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1. Introducdo

O pneu é um componente de grande importancia na dindmica veicular. Responsavel pelo contato entre
o veiculo e o solo, suas caracteristicas possuem grande influéncia no desempenho do veiculo. O comportamento
do veiculo, o conforto, o desempenho de tracéo e frenagem estdo relacionados fortemente a dindmica dos pneus.
A precisdo da analise de desempenho dindmico e a realizacdo do sistema de controle do chassi dependem
intensamente do modelo dindmico do pneu e sua caracterizagéo. [1]

No cenério atual o estudo e a modelagem do pneu vém se tornando cada vez mais importantes com o
avanco de veiculos e rob6s autbnomos. Para isso é necessario conhecer o comportamento dindmico dos pneus
para otimizar os esforcos de controle. [2] Até agora, os problemas de modelagem do sistema pneu-solo foram
abordados principalmente do ponto de vista dos requisitos dos veiculos automotivos, que ao longo dos anos
resultaram no desenvolvimento de varios modelos de pneus com diversas capacidades. No entanto, verifica-se
gue os robds mdveis com rodas, especialmente os rob6s leves, diferem significativamente dos veiculos
automotivos em termos de aplica¢fes, manobras realizadas, tipos de terreno, design do veiculo e pardmetros
dos pneus. Ha proporcionalmente pouco trabalho até agora no campo da modelagem da interacdo pneu-estrada
para rob0s de rodas leves. [3]

Neste contexto, este trabalho continua a iniciacéo cientifica realizada pelo autor sob financiamento do
CNPq durante o periodo de agosto de 2018 a agosto de 2019. Uma vez que a parametrizacdo de um pneu de
pequeno porte quanto ao escorregamento puro e combinado através da metodologia de Pacejka ja foi realizada,
0 objetivo presente nessa iniciacdo cientifica é analisar a influéncia de uma diferente banda de rodagem, de
mesmas dimensdes, na caracterizacdo do modelo de pneu de Pacejka.

2. Caracteristicas dos pneus

Esse estudo focou-se na parte estrutural do pneu, levando em consideracdo a construgdo dos pneus e as
diferentes bandas de rodagem. A parte da dindmica do pneu é abordada pelo modelo de Pacejka que encontra
as forcas no pneu através da parametrizacdo do mesmo. A construcdo do pneu é formada basicamente por uma
carcagca, taldo, paredes laterais, cintas metalicas ou estabilizadoras e a banda de rodagem.

Os sulcos na banda de rodagem possuem um papel fundamental no desempenho do pneu. Para veiculos
onroad sua principal funcéo é evitar a aquaplanagem promovendo um fluxo de agua pelos sulcos e auxiliar na
garantia de durabilidade do pneu. Ja para veiculos offroad sua principal funcdo é aumentar a aderéncia em solos
macios por meio de uma maior penetracdo no solo. Heisler [4] divide as bandas de rodagem em alguns padrdes
comuns que estdo apresentadas na Figura 1.

Outro conceito importante sobre os pneus € a relacdo de aspecto, representada na Figura 2, que é
definida como uma razdo entre a altura da secdo do pneu e a sua espessura. Alguns dos principais efeitos que
acontecem com a diminuicdo da relagdo de aspecto sdo: aumento da capacidade de carga vertical do pneu; o
maior contato permite a realizacdo de curvas em velocidades mais altas devido a maiores forcas laterais; menor
deflexdo do pneu e assim ha uma menor perda de energia pela resisténcia a rolagem que gera uma economia de
combustivel e maior durabilidade do pneu; maior dificuldade de drenagem da &gua principalmente na regido
central, porém isso pode ser evitado com as tecnologias no design dos sulcos. [4]
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Figura 1: Padrdes de bandas de rodagem. [4]
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Figura 2: Perfil de pneus com diferentes relacGes de aspecto. [4]

3. Modelo de Pacejka
Hans Bastiaan Pacejka prop6s o principal modelo empirico de pneu conhecido como Férmula Mégica.
Esse modelo é baseado em uma fungéo do tipo sen(arctan) que ndo s6 proporciona um ajuste excelente para
curvas F, , F, e M,, como possui coeficientes que tém relagGes claras com fatores de forma e magnitude das
curvas a serem ajustadas. A formula geral é mostrada nas Equacdes 1, 2 e 3. [5]

y = Dsin [Carctan(Bx — E(Bx — arctan(Bx)))] @
Y(X) =y(x) + Sy (@)
x=X+Sy (©)

Onde Y pode ser, alternativamente, a Forca Lateral (Fy) ou o Momento de Alinhamento (Mz) com X
sendo o angulo de deriva a. Também pode-se tomar Y como a Forca Longitudinal (Fx) com X sendo o
escorregamento longitudinal «.

Para facilitar a analise, Pacejka divide o0 movimento do pneu em duas condicGes, com escorregamento
puro e com escorregamento combinado. Além disso, inclusos nas equagdes estdo os fatores de escalas que sdo
uma importante ferramenta desenvolvida por Pacejka.

