MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE COMPARATIVA DA RESPOSTA DINAMICA DE MODELOS DE PNEU /
RODA SUBMETIDOS A TERRENOS DIVERSOS

por

Fabio Bazacas Zetola

Dissertagao para obtencao do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Abril de 2019



ANALISE COMPARATIVA DA RESPOSTA DINAMICA DE MODELOS DE PNEU /
RODA SUBMETIDOS A TERRENOS DIVERSOS

por

Fabio Bazacas Zetola

Engenheiro Mecanico

Dissertacao submetida ao Corpo Docente do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Mecanica, PROMEC, da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentracdao: Mecénica dos Sélidos

Orientador: Prof. Dr. Rogério José Marczak

Aprovada por:

Prof. Dr. Luiz Carlos Gertz .............................. PPGEMPS / ULBRA
Prof. Dr. Walter Paucar Casas ............................ PROMEC / UFRGS
Prof. Dr. Daniel Milbrath de Leon ......................... DEMEC / UFRGS

Prof. Dr. Fernando Marcelo Pereira

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 18 de Abril de 2019

ii



Great achievement is usually born of great sacrifice, and is never the result of
selfishness.

Napoleon Hill

il



AGRADECIMENTOS

Agradego a Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CA-
PES) pelo suporte financeiro para a elaboragao desta dissertacao.

Agradeco ao professor Rogério José Marczak pela orientacdo desde a iniciacao
cientifica passando pelo trabalho de conclusao e finalmente nesta dissertacao, reconhecido
pela maioria dos alunos como um grande professor pela capacidade de transformar temas
complexos em conceitos inteligiveis, certamente é um exemplo de profissional que procuro
me espelhar.

Agradeco também a todos professores do Grupo de Mecanica Aplicada, pela de-
dicacao em fornecer cada um a sua maneira, o melhor ensino possivel dentro do nosso

contexto.

v



RESUMO

Os modelos de pneu tem grande importancia na modelagem de veiculos terrestres. FEs-
tes modelos sao comumente utilizados em conjunto na simulacao multi-corpo. Por meio
destes, deslocamentos, aceleracoes e forgas sao obtidas para posterior utilizacdo em cal-
culos de esforgos e fadiga dos componentes mecanicos. Porém, pela natureza complexa
da estrutura do pneu, a modelagem de sua reposta dindmica representa um desafio, as
representacoes mais avancadas se valem de experimentos complexos e caros para identifi-
cacao de seus parametros. O presente trabalho aborda o contexto de dindmica vertical. O
modelo de envelope em conjunto com o de anel rigido, sdo os que tem a maior influéncia
na resposta dinamica. Uma avaliacao comparativa do efeito da nao utilizacao de envelope
de terreno, contra um modelo minimo e um avancgado é realizada em terrenos e obstaculos
discretos em diferentes velocidades. Em muitos destes cenarios a resposta no dominio da
frequéncia foi muito semelhante para o caso simplificado e o avangado, bem como em al-
guns cenarios no dominio do tempo, provando que nestes casos a modelagem simplificada
pode ser suficiente para uma aproximacao razoavel, sem grande prejuizo na qualidade do

resultado, apontando uma possivel reducao de custos de projeto.

Palavras-chave: Modelo de pneu; Envelope de terreno; Dinadmica veicular; Dindamica mul-

ticorpo



ABSTRACT

Tire models have great importance in the ground vehicle modeling. These models are
commonly used together with multibody simulation models. By these models, displace-
ments, accelerations and forces are obtained for later use in stress and fatigue calculations
of the mechanical components. However, by the complex nature of the tire structure, the
modeling of its dynamic response represents a challenge and advanced tire models resort
on complex and expensive experiments for parameter identification. In the present work,
different tire models are tested in vertical dynamics context. The envelope model together
with the rigid ring model are found to be the ones with the greatest influence in the model
response. A comparative evaluation of the effect of not using an envelope model against a
minimal model and an advanced model is made for vehicle riding different terrains a and
discrete obstacles at several speeds. In many of these scenarios the frequency response is
very similar for the minimal model and the advanced one, as well in some of time domain
scenarios, proving that in these cases a minimal model may be suitable for a reasonable
approximation, without significant loss in the results quality, pointing for a potential cost

reduction in the design process.

Keywords: Tire model; Terrain Envelope; Vehicle dynamics; Multibody dynamics
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivagao

O pneu é um dos componentes mais essenciais de um veiculo terrestre, é através dele
que ocorre a interacao com o terreno, a transmissao das forcas de contato para o chassi,
uma parte significativa da atenuacao e amortecimento de vibragoes, e a transmissao das
forcas de tracao do veiculo.

Dentro do contexto da simulagao estrutural automotiva, a simulacao multi-corpo
é uma das fases que integram o conjunto de procedimentos necessarios para definicao
completa do problema. Na simulacao multi-corpo o veiculo é representado de maneira
simplificada geralmente por massas concentradas conectadas por molas e amortecedores.
Através dessa representacao simplificada é possivel estimar de maneira eficaz os desloca-
mentos, aceleracoes e forcas que as partes de interesse dos subsistemas sao submetidas.
Com os resultados da simulagao multi-corpo é possivel dimensionar partes e conjuntos
relevantes, considerando efeitos de fadiga.

Sendo o pneu o componente que conecta o veiculo ao terreno, responsavel por filtrar
as irregularidades, transmitir as forcas de tragao e frenagem, desta forma apresenta grande
importancia na modelagem da dinamica veicular. Em se tratando de simulacao multi-
corpo de um veiculo terrestre o pneu ¢ um dos componentes que apresenta uma grande
complexidade em sua modelagem, por ser uma peca de material composto, viscoelastico,
altamente nao linear ele é normalmente representado por um conjunto de submodelos que
sao acoplados ou tem seus efeitos sobrepostos de maneira a integrar a resposta completa.

Para representacao do efeito que o contato do pneu tem nos deslocamentos verticais
do veiculo, um modelo que reflita em sua resposta onde existe o contato do pneu com o
terreno é necessario, este modelo é conhecido como modelo de envelope. Para completar a
representacao dos efeitos dos deslocamentos verticais do pneu, um modelo vibratério deve
ser acoplado ao modelo de envelope, e ainda modelos de deslizamento lateral e longitudinal
para a representacao completa do contato.

Além da modelagem definida dentro de um contexto de simulacao estrutural, é
também de grande importancia a avaliacao em termos de conforto e saiide ocupacional.
Sendo a vibragao veicular um grande fator de prejuizo a saide de motoristas de veiculos

comerciais, caminhoes, 6nibus, tratores, etc, que diariamente se submetem a grandes pe-



riodos de exposi¢cao. Neste caso, um modelo de pneu adequado é essencial para permitir
que no estagio de projeto as montadoras avaliem e adéquem previamente o veiculo a legis-
lagao trabalhista (NR15) e a normas internacionais de exposicao a vibragoes (ISO2631-1),
reduzindo os riscos relacionados a satide ocupacional.

O pneu por sua natureza complexa, apresenta um grande desafio para modelagem
do seu comportamento, exigindo experimentos de alto custo para extracao dos dados
necessarios na parametrizacao do modelo. Sendo assim este trabalho busca comparar a
performance de simulagoes utilizando modelos de pneu minimos em diversos cenarios, com
um modelo considerado padrao da industria que exige a utilizagao dados experimentais
menos acessiveis, de maneira a expor onde ¢é de relevancia indiscutivel a utilizacao de um

modelo mais refinado e onde pode ser considerado o uso de um modelo simples.

1.2 Revisao Bibliografica

Desde os primérdios do desenvolvimento veicular o elemento rolante que se encontra
em contato com a superficie do terreno é objeto de estudos visando melhorias. Entretanto,
¢ de valor se ater somente a pesquisa mais recente, dadas as mudancas no padrao de
construcao dos pneus modernos que sao incompativeis com geragoes anteriores.

As reagoes do pneu a pequenas irregularidades sdo comumente chamadas de "pro-
priedades de envelope'[Lippmann et al., 1965]. Uma das mais importantes propriedades
do pneu ¢ a habilidade de amortecer o veiculo contra irregularidades do terreno. Devido
a complexidade do pneu e a atratividade de modelos simples de mola, a funcao de ab-
sorcao de impacto dos pneus nao ¢é levada em conta para o desenvolvimento de veiculos
[Lippmann e Nanny, 1967].

Mesmo tendo sido desenvolvido um grande ntimero de modelos de pneu, geral-
mente faltam dados de simulagao com a qual seria possivel avaliar e comparar os diversos
modelos, e uma selecao do modelo de pneu baseada no trabalho existente nao é facilmente
realizdavel [Captain et al., 1979]. Quatro modelos, cada um com um nivel de sofisticagao

sucessivamente maior foram derivados [Captain et al., 1979] :
a) Modelo de contato pontual
b) Modelo com banda de contato rigida

¢) Modelo de banda de contato fixo



d) Modelo de banda de contato adaptativo.

Também podem ser citadas outras categorias de modelos de pneu, os modelos de
deslizamento, sendo a "magic formula" a mais conhecida, os de pneu rolante, e ainda
abordagens data-driven.

O modelo de deslizamento "magic formula" se trata de uma abordagem semi-
empirica capaz de descrever fielmente as forcas e momentos em regime permanente, gera-
das em condigoes de deslizamento, ex.: curvas (incluindo camber), frenagem ou diregao
regular.[Pacejka e Bakker, 1992]

Ja as modelagens que consideram o pneu rolante foram desenvolvidos para analise
e predicao da resposta dinamica em frequéncia da forca lateral e momento agindo sobre
o pneu, quando este se move lateralmente e rotaciona em torno do eixo vertical.[Pacejka,
1972]

As abordagens data-driven aplicam algoritmos de machine learning para o ajuste
dos parametros que sao pouco compreendidos, ou sujeitos a sensiveis mudancas no tempo,
em grandezas como o coeficiente de atrito em cenarios como competicoes automotivas .
[Surmacz, 2018]

O modelo de contato pontual, Figura 1.1 (a), é o modelo mais utilizado, ele é
representado matematicamente por uma mola e um amortecedor em paralelo, resultando
numa aproximacao razoavelmente boa das forgas desenvolvidas por um pneu em obsta-
culos suaves e terrenos de longo comprimento de onda. Porém dado que esse modelo nao
tem a capacidade de simular o envelope de pneu conforme ele atravessa obstaculos de
pequeno comprimento de onda, e tende a resultar em estimativas ruins das forcas geradas
em um terreno severo [Badalamenti e Doyle, 1988].

O pneu que age como um filtro geométrico devido as suas dimensoes finitas, suaviza
os cantos vivos das irregularidades. Se desejarmos simular a dinamica do pneu em estradas
irregulares devemos levar em conta este efeito [Zegelaar, 1998].

O modelo com banda de contato rigida, Figura 1.1 (b), também utiliza uma combi-
nac¢ao de mola amortecedor em paralelo. Porém, a mola e amortecedor sao submetidos a
forcas devido ao movimento vertical de uma roda rigida conforme ela rola sobre o terreno
[Badalamenti e Doyle, 1988].

