmalgou pouco eficiente

importacdo de subsistemas tipicos.

8.1.4. Integracao do subsistema com o local de integracao

O primeiro efeito indesejado que ocorre com a ag@&p de EDOs e EDAs com o
integrador central é a influéncia do sistema maigemte no incremento da
integracao de todo o sistema.

Uma abordagem pratica é separar os sistemas eastsglocalmente, formando

uma interface de diagrama de blocos em tempo tliscre

8.1.5. BRIT — Modelo fisico de pneu

A sigla BRIT Bush and Ring Tileé um modelo de pneu dindmico nao linear
utilizado com o modelo de suspensao apresentadaré@eisnas secoes.

Esses modelos contém as seguintes caracteristicas:

- Alta precisé@o nas caracteristicas do pnesteady-state.

- Simulacdo correta na resposta em frequéncia erasfanaiores que 100 Hz no
steady-statee também em faixas criticas tais como transposdgabstaculos,
frenagem com ABS, movimentagGes em planos inclisiaelatre outros.

- Parametros do modelo facilmente identificaveis.

Do aspecto de simulacdo da dinamica veicular, oetoode pneu representa uma
forca e um momento generalizados entre a superficeée roda. Essa ligacdo é
altamente ndo linear, pois se trata de uma esaretéstica.

Como todo modelo, este deve conter entradas, saidagiaveis de estado que

podem ser mostrados na Figura 26.
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Transl. hub position

Rotary hub pesition

Transl. hub velocity I

Forces on hub I
Moments on hub i

Wheel rotation angle

Rotary hub velocity

Driving moment, max. braking Wheel speed

9{7

Effective braking moment

A A 4

Internal state vanables:

Rigid body state variables, radial ply, cleat deflections, ...

Figura 26 - Interface e variaveis de estado do BRIT

Em [8] é discutido o modelamento dos componentepretu tal como a banda de
rolagem como um elemento rigido elastico. Além aliss condi¢cdes nas quais €
calculada a pressdo de contato, a resisténcia lamento e a definicdo de

adhesion/sliding state

8.1.6. Modelo do sistema multi-corpo da suspensédo e a meaéa da direcéo

O curso da roda e a suspensdo assim como as pecasicas da direcdo sao
descritos através do programa de simulacdo muitiesoDynamic Suspension
Models (DA).

Esse programa integra localmente as variaveis telestravés de métodos de
integracéo simples, reduzindo o custo computaciapasar de ndo obter a precisédo
de integradores mais complexos, porém mostra-sehomejd que ndo ha
simplificagBes e desconhecimento de parametrognfagem da integracdo local é a
maior flexibilidade quando se trata de ampliagcOéscalizacdo especifica de pecgas

de um sistema rigido.
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Na tabela 1 de [8] h& a descri¢do de todas as pecsistema com seus parametros e

variaveis de estado.

8.1.7. Descrigéo dinAmica da dire¢éo hidraulica

Apesar dos diferentes projetos de sistemas dedadirext maioria dos sistemas de

direcdo com assisténcia hidraulica pode ser exjdiegravés da Figura 27.

e
YSteering

\ o

ML'&. _ PR(pL}

Figura 27 — Cinemética e cinética dos sistemasihidos e mecanicos da direcao

A medida da forcaAo depende do momento estatico do volanteéMesponsavel
pelo acionamento das servo-valvulas que por suameizolam as pressdes ® Rk
fazendo com que os esfor¢os fisicos ndo excedaosdanites.

A curva de ganho no momento estatico € severaménténear.
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Para analisar a dire¢do é necessario modelarmEgais componentes da assisténcia
hidraulica e da mecanica.

As pressdes e B sdo determinadas pelos volumeseSx e pelas posicoedy e
velocidade do atuador. A partir desses parametrogaise o modelamento
matematico de todo o sistema hidraulico, que se¥gerd/olvido em etapas

posteriores do trabalho.

8.1.8. Estrutura completa do sistema

Os resultados mostraram que é necessario 0 modelaohe sistema completo e nao
é suficiente desenvolver os componentes individeate) separados uns dos outros.
Tanto a néo linearidade da elasticidade da suspensindo a geracao de forcas do
pneu e da direcdo exerce uma consideravel infla&ulire a estabilidade do sistema
como um todo.