O escorregamento puro trata-se do movimento da roda quando o angulo de deriva é zero e existe apenas
o0 escorregamento longitudinal ou quando o escorregamento longitudinal é zero e existe apenas angulo de deriva.
Para esta condicdo sdo utilizadas as equagfes 1, 2 e 3 onde cada um dos coeficientes é formado por
subcoeficientes que sdo o0s parametros do pneu. Assim na iniciacdo cientifica anterior obteve-se as curvas de
forca lateral e longitudinal e todos os pardmetros do pneu para 0 escorregamento puro. Ja o escorregamento
combinado trata-se da variacdo do angulo de deriva juntamente com o escorregamento longitudinal.Para esta
condicéo Pacejka propde uma funcédo de ponderacéo que indica a influéncia de o na forca longitudinal e de k na
forca lateral.

Uma ferramenta utilizada pelo modelo de Pacejka 2002 séo os fatores de escala que permitem investigar
as mudangas de coeficiente de atrito, rigidez em curva, rigidez de forma, etc., para diferentes pisos e pneus. A
vantagem dessa ferramenta é a possibilidade de obter a modelagem para outras condi¢des de pneu, clima,
pressdo, carga e pista sem a necessidade de realizar uma parametrizacdo completa.[5]

Uma forma de obter os fatores de escala empiricamente é identificar os coeficientes e subcoeficientes
apenas para um teste de referéncia e para 0s outros testes apenas os fatores de escala s&o identificados assumindo
os mesmos coeficientes. Esse método foi utilizado nesta pesquisa pelo fato de apresentar uma menor dispersao
e porque j& tem-se os coeficientes e subcoeficientes bem definidos para o pneu 4PR Imsa obtido das pesquisas
anteriores. [6]



4. Materiais e Métodos

Para a realizacdo dos testes experimentais foi utilizado a bancada, a qual possui patente junto ao INPI
de nimero P11004332-2A2. A disposi¢do da bancada atual é basicamente uma mesa de Honeycomb, trés células
de carga, sendo duas delas transversais e uma longitudinal, dois motores elétricos, onde um é um motor de passo
responsavel pela translagdo da roda e outro € um motor CC responsavel pela rotacdo da roda. Com a combinagédo
dos dois motores é possivel impor o escorregamento longitudinal. A bancada contém também um atuador
pneumatico vertical controlado por uma valvula pneumética proporcional, pelos quais € possivel impor a forca
vertical sobre a roda, e alguns sensores como extensémetros e encoders.

Os pneus utilizados nesta pesquisa foram 0 4PR Imsa e o 4PR Shioppa, ambos de tamanho 6” x 2”
(didmetro x largura), utilizados para paletes de tragdo humana, mas podendo ser também utilizados para veiculos
robdticos. A relacdo de aspecto, anteriormente apresentada, do pneu 4PR Imsa é de 60% e do pneu 4PR Shioppa
é 70%. Alem disso a principal diferenca entre eles é a banda de rodagem. Os pneus estdo representados na
Figura 5.

Uma vez que todos os parametros do pneu 4PR Imsa j& foram encontrados no trabalho que esta iniciacdo
continua, os testes foram realizados com o novo pneu 4PR Shioppa. Porém, como agora apenas os fatores de
escala seriam encontrados, que sdo em gquantidade bem menor que os parametros, foi realizado uma quantidade
menor de experimentos.

A)

Figura 5: Pneu a serem comparados: 4PR Imsa (A) e 4PR Shioppa (B).

Para a realizacdo de um experimento o angulo de deriva é regulado através de uma rotula e verificado
por meio de um escaner, ajusta-se a pressao do pneu, a carga vertical é imposta através do LabVIEW® que
comanda um atuador vertical e o teste é realizado variando o escorregamento logitudinal automaticamente.
Esses experimentos sdo feitos de forma recursiva. Apds isso, iniciou-se a rotina computacional utilizando o
algoritmo genético de otimizacao (IOA) para encontrar os fatores de escala propostos por Pacejka. Primeiro foi
feito a otimizacdo dos fatores para o escorregamento puro e posteriormente do combinado.

5. Resultados e Discusséo

Para 0 escorregamento puro apés a realizacdo dos testes foi feita a otimizagdo dos fatores de escala.
Todos os fatores de escala para as forcas longitudinais e laterais foram encontrados. Alguns fatores foram
mantidos como unitarios pois multiplicam o 4ngulo de cambagem que nessa pesquisa foi regulado em zero para
todos os testes.

Na Tabela 1 estdo representados os fatores de escala para o escorregamento puro. Com isso, foi possivel
pos processar 0s dados e formar as curvas a partir da equacao de Pacejka com os parametros encontrados. As
curvas e 0s pontos experimentais para o pneu 4PR Imsa e para o pneu 4PR Shioppa escalado estdo representados
na Figura 6.

Tabela 1: Resultado da otimizac&o dos fatores de escala para o escorregamento puro.