O modelo de comprimento de contato fixo, interage com a pista através de um

comprimento ou tamanho constante independente da deflexao do pneu. A area de com-



primento finito proporciona um modelo com a habilidade de envolver pequenas irregu-
laridades através de deformacao local dentro do comprimento. O modelo é equivalente
aos modelos de ponto de contato, mas a elevagao da pista é substituida pela média da
elevacao da pista tomada através do comprimento de contato. [Maia, 2002]

Ja o modelo de comprimento de contato adaptativo, consiste de uma banda de
contato inflada pela pressao interna e ligada ao centro da roda por rigidez e amorteci-
mento radialmente distribuido, que simulam a rigidez da carcaca e a banda de contato.
Como no modelo de comprimento de contato fixo, esse modelo tem a habilidade de enve-
lopar pequenas irregularidades através de deformacoes locais dentro da zona de contato.
Porém, a principal caracteristica desse modelo é que o tamanho da zona de contato e sua
orientacdo em relacao ao centro da roda mudam, dependendo da deflexdo do pneu e do
perfil de terreno. [Captain et al., 1979]

O chamado projeto SWIFT (Short wavelenght intermediate frequency tire model),
foi conduzido em uma cooperagao entre a Delft University of Technology e a organizagao
de pesquisa holandesa TNO, com grande suporte de fabricantes de veiculos e pneus, e
com seus resultados publicados nas teses de Zegelaar, 1998, Maurice, 2000 e obviamente
no texto de Pacejka, 2002. Esse trabalho foi continuado por Schmeitz, 2004, finalmente
resultando em um tratamento completo do comportamento dinamico para frequéncias in-
termediarias, e para dindmica longitudinal, lateral e condi¢des combinadas, exemplificado

na Figura 1.1 (c).

1.3 Objetivos

Este trabalho visa trazer uma andlise da importancia dos modelos de envelope de
pneu avaliados em diversos contextos, procurando evidenciar onde a sua utilizagdo tem a
maior relevancia.

Para as avaliagoes um modelo multi-corpo de veiculo completo, acoplado a um
modelo de pneu com grau de liberdade vertical serao acoplados aos respectivos modelo de
envelope de pneu com objetivo de avaliar a performance de cada modelo de envelope, em
sua resposta no centro de massa do veiculo.

Serao feitas analises de deslocamentos, velocidades e acelera¢oes, bem como anali-
ses no dominio da frequéncia de forma a evidenciar as caracteristicas de cada modelo de

envelope de pneu.
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Figura 1.1 — Modelos de pneu

Rigidez e amortecimento
da parede lateral

Plano efetivo

Modelo de deslizamento

Diversos terrenos classificados serdo explorados, buscando demonstrar onde cada

modelo de pneu tem maior relevancia, também serao explorados uma série de obstaculos

comuns e obstaculos utilizados em pistas de testes. Os terrenos explorados estao listados

abaixo:

a) Terrenos ISO A-F
b) Vala
¢) Lombada

d) Redutores de velocidade



e) Buracos

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho tem sua organizacao da seguinte forma, na fundamentacao teorica
é apresentada a teoria necessaria para o desenvolvimento posterior do trabalho, inici-
ando por uma breve passagem nos elementos importantes para modelagem multi-corpo,
passando por uma técnica para dedugao das equacoes de movimento, e a apresentacao
dos principais modelos de pneu referéncias deste trabalho. Também sao apresentados os
terrenos e obstaculos de interesse para as simulagoes.

As ferramentas apresentadas na fundamentacao tedrica serao utilizadas para apro-
fundar o conhecimento desenvolvendo a modelagem completa necesséaria para as avalia¢oes
que sao objeto deste trabalho. Desta maneira, os modelos multi-corpo de pneu e de vei-
culo, para um caso de 1/4 de veiculo e veiculo completo, e os modelos de veiculo completo
com pneu acoplado sdo apresentados. Seguindo, a modelagem dos terrenos conforme
norma [SO 8608 é apresentada, e sao definidos os parametros utilizados na modelagem
dos obstéaculos catalogados. Por fim, os modelos de envelope sao deduzidos e apresentados
com as figuras necessarias para sua compreensao.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacao dos resultados, iniciando pelos terrenos
ISO, sao apresentados resultados para terrenos com as classificagoes ISO A, ISO C e ISO
E, avaliados nas velocidades de 5, 15 e 30 m/s, graficos de densidade espectral de poténcia
(DEP) e aceleragoes sao apresentados. Para os obstéculos catalogados, é seguido o mesmo
padrao, somente excluindo os gréaficos de DEP.

Por fim temos a conclusao onde sao recapitulados os principais resultados, as con-

sideragoes finais e feitas sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a base tedrica do desenvolvimento e implementacao
numérica do trabalho. Se tratando de um trabalho baseado em simulag¢oes multi-corpo,
sera apresentado um método para obtencao das equagoes de movimento, a partir do
principio de Hamilton, o método de Euler Lagrange ¢ apresentado para deducao das
equacdes de movimento. E apresentado também o modelo de pneu conhecido como "anel
rigido", um modelo multi-corpo muito utilizado em simulacao veicular.

Apés serdo apresentados os modelos de envelope de terreno, e definidas as questoes
referentes a suas performances e figuras esquematicas.

Também serao apresentados os terrenos no qual o trabalho se desenvolvera. Pri-
meiramente serd detalhada a norma ISO 8608 que dentre outros aspectos, da as diretrizes
para a geragao de terrenos parametrizados e utilizagdo em pesquisa. Alguns obstacu-
los comuns em rodovias e pistas de testes serao detalhados para posterior utilizacao nas

simulagoes.

2.1 Modelos Multi-corpo
2.1.1 Elementos de vibragao mecanica

A vibracao mecéanica é resultado de uma continua transformagao de energia cinética
T para energia potencial U. Quando a energia potencial estd em seu maximo, a energia
cinética é zero, e vice-versa. Devido a flutuagoes periédicas da energia cinética resultarem
em um movimento peridédico de um corpo com massa, chamamos essa transformacao de
energia de vibragio mecdnica.[Jazar, 2008]

O elemento mecanico que armazena energia cinética é chamado massa , e o ele-
mento mecanico que armazena energia potencial, é chamado mola, Figura 2.1. Se o valor
total da energia mecanica £/ = T+ U diminuir durante a vibracgao, existe um elemento
mecanico que dissipa energia. O elemento dissipativo é chamado amortecedor. [Jazar,
2008] Todos sistemas dindmicos reais sofrem amortecimento, porque os mecanismos de
dissipacao de energia sdo como a morte e impostos: inevitéveis [Felippa, 2018].

A quantidade de energia cinética T', Equacao 2.1 armazenada por uma massa m é

proporcional ao quadrado da sua velocidade, v?. A velocidade v = 4 é funcao da posicao



.= 4

Massa Mola Amortecedor

Figura 2.1 — Uma massa m, mola k, amortecedor ¢ [adaptado de Jazar, 2008].

e do tempo.

1
T = §mv2 (2.1)

A forca f,,, Equacao 2.2 , necessaria para mover a massa m é proporcional a sua
aceleragao a = 7.

fm =ma (2.2)

Uma mola ¢ um tipo de ligagdo mecanica, que na maioria das aplicagoes se assume
ter massa e amortecimento negligencidveis. O tipo mais comum de mola é a do tipo
helicoidal, usada em canetas, grampeadores, suspensoes de veiculos de passeio e outros
veiculos. Muitos outros tipos de mola podem ser identificados em aplicagoes de engenha-
ria. Na verdade, qualquer corpo elastico ou deformavel, como cabos, barras, vigas, eixos
ou placas, podem ser considerados uma mola. Uma mola é comumente representada como
mostrado na Figura 2.2(a) . O comprimento livre da mola, sem forcas atuando é denotado
por [, estd é submetida a uma mudanca de comprimento se uma forga axial é aplicada.
Por exemplo, quando uma forca de tragao f; é aplicada no ponto 2, a mola se alonga z
como mostrado na Figura 2.2(b), enquanto uma for¢a de compressao aplicada no ponto
2 causa uma redugao z no comprimento como mostra a Figura 2.2(c).[Rao, 2010]

A mola é dita linear se o alongamento ou a reducdo de comprimento z se relaciona
com a forca aplicada f; por:

Ju=kz (2.3)

Onde k ¢ uma constante, conhecida como constante de mola ou rigidez. A constante
de mola k é sempre positiva e representa a forga (positiva ou negativa) requerida para
causar uma deformagao unitaria (alongamento ou redugao do comprimento) na mola.

Quando a mola é alongada (ou comprimida) sob uma for¢a F' de tracao (ou compressao),
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(a) (b) (c)

Figura 2.2 — Mola [adaptado de Rao, 2010].

de acordo com a terceira lei de Newton, uma forga de reacdo de magnitude —F (ou F))
se desenvolve em oposicao a forca aplicada. Essa forga restauradora tenta trazer a mola
esticada (ou comprimida) de volta para sua posigao original como mostrado na Fig. 2.2
(b). Se plotarmos o grafico de F' por z, o resultado é uma linha reta, de acordo com
a Equagdo 3.10. O trabalho resultante (U) feito na deformagao da mola é armazenado

como deformacao ou energia potencial na mola, e é dado por:
L o

O amortecimento é medido como o valor da perda de energia mecanica em um
ciclo. Equivalentemente, um amortecedor pode ser definido pela forca necessaria f. para
gerar movimento em um amortecedor. Se f. é proporcional a velocidade relativa dos seus

extremos, é um amortecedor linear com uma constante de amortecimento c.
fe=—ci=—c(i—17) (2.5)
2.1.2 O principio de Hamilton e o método de Euler-Lagrange

O principio de Hamilton estabelece que em um sistema conservativo a configuragao
dindmica do mesmo de um instante ¢; até um instante ¢y é aquela que minimiza o seguinte

funcional:

H:/tl( I - U ) (2.6)

energia cinetica  energia potencial
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Onde T'— U é chamado de Lagrangiano £. Dado um sistema de n coordenadas

generalizadas ¢,, a condi¢ao para a minimizac¢ao do funcional é dada por:

to
oH = 5/ E(q17q27q37‘”7QH)dt (27)
t1

E a primeira variagado do funcional é dada pelo operador de Euler Lagrange:

0L d (aﬁ)
0= —_— = — — | dt 2.8

E o funcional que minimiza o Lagrangiano:

Z aqz <g§) 0 (2.9)

Um exemplo simples de aplicagdo pode ser um modelo multi-corpo de pneu, Fi-

gura2.3).

Roda, M,
Rigidez e amortecimento

o Anel rigido, M,
torsionais Ny

Rigidez e amortecimento
longitudinais

Rigidez e amortecimento \ \
vertical, K,, e C,, i- /g
=i

Figura 2.3 — Modelo de pneu de anel rigido [adaptado de Zegelaar, 1998|.

Rigidez residual: K.,

Modelo de deslizamento

Levando em conta a rigidez residual vertical K., a rigidez e amortecimento trans-
lacional da parede lateral, K,, e Cy,, a massa do anel rigido e a massa da roda M, e
M,.. Considerando Z; o deslocamento originario do perfil de terreno, Z,, o deslocamento

do anel rigido e Z, o deslocamento do eixo da roda.

1 . 1

T = §MMZ§T + 5MTZE (2.10)
1 2 1 2
U= SKe(Zay = 20 + 5K (Zy = Zun) (2.11)
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H = /t2 T — U)dt (2.12)

1

Sendo o Lagrangiano £ a equagao abaixo:

1. Lo, 1 1
§MMZ§T + 5MJE - éKm(ZM — 7))+ éKr(ZT — Zay)? =0 (2.13)

Desprezando aqui o amortecimento, somente para fins de demonstracao, e apli-
cando as derivadas parciais da Equacao 2.9, para as coordenadas generalizadas Z,,. e Z,,

chegamos nas equacoes de movimento:

MarZar - Krv(Zar - Zt) - Kav<Zr - Zar) (214)

M,Z, = Koo(Zy — Zay) (2.15)

2.1.3 Modelo de pneu de anel rigido

Este modelo é um dos mais utilizados para representacao dos efeitos vibratorios do
pneu, por sua relativa simplicidade na aplicagao e obtencao dos parametros necessarios,

e também pelo ganho na aproximacao da resposta real de um pneu.