De maneira geral, a andalise da resposta em freguégada a interpretar o
comportamento do sistema afetado por disturbiosigAra 9 de [8] mostra a
transferéncia de caracteristicas da altura do s@looda esquerda para o torque no

volante e a diferenca entre dois tipos de pneus.
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8.2. Sistemas de dire¢cdo ativos baseado no controle adafpvo de

referéncia nao linear [9]

Muitas pesquisas vém sendo feitas com o objetivamténorar automoveis com
direcdo nas quatro rodas e estudos recentes apgaemo desenvolvimento de
direcdo em duas rodas o que requer tecnokiger-by-wire O desenvolvimento de
sistemas de direcdo ativa tem o objetivo de aumentzonforto e seguranca dos
passageiros.

Pesquisas recentes consideram a néo linearidadiorgas laterais dos pneus que
vinham sendo negligenciadas. As nao linearidadeseeapm quando o angulo de
escorregamento torna-se alto e a sua anulacdo-dereasencial em situacdes de
criticas.

No artigo [8], essas nédo linearidades e incertepemnto as forcas laterais sdo
tratadas por meio de técnicas de controle adaptaéie linear.

Definido com a combinacéao da variacdo do angulguileada e a aceleracao lateral,
o Critério D* é introduzido no modelo de controldaptativo de referéncia nao
linear.

8.2.1. Modelo do sistema de direcao

Para simplificar a analise, utiliza-se o0 modeladdas rodas sendo ambas alinhadas

na linha central do automovel como ilustrado nafa 8.

L s , f fff"f\\
s K\
C—w B #r \7
\ca i
f
v\, ;

a
1 1
1
1 1
| |
| |
| |
1 1
1 1
1 1
| |

Figura 28 - Modelo simplificado de direcao [9]

Com base nesse modelo simplificado a representagéeamatica é desenvolvida.
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8.2.2. Sistemas de dire¢cdo ativos baseado no controle adafpvo de
referéncia néo linear
O principal objetivo do estudo é alcancar uma pedlade fixa entre 0 comando de
estercamento do pilotay e uma resposta especifica do veiculo como a \arido
angulo de guinada. Essa propriedade € o modelefei€ncia do modelo de controle

adaptativo de referéncia (MRAC) como mostrado igaifa 29.

Yref

réference mode| -

T O + -
actuator = steering y =)

Uy

L |

3
WL

-~ adaptive controller

[ driver(human} }7

Figura 29 - Sistema de controle adaptativo de noodelreferéncia [9]

E importante ressaltar que nesse estudo o Cribéri® uma combinacéo linear entre

a aceleracao lateral e a variagdo do angulo deadajnpois é esperado alto

desempenho.

8.2.3. Resultados experimentais

Para apresentar os resultados de controle do méaiefyoposto e construido um

simulador em tempo real com apresentado na Figura 3
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graphics client machine

server machine

L

<— graphic data

I

steering

¥

<« reactive torque |

" steering angle us —
Figura 30 - Esquema do simulador em tempo real [9]
A partir dos resultados das simulagdes, concluiggse o sistema de controle

proposto apresenta um desempenho satisfatério &citago para funcionar em

situacdes criticas.
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9. CONCLUSAO E COMENTARIOS

Com o inicio dos estudos sobre o tema direcaqydssivel determinar um assunto
mais especifico para posterior desenvolvimento.

Inicialmente, o objetivo era modelar um sistemalidecdo com estercamento apenas
nas rodas dianteiras, porém este se mostrou intbmbacom o grau de
desenvolvimento desejado ao final do trabalho.

Por esse motivo, apds uma pesquisa sobre os @is@ptudos de direcdo em livros
e publicacbes periddicas, optou-se pelo desenvehtone modelamento de um
sistema de direcdo com estercamento nas quatre pagda um veiculo de passeio.
Apo6s 0 modelamento mateméatico do sistema 4WS otises® que apesar de conter
um maior grau de complexidade devido o estercameat rodas traseiras, a
geometria do modelo ndo apresenta grandes difidetdpara o entendimento pleno.
Talvez o grande desafio para assuntos relacionaddsméamica veicular seria o
aprofundamento para temas ligados ao comportamdenteiculo no que diz respeito
a interacao suspenséao/direcdo e a introducaotdensis de controle de estabilidade.
Para os proximos trabalhos, seréa realizado um @shails amplo sobre sistemas de
controle, aprofundando assim a teoria de dinanasiterdl de um veiculo através de
uma trajetdria curva, contribuindo para o desernmwnto do trabalho.
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