FORCA LONGITUDINAL
Acx /1”)( lEx Aka AHX le
0,3000 1,4916 0,6539 0,9071 0,0388 0,4403
FORCA LATERAL
Acy A”y AEJ/ Kya AKJ’Y AHy AVy
0,8972 0,3396 0,9989 6,6122 1,0000 0,1445 1,2352

Com os fatores de escala para a condigdo de escorregamento puro foi possivel encontrar os fatores para
0 escorregamento combinado. A Tabela 2 apresenta os fatores de escala para a forca longitudinal e lateral, onde
o primeiro é da forca longitudinal e os outros dois sdo da forca lateral.
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Figura 6: Forcas longitudinal e lateral para escorregamento puro de ambos 0s pneus.

Tabela 2: Resultado da otimizacdo dos parametros para o escorregamento combinado.
Ay v Ay
a YK K

1,6764 1,6945 0,8964

O po6s processamento para a condi¢do de escorregamento combinado foi feito com uma superficie
variando o angulo de deriva e o escorregamento longitudinal para que seja possivel identificar a influéncia de
ambos na forga longitudinal e lateral. Assim uma malha foi criada variando o o de —20° a 20° com uma
discretizagdo minima de 5°; e variando o0 x de —110% a 110% com uma discretiza¢cdo minima de 4%.
Juntamente com as superficies estdo 0s pontos experimentais, onde cada cor indica um teste realizado.

A Figura 7 representa os resultados do pds processamento pra uma determinada forca vertical (160N)
explorada nos testes para o pneu Shioppa com a utilizagdo dos fatores de escala para os trés diferentes niveis de
forca selecionados. E possivel notar que utilizando apenas a ferramenta dos fatores de escala as curvas
convergiram cOm SUCESSO aos pontos experimentais sem a necessidade de encontrar novamente todos os
parametros do pneu.
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Figura 7: Superficies do pneu 4PR Shioppa para F, de 160N e pressdo de 30 psi.

Ja a Figura 8 apresenta as superficies para o pneu 4PR Imsa. Esses pontos experimentais e superficies
foram obtidos no estudo anterior e servem como comparacdo com o novo pneu 4PR Shioppa. A primeira grande
diferenca entre os dois pneus é a intensidade das forgas longitudinais e laterais muito menor que o pneu Imsa,
assim como para o0 escorregamento puro. A intensidade das forcas para o pneu Shioppa é aproximadamente
50% menor que o pneu Imsa. Outra observacdo importante é a diferenca na estabilizacdo da forca lateral para
angulos de deriva mais intensos. Para o pneu Shioppa a forca lateral tende a ficar constante, ja para o pneu Imsa
a forca lateral continua a aumentar de forma suave.
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Figura 8: Superficies do pneu 4PR Imsa para F, de 160N e pressdo de 30 psi. [7]

Analisando a literatura a tendéncia para o pneu Shioppa era apresentar uma forga lateral mais intensa
devido aos sulcos circunferenciais. J4 o pneu Imsa tenderia a ter uma for¢a longitudinal mais intensa devido aos
sulcos diagonais. Porém, tanto a forca longitudinal quanto a lateral foram mais intensas para o pneu Imsa. A
justificativa para isso € que outro conceito que pode ter se destacado enquanto banda de rodagem é a relacéo de
aspecto. Sabe-se que quanto menor a relagdo de aspecto maior o contato com a superficie e assim as forcas
longitudinais e laterais sdo mais intensas. O pneu Imsa apresenta uma relacdo de aspecto de 60% e o Shioppa
de 70%.

6. Conclusao

Essa pesquisa propds-se a estudar a influéncia de diferentes bandas de rodagem na parametrizagdo de
um pneu de pequeno porte. Para isso, uma vez que os parametros para as condi¢fes de escorregamento puro e
combinado para o pneu 4PR Imsa ja haviam sido encontrados na pesquisa anterior, fez-se o uso dos fatores de
escala para ndo haver a necessidade de realizar novamente toda a parametrizacdo para um pneu similar 4PR
Shioppa. Os pontos experimentais do pneu similar foram adquiridos com sucesso e os fatores de escala
apresentaram valores consistentes que ajustaram as curvas aos pontos de forma satisfatoria.

Assim, esse trabalho completa uma grande analise sobre pneus de pequeno porte. Analisando o seu
comportamento quanto ao escorregamento puro, combinado e também a influéncia de diferentes pneus. Com
isso, foi possivel validar por completo 0 modelo de Pacejka tanto quanto a modelagem dos parametros do pneu
quanto a utilizagdo dos fatores de escala.

Comparando os dois pneus utilizados nessa pesquisa a caracteristica mais marcante € que o pneu
Shioppa possui uma aderéncia com o solo significativamente menor que o Imsa, cerca de 50% menor. O que
leva a concluir que a relacdo de aspecto teve uma influéncia mais significativa no resultado em relacdo a banda
de rodagem propriamente dita. Isso se deve ao fato que as forgas verticais utilizadas ndo eram muito altas, assim
a area de contato total possivel do pneu na superficie ndo foi facilmente explorada. Porém os valores de forca
vertical foram escolhidos simulando uma aplicacdo em robética mével leve dos pneus utilizados.
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