Anel Rigido (6 GDL)

/ Rigidez e amortecimento
Roda / W da parede lateral

Rigidez e amortecimento

S Plano efetivo
residuais

Modelo de deslizamento

Figura 2.4 — Modelo de pneu de anel rigido [adaptado de Schmeitz, 2004].

Este ¢é utilizado para representacao de um pneu na modelagem multi-corpo de um
veiculo, por ser de relativamente simples implementacao e obtencao dos parametros de
rigidez e amortecimentos necessarios. Porém este modelo isoladamente ainda peca por
nao representar os efeitos de contato, sendo necessario acoplar o mesmo a outros modelos
como o modelo de contato que consiste de uma pequena massa m,, rigidez residual,

amortecimento e um modelo de deslizamento (transiente e modelo Magic Formula). Ainda
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se faz necessaria a integracao com um modelo de envelope, que prové um plano de terreno

efetivo.

2.2 Modelos de Envelope
2.2.1 Modelo de contato pontual

O modelo de contato pontual (Figura 2.5) é considerado o modelo basico mais uti-
lizado, este nao modifica o sinal do terreno e é usado como modelo base para comparacao.
O sinal do terreno é repassado diretamente para o modelo multi-corpo, sendo assim, nao

é necessaria nenhuma implementacao do ponto de vista de envelope de terreno.

Forga resultante
trasmitida para
a suspenséo \\

\
Deslocamento da roda

r: _4
Massa do Pneu —/.18

Rigidez do
pneu, K

Amortecimento
':[:‘ do pneu, C

Forga resultante _/ij

na zona de contato

Figura 2.5 — Modelos de pneu de contato pontual [adaptado de Captain et al., 1979].

Representado por uma mola e um amortecedor em paralelo que transmitem a forga
de suporte do terreno para o veiculo e entra em contato com o solo através de um seguidor
pontual. A rigidez da mola é escolhida para simular os efeitos da pressao interna do pneu
e da elasticidade da carcaca. O amortecimento fornece a dissipacao de energia causada
pela deformacao da carcaga do pneu. O contato com o terreno ocorre num ponto tnico,
verticalmente abaixo do centro da roda. As forcas dindmicas de suporte ocorrem devido
a deflexdo da mola e do amortecedor, causadas pelo movimento da roda em relagdo ao

terreno [Captain et al., 1979] .
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2.2.2 Modelo seguidor de contato circular rigido

O modelo seguidor de contato circular rigido (Figura 2.6), considera o pneu um
seguidor circular rigido, que somente tangencia o perfil do terreno. Este modelo ja fornece
uma resposta consideravelmente melhor que o modelo de contato pontual, pois é capaz
de resolver a influéncia do terreno em uma regiao maior, nao somente logo abaixo do eixo
da roda. Porém o contato com o terreno ainda se da de forma pontual de maneira geral,
excetuando casos onde mais de um ponto tangenciam o circulo da banda de contato.

Forga resultante

trasmitida para
a suspensao \

Deslocamento da roda

4

Massa do Pneu

Amortecimento

Rigidez do
do pneu, C

pneu, K

Banda de contato

Forga resultante circular

na zona de contato

=
-

Deslocamento Sso

no centro AN
da bandade °°° TN >
contato Perfil de

terreno

Figura 2.6 — Modelo seguidor de contato circular rigido [adaptado de Captain et al.,
1979].

2.2.3 Modelo de comprimento de contato fixo

O modelo de comprimento de contato fixo, (Figura 2.7), interage com o solo através
de uma &area de tamanho constante, independente da deflexdao do pneu. A pressao interna
e as forcas da carcaca sao simuladas pelos elementos de mola e amortecedor distribuidos
uniformemente pelo comprimento de contato. A area de contato finita possibilita a esse
modelo a habilidade de cobrir pequenas irregularidades através de deformagoes locais. Na

realidade, com rigidez e amortecimentos lineares, esse modelo é equivalente a um modelo
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de contato pontual no qual a elevagao local do terreno é substituida pela média da elevacao

do terreno em seu comprimento de contato.|Captain et al., 1979

Forga resultante
trasmitida para &= —=

a suspenséo \

|
[N
TR

| \ | Deslocamento da roda
-\

4
Massa do Pneu !

Elementos de rigidez
e amortecimento
distribuidos

Figura 2.7 — Modelo de comprimento de contato fixo [adaptado de Captain et al., 1979].

2.2.4 Modelo de comprimento de contato adaptativo

O modelo de comprimento de contato adaptativo, consiste de uma banda de contato
flexivel inflada pela pressao interna e ligada ao centro da roda por elementos de rigidez e
amortecimento radialmente distribuidos que simulam a rigidez da carcaca e da banda de
pneu. Conforme a roda passa sobre as irregularidades do terreno, a banda na regiao de
contato se deforma e faz que os componentes de forga pneumaticos e da carcaga aumentem.

[Captain et al., 1979

2.2.5 Modelo de contato por came eliptico duplo (tandem)

O modelo de contato por came eliptico duplo, também chamado de modelo tandem,
demonstrado na Figura 2.8, foi desenvolvido por uma evolugdao de um esforco continuo
desenvolvido na T.U. Delft, sob orientacao do professor H.B. Pacejka, chegando em um
modelo de envelope aceito e utilizado pela industria desenvolvido por A.J.C. Schmeitz.
Este modelo evolugdo dos modelos desenvolvidos por J.P. Maurice e P.W.A. Zegelaar,
utiliza uma abordagem onde o contato é dado por cames, de maneira analoga ao modelo
de banda de contato rigida, substituindo o elemento de contato circular com o diametro
do pneu original por dois cames que tem sua dimensao calibrada por um ajuste de curva

de dados experimentais do pneu.



15

_———— -
- -

\ . .
\. Cames elipticos

",
.
[
.

'
' \
| : ~
' “ |
: ' @ E ‘. [}
: % I
Ve 5
Ve | Q . !
M ~—-—--=--=---y- ' :
§ Sl b
h -
| F | Z 4
-
‘.ﬁ Zr ! E,» f //
DN ' ':- ’/
l—We > . ' d g hobstaculo
““““““““““““ Q:'i.‘. y - /’ ) ) ) n )

Figura 2.8 — Modelo tandem [adaptado de Pauwelussen, 2014].

Considerando o modelo de banda de contato rigida, este ainda tem somente um
unico ponto de contato, negligenciando os casos onde o circulo rigido tem mais de um
ponto de contato com a superficie. O ponto de contato neste caso ndo esta restrito a estar
embaixo do eixo da roda. Foi observado ainda que, no circulo flexivel a posicao parece

mudar de acordo com a superposicao do deslocamento de duas fungoes seno, como mostra

a Figura 2.9. [Zegelaar, 1998]

Roda flexivel rolando sobre obstaculo

Roda rigida rolando sobre obstaculo

Figura 2.9 — Comparagao roda rigida e flexivel [adaptado de Pauwelussen, 2014].

A abordagem consiste nos seguintes passos:

a) Usar uma entrada unitaria para derivar uma fungdo bésica tipo quarto de se-
noide. Essa funcao basica é definida para um intervalo x, de comprimento L,. E

observado que essa funcao é deslocada uma distancia L; na dire¢cao do obstéculo

unitario.
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b) Usar um modelo de seguidor de dois pontos com comprimento L;, movendo-se
por essa funcao basica.
¢) O ponto médio define a altura W, da entrada de terreno efetivo.

d) A orientagao do seguidor define a inclinacao efetiva do terreno f..

[Pauwelussen, 2014]

§Pen‘il de terreno efetivo

' - ,
—— Funcgao basica
g

Figura 2.10 — Perfil efetivo de terreno [adaptado de Pauwelussen, 2014].

O comprimento do seguidor L,, aparenta ser da ordem de 80% do comprimento de
contato. Foi demonstrado que o deslocamento L¢ e o comprimento L; somente dependem
da altura do obstaculo e do pneu, nao da carga. Essa abordagem permitiu fazer uma dis-
tingao entre os pardmetros dependentes do terreno e os dependentes da carga. [Zegelaar,
1998]

Neste contexto devemos considerar trés tipos de perfil de terreno:
a) O terreno original

b) O perfil efetivo de terreno: a posicao do eixo da roda, que serd usado como

entrada para a andalise dinamica, usando um modelo de contato pontual.

¢) A fungdo bésica de terreno: um perfil de terreno, definido previamente por um
obstaculo unitario, que sera usado como passo intermediario entre o terreno original

e o perfil efetivo de terreno.

Essa abordagem trouxe a tona uma série de consideragoes, que tornaram esta, uma

abordagem nao ideal para gerar um perfil efetivo de terreno:

a) O deslocamento Ly é dificil de interpretar com um fenémeno fisico, e uma

funcao explicita para a funcao béasica de terreno seria preferivel.
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b) Uma fungao seno para descricao da funcao bésica de terreno, ndo aparente ser

uma abordagem muito adequada, também com o deslocamento L; em mente.

¢) A superposicao de passos para construir o terreno parece inadequada, especial-
mente no caso de um declive.

[Pauwelussen, 2014]

Foi proposta uma alternativa para a fun¢do seno, introduzindo os cames elipticos.
Também verificou-se que a fungao basica pode ser descrita por um came eliptico. Com o
came seguindo o perfil de terreno, essa abordagem pode ser justificada pela observagao do
pneu perto de sua zona entrada do contato, este tem um formato eliptico. Um seguidor
duplo continuou a ser utilizado, porém desta vez com dois cames elipticos conectados pelos
seus centros, ou equivalentemente, representado por seus pontos de contato imediatamente

sobre o centro, como observado na Figura 2.8. [Schmeitz, 2004]

2.3 Terrenos e obstaculos

Como suplemento basico de uma simulagao de um veiculo terrestre, temos o terreno
no qual este transitara. De maneira que boa parte da literatura moderna em simulacao
veicular se utiliza de terrenos gerados em conformidade com a norma ISO 8608 e alguns
obstaculos representativos dos tipos mais comuns encontrados em rodovias. Estes serao
apresentados de maneira a esclarecer os pormenores necessarios para posterior implemen-

tacao.

2.3.1 Perfil de terreno aderente a norma ISO 8608

As fungoes densidade espectral de poténcia(DEP) traduzem, de forma aproximada,
a qualidade de um pavimento rodoviario ou estrada tipica, através da amostragem de
amplitudes registradas por um perfilometro. A parametrizacao de pavimentos via DEP
permite uma comparagao direta entre terrenos de diferentes niveis de rugosidade. [Santos
e Marczak, 2014]

Para um modelo de veiculo 2D, somente a irregularidade longitudinal do perfil
representando a mudanga num ponto ao longo do terreno é considerado. A irregularidade
do terreno é medida por dois tipos de equipamento em geral: perfilometros, que medem

a irregularidade de uma maneira direta, e equipamentos response-type, que medem a
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irregularidade de maneira indireta como a resposta dinadmica do equipamento [Wambold
et al., 1981]. Quando a rodovia apresenta irregularidades discretas ou periddicas , como
juntas, buracos ou rachaduras, a descrigdo por uma PSD néao é adequada [Agostinacchio
et al., 2014].

A norma ISO 8608, para classificacao de perfis de superficie de terreno, é baseada
na comparacao da DEP unilateral das medigoes, oito categorias rotuladas de A até H,
definidas pela variacio da DEP artificial. E indicado na ISO 8608 que os perfis podem

ser usados como entrada para estudos tedricos paramétricos [Agostinacchio et al., 2014].
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3 DESENVOLVIMENTO / IMPLEMENTACAO NUMERICA

3.1 Equagoes de Movimento

Nesta secao serao deduzidas as equagoes de movimento, estas equagoes serao obti-
das pelo principio de Hamilton conjuntamente com o método de Euler Lagrange, anterior-
mente abordados. Serao demonstrados diversos modelos de maneira incremental, alguns
destes nao foram objetos diretos da pesquisa, mas compoe os passos intermediarios para
obtencao dos modelos mais complexos. O modelo de pneu de anel rigido, o modelo de
quarto de veiculo com modelo de pneu, o modelo de veiculo completo, e um modelo de

veiculo completo com modelo de pneu foram deduzidos.

3.1.1 Modelo de pneu de anel rigido

O modelo de pneu de anel rigido, apresentado na Figura 3.1, consiste dos seguintes
componentes: As paredes laterais flexiveis do pneu com ar pressurizado, é assumido que
esta possui rigidez (¢ ,.) € amortecimento (k) por unidade de comprimento circun-
ferencial em trés diregoes: tangencial (u), lateral (v) e radial (w). O modelo de contato
consiste de uma pequena massa m., uma rigidez residual e amortecimento e um modelo
de deslizamento (transiente e modelo Magic Formula). O elemento de rigidez residual é
usado para garantir que a completude da rigidez quasi-estatica é modelada corretamente.

A roda, que nao é um componente do pneu por si s6, € modelada como um corpo rigido.

[Schmeitz, 2004]

Figura 3.1 — Modelo de pneu anel rigido [adaptado de Dixon, 2009).

Para obtencao das equagoes de movimento do modelo, primeiramente sao neces-
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sarias as equagoes de energia cinética T' e potencial U. Onde Mp representa a massa da
roda, M4 a massa do anel rigido, Zi representa o deslocamento da roda, Z4 o desloca-
mento do anel, Zr o perfil do terreno, K, e C, representam respectivamente a rigidez e

amortecimento no anel rigido e por fim K, e C, a rigidez e amortecimento residuais.

1., 1.
T = EMRZ]% + 5MAzf4 (3.1)
1 2 1 2
U= 5K(Za=Zr)" + 5Ka(Zn = Za) (3.2)
1 . | . g
D = SC(Za = Zr)* + 5Ca(Zr = Za) (3.3)

Com a aplicagdo do método de Euler Lagrange sao obtidas as equagdes de movi-

mento, para os graus de liberdade da roda:
Ko(Za— Zg) 4 Co(Za — Zg) = MrZg (3.4)
E as equagoes para o anel rigido:

K (Zr+ Zp) — Ko(Za — Zg) + Co(Zp + Z4) — Co(Za — Zg) = MaZa (3.5)

3.1.2 Modelo de 1/4 de veiculo com modelo de pneu

Um modelo muito utilizado para avaliacao da dindmica veicular é o modelo de
quarto de veiculo. No contexto aqui tratado ¢é interessante demonstrar o equacionamento
incluindo o modelo de pneu, como apresentado na Figura 3.2.

Para obtencao das equagoes de movimento do modelo, sao necessarias as equacoes
de energia cinética T" e potencial U. Mantendo a mesma nomenclatura do modelo de pneu
de anel rigido, porém onde lé-se K, e C, representa-se a rigidez e amortecimento do pneu,
K, e C tratam-se da rigidez e amortecimento da suspensao e por fim Zy representa o

deslocamento e My, a massa do quarto de veiculo.

1 . 1 . 1 .
T = 5MVZa - §MRZ}2% + iMAZi (3.6)

1 1 1
U= 5KS(ZR — Zy)* + §KT(ZA — Zr)? + 5Ka(zR — Zp)? (3.7)
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Figura 3.2 — Modelo quarto de veiculo com modelo de pneu [adaptado de Dixon, 2009].

1 . . 1 . ) 1 . .
D= 5CS(ZR - ZV)2 + 5CT(ZA — ZT)2 + 5Ca(ZR - ZA)2 (3.8)

Através do método de Euler Lagrange sao obtidas as equagoes de movimento, para

os graus de liberdade do veiculo:
K(Zp— Zy)+ Cy(Zr — Zyv) = My Zy (3.9)
E nas equagoes para os graus de liberdade da roda:
Ky(Za — Zg) — K(Zg — Zv) + Cp(Za — Zg) — Cs(Zr — Zyv) = MypaaZr ~ (3.10)
Para o anel rigido temos a seguinte equagao:

K (Zp — Za) — Kp(Za — ZR) + Co(Zp — Za) — Cp(Zs — ZR) = MapaZa (3.11)

3.1.3 Modelo de veiculo completo

Um modelo geral de vibragao de um veiculo é chamado de modelo de veiculo com-
pleto. Tal modelo mostrado na Figura 3.3, inclui o deslocamento vertical do chassi Zy;.,
rolagem ¢, arfagem 6, deslocamento das rodas Zgr(1), Zre), Zr@3), Zr4) € as excitagoes
independentes na base dos pneus Zr(1), Zr2), Z13), Z1(4).- O modelo de veiculo completo
tem 7 graus de liberdade. [Jazar, 2008]

Através da aplicagdo de Euler Lagrange sao obtidas as equagoes de movimento do
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Figura 3.3 — Modelo de veiculo com 7 graus de liberdade [adaptado de Jazar, 2008].

veiculo completo, para os graus de liberdade das rodas, Zg(1), Zr(2), Zr3), ZR(4):

—Kpay (Zray — Zrwy) + Ksqy (Zv — Zray — 10 + 110)
—Cp) (ZR(I) ZT ) + Csq (ZV - ZR(I) — L0+ t1¢) = MR(l)ZR(l) (3.12)

—Kp) (Zre) — ZT( ) + KS( 2) (Zv - ZR — 10 - tgcb)

~Kp@) (Zre) — Zrs) + Kse) (Zv — Zre) + 10+ 119)
—Cp(s) (ZR(S) - ZT(3)) + Cs9) (Zv — Zres) + b0+ thf)) r(3)ZR) (3.14)

—Kpu (Zra) — Zrw) + Ks@ (Zv — Zra + 120 — t20)
_CP(4) ( R(4) — ZT ) + CS (ZV — ZR(4) + l29 — t2¢> = MR(4)ZR(4) (315)



A seguir as equagdes para os graus de liberdade do chassi ¢, 0 e Zy:

—Ksq) (ZV — Zpay — L0+ t1¢) (Zv — Zp2) — 10 — t2¢)
—Kss) (Zv — Zpa) + 0+ t19) — KS(4) (Zv = Zpgy + 18 — t29)
—Cs) (Zv — Zray — L6 + t1¢5> — Cs(9) (Zv ~ Zroy — 16 — t2€5>

_CS3)(ZV_ZR +129+t1¢) CS4)(ZV_ZR + 120 —t2¢):Mva

Ksay (Zv — Zpay — b0+ t19) i + Kso) (Zv — Zrey — 10 — t20) Iy
—Ks3) (Zv — Zre) + b0+ 110) bo — Ky (Zv — Zgray + 10 — 120) I
+Csqy (zv — Zny — L6+ ths) h + Csz (ZV — Zpay — b — t2¢> I

_OS(S) <ZV - ZR(S) + l29 + tld)) l2 - 05(4) (ZV — ZR(4) + 126’ — t2§b> lg = JyH

—Ksqy (Zv — Zray — b + t10) t1 + Ks) (Zv — Zre) — b8 — 120) to
— K3 (Zv — Zga) + 120 + t1¢) t1 + Ks (ZV — Zpy + 120 — t2¢) ta
—Csq) (Zv — Zray — L0+ 751¢> t1 + Cs(z) (Zv ~ Zry — L0 — t2¢) to
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(3.16)

(3.17)

—Cys3) <Zv — Znea) + 10 + t1¢> t1+ Csy (Zv — Zpgay + o6 — t2¢'5> to=J,0 (3.18)

3.1.4 Modelo de veiculo completo com anel rigido acoplado

Combinando o modelo de veiculo completo com o modelo de anel rigido, é obtido

diagramas estao presentes no apéndice A, e as constantes utilizadas na Tabela 3.3.

o modelo multi-corpo que serd objeto de estudo deste trabalho, Figura 3.4. As equa-

¢oes deduzidas abaixo foram implementadas em software para integracao numérica e os

Para deducao das equacoes de movimento, sdo necessarias as equacoes de energia

cinética T

1 . 1 . 1 . 1 .
T =5 MawyZagy + 5 Mae) Za) + 5 Maw Zi) + 5 Maw Za
1 . 1 . 1 . 1 .
+5 Mry Zry + 5 Mr@) Zre) + 5 M@ Zre) + 5 Mew Zra

1 : 1. 1.
—MyZ% + = J,0° + = J,0°
o MyZy + 5 L™+ 5y

(3.19)
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Figura 3.4 — Modelo de veiculo com 11 graus de liberdade [adaptado de Jazar, 2008].

A seguir é apresentada a equagao da energia potencial U:

1 2 1 2 1 2
U= 5 Krw (Za) = Zrwy)” + 5 Kre) (Zae) = Zre) "+ 5 Kne) (Zae) — Zr)
1 1 2 1 2
5 Knwy (Zaw) = Zrw)” + 5 Ky (Zroy = Zaw)” + 5 K (Zre) — Zaw)
1 1 2
5 K@) (Znw — Zaw)” + 5 Krw (Zra — ZA<4>)
1 1
5 Ko (Zv = Ziay = b6 + t1¢)2 + 5 Ksoy (Zv = — 146 — 1y0)’
1 1
5 K (Zv = Zney + 18 +410)" + 5 Koy (Zv — Zngay + b — t26)”
(3.20)
E a equacao da energia de dissipagao D:
1 . . 1 2
D = B Cr(1) (ZA(l) - ZT(l)) + 5 5 Cr2) (ZA(Q) — Zr 2))
1 1 2
+§ Cr3) ( > + 5 Cra (ZA ZT(4 >
1 1 2
+2 Cpq) ( ZA(l > + 3 5 Cpe (ZR(Q 2))
2 2 ) (3.21)
+3 CP(S. ( ZA( > +3 OP (ZR(4) — ZA(4)>
2

3
42 > Csa) (ZV—ZR —l10+t1¢> + - CS (ZV—ZR —l0—t2¢>

+ Cs@y (Zv — Zra) + 10+ t1¢ + = 05(4) v (t) = Zpy + 120 — t2¢.5
2

Aplicando Euler Lagrange se obtém as equagoes de movimento para os 11 graus
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de liberdade. Para os graus de liberdade das rodas Zg(1), Zr(2), Zr@), Zr@), temos:

~Cr) (Zre — Zaw ) = Krw) (Znw — Zaw)

EE)
+K53) (Zv — Zga) + 120 + t1¢) + Cs(3 <Zv — ZR + 1,0 + tlcb) = Mp(3)ZR(3)
Cs (Zv — Znuy + 10 (t) — tzé) + Ksy (Zv — Zray + 10 — t20) (3.23)
~Kpe (Zugy = Zaw) = Cray (Ziey = Zaw)) = M Znaa
~Kpay (Zray = Zaw) = Cray (Znay = Za) 3.2
+Ks) (Zv = Znay = 10 +16) + Csqy (Zv = Znay = b0 +06) = Muen Znqy
K@) (Zre) — Za@) — Cre (Zna - ZA(2)> 3.25)

+Ks) (Zv — Zre) — b8 — t20) + Cso) (Zv — Zpga) — 0 — t2¢> R ZR()

Para os graus de liberdade do anel rigido Za(), Za(2), Za(3), Za), temos as equa-

coes:

~Knay (Zaw = Zr) = Cray (Zacy = Zroy )

. . . (3.26)
+Kp0) (Zry = Zaw) + Cooy (Zray = Zaw ) = Maw Zagy
~Knz) (Zae = Zr) = Cree) (Za = Zrca))
. . . (3.27)
+Kpe) (Zre = Zae) + Cre (Zne = Zaw)) = Maw Za
~Knw) (Zaw (1) = Zr) = Cris) (Zaw) — Zris))
. . ) (3.28)
+Crio) (Zn = Zaw) + Kro) (Zn = Zaw) = MawZac)
Ky (Za = Zrw) = Crewy (Zacy = Zrw))
(3.29)

+Kpen (Zrey = Zaw) + Coon (Zneny = Zaw)) = Ma Zaw



E para os graus de liberdade do chassi ¢, 6 e Zy, temos as equagoes:

—Ksqy (Zv — Zray — L0 + 116 (1)) — Csqy (ZV — Zray — L0+ t1¢>
—Ks) (Zv — Zpa) — b8 — t29) — Cso) (ZV — ZR — 1,0 — t2¢)
~Ksis) (Zv — Zgg) (Zv — Zg) + 10+ t1¢>

— K5 (Zv — ZR) + 120 — t2¢)

+ o0 + t19) —
—Cs (Z v = Zna) + b t2¢>) =My Zy
KS(I) (ZV_ZR —1 ¢9+t1¢) ll—l-CS <Z'V—Z'R(1)—llé+t1¢) ll
+KS(2) (ZV_ZR —ll —t2¢) ll—FCS <Zv—ZR —1 Q—tgqb)
—Ks3) (Zv — Zpe) + b0+ 119) b — Csg) <ZV - ZR(3) + 1,6 + ths) I

—05(4) (ZV_ZR +l2 —tz(b) ZQ_KS )(Zv—ZR(4)+l26—t2(b) ZQIJyé

—Kg(l) (Zv — ZR(l) — 110+ tlgb) t1 — OS(l) <ZV — ZR — I 9 + t1¢> t1
+Kso) (Zv = Zre) — b8 — 120) t2 + Cso) <Zv (t) = Zrey — 10 — t2</5> to
— K3 (ZV — Zp) + 120 + t1¢) t1 — Cs3) <ZV — ZR + 10+ 751¢> 131

+Cs) <Zv ~ Zppy + 120 — t2¢5> ts + Ky (Zv — Zray + 10 — t29) to = T

Tabela 3.1 — Constantes do Modelo Multicorpo

Simbolo Descricao Valor  Unidade
My Massa Anel Rigido 8.61 Kg
K, Rigidez Residual 1775149  N/m
G, Amortecimento Residual 1775 Ns/m
Mg Massa Roda (eixo) 17.3 Kg
K, Rigidez Pneu 261347 N/m
G, Amortecimento Pneu 209 Ns/m
My Massa Veiculo 2400 Kg
K, Rigidez Suspensao 316750 N/m
Cs Amortecimento Suspensao 2950 Ns/m
1, Momento de inércia em torno de x 10000
I, Momento de inércia em torno de 'y 10000
1 Dist. C.M. Eixo D. 1.2 m
|7 Dist. C.M. Eixo T. 1.2 m
ty bitola/2 0.8 m
to bitola/2 0.8 m
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3.2 Terrenos e obstaculos
3.2.1 Perfil de terreno aderente a norma ISO 8608

A norma ISO 8608, de maneira a facilitar a comparagao entre perfis de terreno
de diferentes rugosidades, propoe uma classificacdo que é baseada na sua densidade de
espectral de poténcia, calculada em correspondéncia dos valores comuns de frequéncia
espacial ng = 0.1 ciclos/m e frequéncia angular espacial 2y = 1 rad/m.

Assumindo para Gg(ng) e G4(€2) os valores estabelecidos na ISO 8608, apresenta-
dos na Tabela 3.2, verificam-se as classes A até a H. Comparando a densidade espectral
de poténcia associada com as varias classes, podemos deduzir que a classe A abrange
estradas que tem o menor grau de rugosidade e, portanto, em uma avaliacao de producao
de vibragoes pode ser definida como de melhor qualidade. Em contraste, a classe H estao
incluidas as estradas que tem um alto grau de irregularidade e pode ser considerado como

muito ruim. [Agostinacchio et al., 2014]

Tabela 3.2 — Valores de Gy4(ng) e Ga(£20), ISO 8608 [adaptado de Agostinacchio et al.,

2014]
Ga(ng 10~6m? Gq(Qo 10~6m?
Classe de terreno Limite infe(riog ( Limite)superior Limite infe(rior) ( Limite)superior

A - 32 - 2
B 32 128 2 8
C 128 512 8 32
D 512 2048 32 128
E 2048 8192 128 512
F 8192 32768 012 2048
G 32768 131072 2048 8192
H 131072 - 8192 -

ny = 0.1 cycles/m Q= 1rad/m

Para aplicacoes praticas em acordo com a classificagao ISO para rugosidade de
terreno, é possivel gerar um perfil de terreno artificial a partir de uma representacao
estocastica, em termos da fungao densidade de espectral poténcia, do deslocamento ver-
tical, obtida através da transformada de Fourier da funcao de autocorrelagao do processo
estocdstico que descreve o perfil do terreno.

Comecando de um perfil de terreno continuo, para um valor definido de frequéncia

espacial n, centrado em uma banda de frequéncia An, o valor da funcao de densidade de
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espectral poténcia, para a frequéncia dada n é definido pela seguinte expressao:

2
Ga(n) = Aljgo % (3.33)
Onde ¥2¢ o valor quadratico médio da componente do sinal para a frequéncia
espacial n, dentro da banda de frequéncia An.
O sinal do perfil de terreno é convenientemente discretizado e entao é descrito como
a sequéncia de elevacao de pontos uniformemente espacados. Sendo o comprimento do
perfil de terreno L e o intervalo de amostragem B, a frequéncia maxima de amostragem
tedrica npe, = 1/B, a maxima frequéncia espacial de amostragem n.y = Nyqe,/2, € nO
dominio da frequéncia, os valores discretizados da frequéncia espacial n; sao igualmente
espagados dentro de um intervalo de An = 1/L. O valor genérico de frequéncia espacial n;
pode ser considerado como tAn e a Equacgao 3.33 pode ser escrita na sua forma discreta:
U2(n;, An)  U2(iAn, An)

Gd(n,) = An = An (334)

Com ¢ variando de 0 até N = ny,q,./An.

Se o perfil de terreno pode ser descrito através de uma fun¢ao harmoénica simples

de acordo com:

h(x) = A; cos(2mn;x + ¢) — A;cos(2miAnx + @) (3.35)

Onde A; é a amplitude, n; é a frequéncia espacial e ¢ é o angulo de fase, é possivel

demonstrar que o valor quadratico médio desse sinal harmonico é:

A2
U2 =L (3.36)
2
A partir das equacoes 3.34 e 3.36 resulta:
U2 (n, A2
Golny) = Lelm) _ Al (3.37)

An 2An

E entao:

A; = \/2AnGy(iAn) (3.38)

E possivel gerar um perfil de terreno usando a expressao 3.37 e assumindo um
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angulo de fase aleatério ¢; seguindo uma distribuicao probabilistica uniforme no intervalo

de 0 - 27. O terreno artificial pode ser descrito como:

N
hix) = Z A; cos(2mn;z + @)

=0

h(z) = Z V2An G4(i An) cos(2m iAn x + ¢;) (3.39)

i=0
Em simulagdes a ISO 8608 define que a rugosidade do perfil de terreno pode ser

definida usando as equagoes:

Ga(n) = Ga(no) (ﬁ) B (3.40)

no

O\ 2
Ga(Q) = G4(0) (Q_> (3.41)

0
Substituindo 3.40 em 3.39, um perfil de terreno artificial pode ser gerado de acordo

com a classificagdo ISO, seguindo a equacao:

N
hz) =Y V2An 241078 (%) cos(2m i An x + ¢;) (3.42)
=0

14N

Onde: x é a abscissa varidvel de 0 a L, An = 1/L, nypae = 1/B , N = Nypae/An,
An = L/B, k é um valor constante dependendo da classificagdo do terreno ISO, assume
valores inteiros de 2 a 8, correspondendo a terrenos da classe A até classe H, ng = 0.1
ciclos/m, angulo de fase ¢; aleatério seguindo uma distribui¢ao probabilistica uniforme
no intervalo de 0 a 2.

Para os resultados apresentados nas segoes posteriores, foram gerados 3 perfis de
terreno com comprimento L de 500 metros, definicdo na dire¢ao longitudinal de 0.01

metro, com classificagoes ISO A, C, e E.

3.2.2 Obstaculos catalogados em pistas de testes

Neste subcapitulo sao reunidos um conjunto de obstaculos, disponiveis em diversos
artigos e catdlogos, este tem por objetivo ser utilizado de maneira a representar uma pista

de testes de durabilidade.
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Para geracao dos perfis equivalentes aos catalogados em pistas de testes, foram
utilizadas sequéncias de funcoes de interpolacao lineares, fungoes seno e splines quando
conveniente. Foi atribuida uma resolucao de 0.01 metro, ou seja, cada vez que esta
distancia é percorrida na direcao longitudinal z, um ponto é interpolado na direcao vertical
z.

Para os obstaculos unitarios, como vala, lombada, redutores de velocidade e bura-
cos, iniciam o perfil com um comprimento de 10 metros sem elevacao.

Diversos artigos se utilizam de reconstitui¢coes de obstaculos presentes em pistas
de testes, pois um dos objetivos da simulacao normalmente é aproximar computacional-
mente resultados que possam posteriormente ser verificados experimentalmente na pista
de testes.

As lombadas e o conjunto de obstaculos menores também conhecido como redutor
de velocidade (Figura 3.5) permanecem ainda hoje como principal maneira de controlar
abusos de velocidade [Mukherjee e Majhi, 2016]. Os obstaculos em questao foram medidos

em avenidas na cidade de Ahmedabad na India.

m

>
>

3.5m
0.5m
-—
L TV VAV VA Ve W
>
0.35m

Figura 3.5 — Lombada e red. de velocidade [adaptado de Mukherjee e Majhi, 2016].

Um outro obstaculo é a lombada com perfil parabdlico, representada na 3.6, esta
proposta em um guia de recomendagoes praticas para projeto de lombadas. No presente

trabalho o perfil com altura de 10 cm (4 polegadas) foi escolhido .

0.1m

3.65m

Figura 3.6 — Lombada com perfil parabélico [adaptado de Elizer Jr., 1993].

Um dos obstaculos encontrados nas pistas de testes, neste caso na pista de testes
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do exército norte-americano em Aberdeen, conhecido como pothole (Figura 3.7), repre-
senta os buracos em rodovias causados por uma falha estrutural na superficie da rodovia,
usualmente pavimento de asfalto, a falha ocorre devido a agua na estrutura do solo abaixo
e ao trafego acima da area afetada [Miller e Bellinger, 2003].

Largura 1.8m
comprimento 2.4m

— = e =22 -a-P-g—-{--

7.62m

45°
0

.3m
S

Secédo A-A

Figura 3.7 — Potholes [adaptado de US Army, 1981].

Encontrado na pista de testes da Transportation Research Center Inc., na cidade
de East Liberty, Ohio, o conjunto de 6 obstaculos alternados (Figura 3.8) se encontra no

percurso de testes de durabilidade para 6nibus e caminhoes.

o

<« 1.2m —|  |[«29m 6.7m
9m—>‘ r —» 4.4m r < 30.5m—>T 1 [2.8m
||
)]

[T [ P L0 ‘ 13
- - — C 34m
Vista de topo —J 4.9m & 6 obstaculos alternados{ | 1_;" t

‘4 (12m) —»F— (24m) 4* (1.2m) ﬂ !
I/ ' (15cm)

14
|« “9m) —ﬁ

Obstaculo

Figura 3.8 — Obstaculos alternados [adaptado de Inc., 2012].

Um perfil de terreno usado nas simulagoes (Figura 3.9), foi desenvolvido para
simular uma vala de drenagem de concreto, na VOLVO 3P, pista de testes localizada em
Allentown, Pennsylvania, que é usada para andlise de durabilidade. O dreno de concreto
fica em uma rodovia de asfalto liso, perpendicular a diregao de trafego. [Allen e El-Gindi,

2013]
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Figura 3.9 — Dreno de pista de testes [adaptado de Chae, 2006].
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3.3 Modelos de Envelope
3.3.1 Modelo com banda de contato rigida

Este modelo foi implementado como filtro do terreno original. Para esta imple-
mentagdo primeiramente se faz uma varredura local de — R até R na zona do terreno
abaixo do pneu, considerando o pneu um circulo perfeito. E feita uma comparagao entre

a altura do circulo e o sinal do terreno, conforme equacao: [Zetola e Marczak, 2017]

Zbandaj = — R2 — ZE2 + R (343)

J

Onde o indice 7 representa a posi¢ao global do perfil de terreno Z;. O corolario é

que o perfil de terreno efetivo é dado por:

Zeizo; — A /R2 - JZ? + ZZ (344)

Aqui o indice ¢ representa a posicao global do perfil de terreno Z;. E entao o perfil

de terreno efetivo é dado por:

Zef, = MAT(Zeizo;) — R (3.45)

3.3.2 Modelo de contato por cames elipticos

No modelo originalmente desenvolvido, os parametros de forma da elipse sdo cons-
tantes determinadas por um ajuste de curva de ensaios experimentais. A desvantagem
deste método é que ele requer muitos dados experimentais. Em contraste, o novo algo-
ritmo para perfil de terreno efetivo desenvolvido requer somente a deflexdo para carga
estatica e dados da area de contato, que podem ser adquiridos por um teste simples, de
custo relativamente baixo. Um conjunto de equagoes constitutivas relaciona as proprieda-

des fisicas quasi-estaticas do pneu com os pardmetros de forma da elipse.[Allen e El-Gindi,
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2013]
O comprimento da elipse, a. Equacao 3.47 , apresentado na Figura 3.10, é dado
por uma func¢ao do meio comprimento de contato a Equacao 3.46 que é aproximado por

uma funcao parabdlica da carga vertical baseada em medidas experimentais. [Allen e

El-Gindi, 2013

Figura 3.10 — Modelo de contato por came eliptico duplo [adaptado de Pacejka, 2002].

O comprimento a, é também func¢ao do raio livre do pneu Ry e da fracao de contato
¢ que representa a area do perimetro ao no qual ha contato entre o pneu e o solo, sobre

a area do pneu que de fato estd em contato, ou seja é descontada a area das ranhuras.

a=—126e""F?+298F, +0.0317 (3.46)
a. = Ry — Ca (3.47)

Os cames elipticos podem ser descritos pela Equacao 3.48, onde temos o meio

comprimento de elipse horizontal a., o meio comprimento de elipse vertical b, e o expoente

() -

A Equagao 3.48 é reorganizada, e uma varredura é feita na coordenada x local, de

ce que definem as elipses.

—a, até a,., de maneira a obter o envelope de came eliptico dado por:

Zonew. = —be (1 - (_ax) ) 4R (3.49)

Depois de definido o envelope, este é utilizado no processo de obtencao do plano

de terreno efetivo. Esse perfil é obtido fazendo uma comparacao da altura do terreno que
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estd abaixo do came eliptico, e esse processo se da para todo x;;, o indice 7 se refere a um
sistema de coordenadas globais, que varre a variavel x de 0 até L, e o indice j é utilizado
localmente, para a varredura abaixo do came . Entao é calculada a altura do centro do

came, com referéncia a todos pontos abaixo dele:

Zames = be (1—(_;”) ) +Z (3.50)

Similar ao procedimento utilizado para encontrar o perfil efetivo do modelo de

contato circular, o calculo se da pela equagao:

Zes, = max(Zeame,;) — be (3.51)

Sendo calculado o perfil de terreno efetivo baseado em um tinico came eliptico deve-
se considerar o comprimento do tandem, I é definido como a distancia horizontal entre
os centros dos cames. E funcdo do meio comprimento de contato, que no fim das contas
é fungao da carga vertical. A Equacao 3.52 mostra a dependéncia entre o comprimento
do tandem, o meio comprimento de contato a e a fragao de contato €. [Allen e El-Gindi,

2013]

l, = 2a( (3.52)

E a partir do comprimento do tandem, calculamos o perfil de terreno efetivo do
modelo de came eliptico em tandem Z;,,4em, € a inclinacao efetiva do terreno f;.
+Z efi

Lot
Ztandem = f(zftmnséao) (353)

/B,L' — Zef(iftranslao)

ls

+ Ze i
d (3.54)

Tabela 3.3 — Constantes do Modelo de Pneu

Simbolo Descricao Valor Unidade
Qe Raio 1 0.269 m
be Raio 2 0.3 m
Ce Expoente da elipse 2

¢ Fracdao de contato 0.7
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados numéricos das simulacoes, através
de gréaficos tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia, graficos comparativos
dos modelos para diversas velocidades e terrenos em questao. Também serdo apresenta-
dos resultados estatisticos que trazem uma informacao quantitativa do que foi avaliado

qualitativamente anteriormente.

4.1 Resultados para modelo de veiculo completo com modelo de pneu

Para os terrenos ISO, foram considerados os perfis classificados entre A e E, acima
desta classificacao ¢ razoavel assumir que a superficie do terreno é caracterizada por um
nivel de dano alto o suficiente requerendo que seja transitada em velocidades muito baixas,

nao condizente com o transito seguro de veiculos [Agostinacchio et al., 2014].



4.1.1 Resultados DEP para terreno ISO A
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Abaixo os resultados de DEP dos deslocamentos para o terreno ISO A, Figura 4.1,

considerando os modelos de contato pontual, contato circular e tandem, nas velocidades

de 5, 15, ¢ 30 m/s.
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Figura 4.1 — DEP’s para terreno ISO A

O que se observa nos graficos de densidade espectral de poténcia nesse caso, é uma
pequena defasagem entre os modelos, representando que os modelos de contato circular
e tandem capturam efeitos em frequéncias mais altas que o modelo de pneu de contato

pontual, porém nao de maneira significativa.



4.1.2 Resultados DEP para terreno ISO C

37

Abaixo os resultados de DEP dos deslocamentos para o terreno ISO C, Figura 4.2,

considerando os modelos de contato pontual, contato circular e tandem, nas velocidades

de 5, 15, ¢ 30 m/s.
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Figura 4.2 — DEP’s para terreno ISO C

10"

O mesmo padrao observado nas respostas do terreno ISO A, se repete neste caso de

maneira mais pronunciada, o modelo tandem e circular capturam efeitos em frequéncias

mais altas que o modelo de contato pontual, e tem respostas semelhantes.
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4.1.3 Resultados DEP para terreno ISO E

Abaixo os resultados de DEP dos deslocamentos para o terreno ISO E, Figura 4.3,

considerando os modelos de contato pontual, contato circular e tandem, nas velocidades

de 5, 15, ¢ 30 m/s.
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Figura 4.3 — DEP’s para terreno ISO E

Neste caso, a resposta dos modelos de contato circular e tandem nao apresenta
uma semelhanca consistente, na velocidade de 5 m/s as respostas sdo proximas porém
nao tem a mesma forma em toda a faixa de frequéncia analisada, na velocidade de 15
m/s as respostas sao diferentes, e para a velocidade de 30 voltamos a observar o padrao

de resposta que se apresentou no terreno ISO C.
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4.1.4 Resultados das aceleragoes para terreno ISO A

Os resultados das aceleracoes no centro de massa para o terreno classificado ISO

A e velocidades de 5 m/s, 15 m/s, 30 m/s se apresentam na Figura 4.4 .
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Figura 4.4 — Aceleragao, comparagao entre modelos, terreno ISO A, 5-15-30 m/s

A partir dos graficos é possivel perceber que na velocidade de 5 m/s o modelo
tandem atenua as aceleragoes, porém como a magnitude das aceleragoes é muito pequena
essa diferenga é desprezivel. Ja nas velocidades de 15 e 30 m/s a sua resposta é equivalente
ao modelo de contato circular. Para a velocidade de 30 m/s o modelo de contato pontual
apresenta uma resposta diferente dos outros modelos. Sendo assim se conclui que para

terrenos de boa qualidade a utilizacdo do modelo de contato circular é equivalente ao

tandem.
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4.1.5 Resultados das aceleragoes para terreno ISO C

Os resultados das aceleracoes no centro de massa para o terreno classificado ISO

C e velocidades de 5 m/s, 15 m/s, 30 m/s se apresentam na Figura 4.5 . O intervalo

de distancia representado no grafico foi selecionado de maneira a ser possivel perceber os

picos de aceleragdo com um nivel razoavel de detalhe e sem muita sobreposicao.
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modelos, terreno ISO C, 5-15-30 m/s

Neste caso, se repete o padrao de resposta que observamos para o terreno ISO A,

sendo assim pode-se considerar uma equivaléncia entre os modelos circular e tandem.
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4.1.6 Resultados das aceleragoes para terreno ISO E

Os resultados das aceleracoes no centro de massa para o terreno classificado ISO

E e velocidades de 5 m/s, 15 m/s, 30 m/s se apresentam na Figura 4.6 .
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Figura 4.6 — Aceleragao, comparagao entre modelos, terreno ISO E, 5-15-3 m/s

Para este terreno, nao valem as consideracgoes feitas para os terrenos anteriores.
Com o aumento das magnitudes das aceleragdes se acentuam as diferencas entre os mo-
delos. Somente na velocidade de 5 m/s se pode considerar uma equivaléncia dos modelos
circular e tandem, ja para as velocidades maiores nao existe essa equivaléncia, os modelos

exibem diferencas significativas em suas respostas.

4.2 Resultados para obstaculos catalogados

Para os obstéaculos catalogados, a avaliagdo dos resultados no dominio da frequén-

cia, nao faz sentido conforme observado por Agostinacchio et al., 2014, desta maneira



para estes serdao apenas analisados os graficos de aceleracoes.

4.2.1 Resultados de aceleragao para dreno
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Nesta subsecao serao apresentados os resultados para o dreno da pista de testes

Volvo 3P, descrito em detalhe anteriormente. Serao apresentados os graficos para acele-

ragoes nas velocidades de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Aceleragoes no centro de massa para obstaculo tipo dreno

Na andlise das aceleragoes para as trés velocidades, sendo o dreno o obstaculo,

verifica-se um padrao consistente na comparagao entre os modelos, sendo que o modelo

de contato circular e o de came em tandem apresentam resultados muito similares nas

trés rodadas, enquanto o modelo de contato pontual sempre apresenta picos de aceleragao



consideravelmente maiores que os modelos anteriores.

4.2.2 Resultados para lombada parabdlica
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Nesta subsecao serao apresentados os resultados para a lombada parabdlica, des-

crita em detalhe anteriormente. Serao apresentados os graficos para aceleragoes nas velo-

cidades de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Aceleragoes no centro de massa para lombada parabdlica

No caso da lombada parabdlica como obstaculo, o comportamento em todas ve-
locidades segue o padrao verificado no obstdculo anterior e terrenos ISO, com picos de

aceleragdo mais pronunciados para o modelo de contato pontual.



4.2.3 Resultados para redutor de velocidade
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Nesta subsecao serao apresentados os resultados para o redutor de velocidade,

descrito em detalhe anteriormente. Serao apresentados os graficos para aceleragoes nas

velocidades de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Aceleragoes no centro de massa para redutor de velocidade

No caso do redutor de velocidade, na andlise das aceleracoes para a velocidade de

5 m/s e 15 m/s, verifica-se que, no curso do obstéculo as aceleragoes sdo maiores para o

modelo de contato pontual, e apds as oscilagoes ficam maiores para os modelos de filtro

circular e filtro tandem. Para maiores velocidades ndo observa-se um padrao semelhante.
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4.2.4 Resultados para lombada comum

Nesta subsegao serao apresentados os resultados para a lombada comum, descrita
em detalhe anteriormente. Serdo apresentados os graficos para aceleracoes nas velocidades

de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Aceleragoes no centro de massa para lombada comum

Para a lombada comum os resultados para os trés modelos sao semelhantes para

todas velocidades. Neste caso a utilizacao de qualquer um dos trés modelos traz um

resultado satisfatorio.
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4.2.5 Resultados para potholes

Nesta subsecao serao apresentados os resultados para potholes, descrito em detalhe
anteriormente. Serdo apresentados os gréficos para aceleragoes nas velocidades de 5 m/s,

15 m/s e 30 m/s, Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Aceleragoes no centro de massa para potholes

Na velocidade de 5 m/s onde o modelo tandem e o modelo circular apresentam
alguns picos com maior amplitude que o modelo de contato pontual, para as velocidades de
15 e 30 m/s os modelos circular e tandem tem respostas equivalentes, com picos inferiores

aos do modelo de contato pontual.
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4.3 Resultados para terrenos nao classificados ISO

Nesta secao serao avaliados alguns terrenos gerados artificialmente, baseado na
medicao de suas DEP, estes nao respeitam a norma ISO 8608 para sua geragdo e nao

estao classificados. Também é avaliado um terreno medido experimentalmente.

4.3.1 Resultados DEP para terreno de cascalho

Nesta subsecao serdao apresentados os resultados para terreno de cascalho. Serdo
apresentados os graficos para DEP das aceleragoes no centro de massa, nas velocidades

de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.12.
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Figura 4.12 — DEP das acelera¢oes no centro de massa para terreno de cascalho
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Neste terreno o resultado da DEP é similar para os modelos circular e tandem em

todas velocidades, ja o modelo de contato pontual apresenta uma resposta diferente dos

outros modelos.

4.3.2 Resultados DEP para terreno de paralelepipedo

Nesta subsecao serao apresentados os resultados para terreno de paralelepipedo.
Serao apresentados os graficos para DEP das aceleragoes no centro de massa, nas veloci-

dades de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.13.

10 10° ‘
E o4 £
= 10 = 4
® I 10
° °
2 g
@ 10 & )
[0} [
8 s 10
o 0 g
& 10 @
g 8.0
g o 10
[0} 10 [}
=] e}
8 Terreno Original g Terreno Original
2 10™|| e Contato Pontual 2 10 || memmmm Contato Pontual 1
3 = = | Filtro Circular 8 = = Filtro Circular
Filtro Tandem Filtro Tandem
10° — 10" —
10 10 10 10
Frequencia (hz) Frequencia (hz)
(a) DEP para velocidade de 5 m/s (b) DEP para velocidade de 15 m/s

10?

10

5 Terreno Original
10 || e Contato Pontual 1
= = Filtro Circular
=== Filtro Tandem
10" —
10 10
Frequencia (hz)

Densidade de poténcia espectral (m3)

(c) DEP para velocidade de 30 m/s

Figura 4.13 — DEP das aceleracoes no centro de massa para terreno de paralelepipedo

Para o terreno de paralelepipedo a DEP dos modelos de contato pontual e circular

apresenta perfis similares e a resposta como um todo muito préxima, diferente do modelo
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de contato pontual, sendo assim os modelos poderiam ser intercambidveis em geral.

4.3.3 Resultados DEP para terreno de asfalto de medigao experimental

Nesta subsec¢ao serao apresentados os resultados para terreno de asfalto de medicao
experimental. Serao apresentados os graficos para DEP das aceleracdes no centro de

massa, nas velocidades de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.14.

10 10° ‘
g1 £
s f
2 10 2 10° |
[0} [}
8 ©
o Q
& 10 &
S IS]
Q. o
8 g, s
o 10 s 10°
g Terreno Original S Terreno Original
2 107®|| = Contato Pontual 2 = Contato Pontual
8 = = Filtro Circular 8 = 1 = 1 Filtro Circular
= Filtro Tandem oL Filtro Tandem
10°° : 105 —
10° 10 10 10
Frequencia (hz) Frequencia (hz)
(a) DEP para velocidade de 5 m/s (b) DEP para velocidade de 15 m/s

Terreno Original
== Contato Pontual
= = 1 Filtro Circular
= Filtro Tandem
10 X
10 10
Frequencia (hz)

Densidade de poténcia espectral (m3)

(c) DEP para velocidade de 30 m/s

Figura 4.14 — Aceleragoes no centro de massa para terreno de asfalto de medicao

experimental

No caso do terreno de asfalto obtido de medi¢oes experimentais, a resposta para os
modelos circular e tandem é muito similar nas velocidades de 5 e 15 m/s e apresenta uma

pequena defasagem do modelo tandem em direcdo a maiores frequéncias na velocidade de



30 m/s.
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4.3.4 Resultados das aceleragoes para terreno de cascalho

Nesta subsecao serao apresentados os resultados para terreno de cascalho. Serao

apresentados os graficos para aceleragoes no centro de massa, nas velocidades de 5 m/s,

15 m/s e 30 m/s, Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Aceleragao, comparacao entre modelos, terreno de cascalho, 5-15-30 m/s

Para este terreno, nas velocidades de 5 e 15 m/s os modelos tiveram respostas

equivalentes, ja na velocidade de 30 m/s as respostas foram significantemente diferentes.

4.3.5 Resultados das aceleragoes para terreno de paralelepipedo

Nesta subsecao serao apresentados os resultados para terreno de paralelepipedo.

Serdo apresentados os gréaficos para aceleragdes no centro de massa, nas velocidades de 5

m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Aceleracao, comparacao entre modelos, terreno de paralelepipedo, 5-15-30

Para este terreno, todos modelos apresentaram respostas diferentes em aceleragoes.

Podemos concluir que neste caso nao é possivel fazer uma equivaléncia entre os modelos

circular e tandem.

4.3.6 Resultados das aceleragoes para terreno de asfalto de medicao experi-

mental

Nesta subsecao serao apresentados os resultados para terreno de asfalto de medicao

experimental. Serao apresentados os graficos para aceleragoes no centro de massa, nas

velocidades de 5 m/s, 15 m/s e 30 m/s, Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Aceleracao, comparagao entre modelos, terreno de asfalto de medicao

experimental, 5-15-30 m /s

Para este terreno de boa qualidade, a resposta dos modelos circular e tandem é
equivalente em todas velocidades, inclusive a 30 m/s onde a resposta do modelo de contato

pontual se diferencia dos demais.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise comparativa de modelos de pneu e roda,
esses modelos utilizados para representar os efeitos do contato de pneu na resposta ver-
tical. Foram implementados os modelos de contato pontual, de contato circular rigido e
o modelo tandem, todos estes foram acoplados ao modelo multi-corpo de pneu conhecido
como modelo de anel rigido, e por fim os modelos foram acoplados a um modelo de vei-
culo completo para avaliagdo da resposta em seu centro de massa. A resposta dindmica
no dominio do tempo, considerando aceleragoes, e no dominio da frequéncia para as ace-
leragoes, foi avaliada para terrenos gerados artificialmente de acordo com a norma ISO
8606, e também para uma cole¢ao de obstaculos de pistas de testes catalogadas. A partir
da resposta dos modelos para os terrenos em questao foram gerados graficos para uma
avaliagdo qualitativa e verificadas algumas métricas quantitativas, que permitiram chegar
em algumas conclusoes.

Para os terrenos ISO os modelos mostraram um padrao consistente nas respostas
em aceleracdo no dominio da frequéncia e tempo. O modelo de contato tandem se dife-
renciando dos outros modelos, com sua resposta apresentando variagoes mais suaves que
os modelos de contato circular e contato pontual, estes com aspecto praticamente idéntico
em todas curvas de aceleracao. Com este resultado é possivel concluir que neste cenéario
¢é razoavel a utilizacao do modelo de contato circular em substituicao do modelo tandem
para os terrenos classificados ISO A e C, em todas velocidades.

Observando a resposta dos obstaculos catalogados, as respostas mantiveram uma
uniformidade com o verificado nos terrenos ISO. Neste caso também os modelos de contato
circular e tandem apresentaram respostas equivalentes na maioria dos cenérios, demons-
trando a viabilidade do uso do modelo de contato circular nas avalia¢oes de aceleragoes
no centro de massa.

No caso dos terrenos nao classificados pela norma ISO, as respostas em aceleracao
para o terreno de paralelepipedo em todas velocidades analisadas nao apresentou nenhuma
equivaléncia, bem como o terreno de cascalho na velocidade de 30 m/s, ndo sendo reco-
mendado intercambiar os modelos de contato circular e tandem. Na andlise das DEP’s
também verifica-se a diferenca entre os modelos, na maioria dos casos o modelo de contato

circular tem uma resposta no dominio da frequéncia mais proxima da resposta do filtro
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tandem. Com excecao da resposta para o terreno de asfalto a 5 m/s, as DEP’s dos mo-
delos circular e tandem apresentam um deslocamento no sentido de mais alta frequéncia

em relagao ao modelo de contato pontual.

5.1 Sugestoes para Trabalho Futuros

-Modelar o pneu utilizando modelos de machine learning/deep learning, treinando
com dados numéricos obtidos em simulacoes de maneira a provar o conceito. Utilizando
dados experimentais de um perfilometro, treinar o modelo de pneu através de experimen-
tos.

- Comparacgao dos modelos aqui estudados com implementagoes comerciais como
o modelo MF-tyre da Tass International ou FTire da Cosin Scientific Software.

- Repetir a comparagao aqui realizada para outros tipos de veiculos, inclusive
bicicletas e motocicletas.

- Avaliar a influéncia dos modelos aqui usados no calculo de fadiga em chassis reais,
na comparacao com modelos avangados.

- Adaptar os modelos aqui usados para levar em conta dindmica lateral e longitu-

dinal (rigidezes laterais).
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APENDICE B — Implementacio dos Modelos de Pneu

Modelo de contato circular:

{

function
[zcontact ,Beta ,X3,t]=generic_ filter_3Circ (R, stepsize , Vel ,Xp,Zlp)
Y%%Parametros Gerais

%generic_ filter 3Circ(r,step,vel ,Xp,Zlp)

if min(Z1lp)<0
Zlp = Zlp — min(Zlp);

corr = — min(Zlp);
else
corr = 0;
end
X0=Xp;
/=71p;
T

% Varrer sombra do pneu para verificar qual ponto

% encosta no pneu

contr=round (R/stepsize); % numero de pontos do raio do pneu

=1
x=R;
while i<=(2«contr)+1
%eq cire ((x—a)”2)+((y—b)72)=r"2
x(i)=R+(i—1)*stepsize;
spmeu (1)=sqrt (R°2)~(x(1)"2) J4R;
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i=i+1;
end
%plot (x,zpneu)
%% Pré alocando
zcontact=zeros (1 ,max(size(Z)));
zcalc=zeros (max(size (Z)),2*xcontr);
Beta=zeros (1 ,max(size (Z))+2);
9%
%criar loop externo que varre terreno

i=1;

Y

while i<=max(size(Z))

%loop interno que varre a sombra do pneu globalmente

%% na zona de entrada

%variavel 1 vai de 0 até contr

%variavel j varre altura local do pneu vai de contr até 2xcontr

%variavel k varre altura do terreno global no contexto local,
vai de 1 até

%contr+i

if i<=contr

k=1,

i=1

while j<=contr+i
% contador igual ao valor central i menos o raio
Y%k=i—contr ;
% z comparagao = zterreno (j)—zpneu(1i)
zecomp (i ,j)=Z(k)—zpneu(j+contr—i+1);
%se z terreno maior que z pneu
if zcomp(i,j)>0

%eq circ ((x—a) 2)+((y=b) " 2)=r"2 zcalc=b y=z(j)
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%calcula altura do centro do circulo
zcale (i,]j)=sqrt(—(x(j+contr—i) 2)4R"2)+Z (k) ;
%
%zcontact (i)=max(zcalc (i,:))-R;
else
zcale (i,])=R;
end
zcontact (1i)=max(zcalc(i,:))-R;
=i+l
k=k+1;
end
end
%% na zona intermediaria
%variavel i vai de contr+1 até max(size(Z))—contr
%variavel j varre altura local do pneu vai de 1 até 2xcontr
%vaiavel k varre altura do terreno global no contexto local, vai
de
%i—contr, até i+contr
if i>contr && i<(max(size(Z))—contr)
k=i—contr;
i=1
while j<=(2%contr)
% contador igual ao valor central i menos o raio
Y%k=i—contr ;
% z comparagao = zterreno (j)—zpneu(1i)
zcomp (i, j)=Z(k)—zpneu(j);
%se z terreno maior que z pneu
if zcomp(i,j)>0
Y%eq circ ((x—a)"2)+((y=b)"2)=r"2 zcalc=b y=z(j)
%calcula altura do centro do circulo
zcalce (1,j)=sqrt(—(x(j) 2)4R"2)+Z(k);
%
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end

%variavel j

vai de

65

Y%zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;
else

zcale (1,])=R;
end
zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;
J=i+L
k=k+1;

%% na zona de saida

%variavel i vai de max(size(Z))—contr até max(size(Z))

varre altura local do pneu vai de contr até 1

%variavel k varre altura do terreno global no contexto local,

%(max(size (Z))—contr) até max(size(Z))

if i>=max(size(Z))—contr && i<=max(size(Z))

k=(max(size (Z))—contr);

j=1;

while contr—j>=1

% contador igual ao valor central i menos o raio
Yk=i—contr ;

% z comparagao = zterreno (j)—zpneu(1i)

scomp (i, )=Z (k) ~zpneu () ;

%se z terreno maior que z pneu

if zcomp(i,j)>0

%eq circ ((x—a) 2)+((y—b)"2)=r"2 zcalc=b y=z(j)
%calcula altura do centro do circulo

zeale (1,])=sqrt(—(x(j) " 2)4R"2)+Z(k);

%

%zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;

else
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zcalce (1,j)=R;
end

zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;

i=i+1;
k=k-+1;
end
end
i=1+1;
end
i=1;
X3=X0;
m=1;

1o while mk=max(size (zcontact))
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end

if nk=contr
Beta (m)=atan ((zcontact (1)—zcontact (m))/R);
elseif nxmax(size (zcontact))—contr—1
Beta (m)=atan ((zcontact (m—contr )—zcontact (m) ) /R);
else
Beta (m)=atan ((zcontact (m—contr )—zcontact (max(size (
zcontact )—contr —1)) ) /R);
end
t(m,1)=X3(m)/Vel;

m=m+1;
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162

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

zcontact = zcontact — corr;

if zcontact (1)>0

zcontact= zcontact — zcontact (1);

end

if zcontact (1)<0

zcontact= zcontact — zcontact(1);

end

}

Modelo Tandem:

{

function [Zaxletandem ,Beta ,X3,t]=generic_filter tandem (R,

stepsize , Vel ,Xp,Zlp)

Y%hgeneric_ filter tandem (r,step ,vel ,Xp,Zlp)

Y%Parametros Gerais
if min(Z1lp)<0
Zlp = Zlp — min(Zlp);

correc = — min(Zlp);
else
correc = 0;
end
X0=Xp;
/=71p;

%% Parametros elipse
%Carga no pneu em newtons
x=4000;

%Raio livre do pneu

RO=R;

% meio comprimento do comprimento de

contato
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49

50
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52
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% a em metros e x em newtons

a=((—1.26e—11)*(x"2)+(2.98e—6)*x+0.0317) ;

% footprint fraction

Zeta=0.7;

% Comprimento da interligacao

ls=2xaxZeta;

%Ellipse lenght

ae=R0-Zetaxa; %1.05 to 1.2 times the free tire radius

%ae=.8%R0;

%Ellipse Height

Jbe=(4.21e—12%x"2—1.1e—6+x+R0); %1.00 to 1.1 times the free tire
radius

be=1.xR0;

ce=2 ; %1.6 — 1.8

T
% Varrer sombra do pneu para verificar qual ponto

% encosta no pneu

9R=0.3; % Raio Pneu
%div=0.01; % tamanho de divisoes

contr=round (ae/stepsize); % numero de pontos do raiol da elipse

%eq elipse centro em (h,k)=(0,R)
%((x—h)/ae) ce+((y—k)/be) ce=1

7(y—k) /be=(1—((x-h)/ae)"ce) (1/ce)
%(y—k)=bex(1—((x—h)/ae) ce) (1/ce)
%(1)k=Dbex(1—((x—h)/ae) ce) (1/ce)+y
%(2)y=bex(1—((x=h)/ae) ce) (1/ce)+k
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sa while i<=(2xcontr)+1

55 %eq circ ((x—a) 2)+((y—b) " 2)=r"2

56 x(i)=ae+(i—1)xstepsize;

57 zpneu (i)=bex(1—(((—x(i)—0)/ae)"ce)) (1/ce)+R ; %(2)
58 Yozpneu (i)=—sqrt ((R72)—(x(1i)72))4R;

- =it

60 end

o1 %o

¢2 plot (x,zpneu)

&3 title(’envelope eliptico’)

s xlabel(’x local”’)

es ylabel(’z pneu’)

o6 J0}
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es %% Pré alocando

¢ zcontact=zeros (1 ,max(size(Z)));

w0 zcalc=zeros (max(size(Z)),2xcontr);

n Zaxletandem=zeros (1 ,max(size (Z))+2);

2 Beta=zeros (1,max(size(Z))+2);

. T

2 %criar loop externo que varre terreno

s 1=1;

76 while i<=max(size (Z))

77

78 %loop interno que varre a sombra do pneu globalmente
79

so %% na zona de entrada

s1 %variavel i vai de 0 até contr

s2 %variavel j varre altura local do pneu vai de contr até 2xcontr
ss %ovariavel k varre altura do terreno global no contexto local,

vai de 1 até
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sa Ycontr+i

85

86 if i<=contr

87 k=1,

88 j=1;

89 while j<=contr+i

90 % contador igual ao valor central i menos o raio

01 Yk=i—contr ;

92 % z comparagao = zterreno (j)—zpneu(1i)

03 Yozcomp (1, j)=Z(k)—zpneu(j+contr—i);

94 zcomp=7(k)—zpneu (j+contr—i) ;

05 %se z terreno maior que z pneu

96 if zcomp>0

o7 %eq circ ((x—a) 2)+((y—b)"2)=r"2 zcalc=b y=z(j)

98 %calcula altura do centro do circulo

99 Y%ozcalc (i,j)=sqrt(—(x(j+contr—i) " 2)4R"2)+Z(k);

100 zcale (i,]j)=bex(1—((x(j+contr—i))/ae) ce) (1/ce)+
Z(k);

101 %

102 Y%zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;

103 else

104 zcalce (1,j)=R;

105 end

106 zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;

107 =i+

108 k=k-+1;

109 end

110 end

m %% na zona intermediaria
n2 %variavel i vai de contr+1 até max(size(Z))—contr
us %variavel j varre altura local do pneu vai de 1 até 2xcontr

1

—

.+ %vaiavel k varre altura do terreno global no contexto local, vai
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%i—contr , até i+contr

if i>contr && i<(max(size(Z))—contr)

k=i—contr;

j=1;

while j<=(2*xcontr)

end

end

% contador igual ao valor central i menos o raio
Y%k=i—contr ;
% z comparagao = zterreno (j)—zpneu(1i)
Yzcomp (i, j)=Z(k)—zpneu(j);
zcomp=7(k)—zpneu(j);
%se z terreno maior que z pneu
if zcomp>0
%eq circ ((x—a) 2)+((y—b)"2)=r"2 zcalc=b y=z(j)
%calcula altura do centro do circulo
%zcale (i,j)=sqrt(—(x(j) 2)4R"2)+Z (k) ;
zecale (1,])=bex(1—((x(j))/ae) ce) (1/ce)+Z(k);
%
Y%zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;
else
zcale (1,])=R;
end
zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;
=i+
k=k+1;

%% na zona de saida

%variavel i

%ovariavel ]

vai de max(size(Z))—contr até max(size (Z))

varre altura local do pneu vai de contr até 1

%variavel k varre altura do terreno global no contexto local,

vai de
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%(max(size (Z))—contr) até max(size(Z))

if i>=max(size(Z))—contr && i<=max(size(Z))

k=(max(size (Z))—contr);

j=1;

while contr—j>=1

end

end

i=i+1;

end

%% Tandem

% contador igual ao valor central i menos o raio
Yk=i—contr ;

% z comparacao = zterreno (j)—zpneu(i)

Yozcomp (1, j)=Z(k)—zpneu(j);

zcomp=Z(k)—zpneu(j);

%se z terreno maior que z pneu

if zcomp>0

%eq circ ((x—a) 2)+((y=b) " 2)=r"2 zcalc=b y=z(j)
%calcula altura do centro do circulo
%zcale (i,j)=sqrt(—(x(j) 2)4R"2)+Z (k) ;
zecale (1,])=bex(1—((x(j))/ae) ce) (1/ce)+Z(k);
%
Y%zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;
else
zcale (1,])=R;
end
zcontact (i)=max(zcalc(i,:))-R;
j=i+1
k=k+1;
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k=1;
% steps de separagao entre as duas elipses
nsep=round (ls /stepsize);
while k<=max(size (X0)+nsep)
if k<=nsep
Zaxletandem (k)=((zcontact (1)+zcontact (k))/2);
elseif k<max(size (X0))
Zaxletandem (k)

((zcontact (k—nsep)4zcontact (k))/2);
else
Zaxletandem (k)=((zcontact (k—nsep)+zcontact (max(size (X0))

))/2);

end
k=k+1;

end

i=1;
X3=X0;
while i<=max(size (Zaxletandem)—1)
X3(i+1)=X3(i)+stepsize;
=il
end
m=1;
while m<=max(size (X0)+nsep)
if m<=nsep
Beta (m)=atan ((zcontact (1)—zcontact (m))/1s);
elseif mxmax(size (X0))
Beta (m)=atan ((zcontact (m—nsep )—zcontact (m))/ls);
else
Beta (m)=atan ((zcontact (m—nsep )—zcontact (max(size (X0))))/
Is);

end
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214
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217
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219

end

t (m,1)=X3(m)/Vel;

m=m+1;

Zaxletandem = Zaxletandem — correc;

if Zaxletandem (1)>0

end

Zaxletandem =

if Zaxletandem (1)<0

end

}

Zaxletandem =

Zaxletandem — Zaxletandem (1);

Zaxletandem — Zaxletandem (1);
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