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Resumo. Com a defini¢o de metas para reduzir o nimero de mortes e lesdes no transito até 2030,
foram estabelecidos requisitos e padrfes para equipamentos de seguranca essenciais em veiculos,
incluindo tecnologias capazes de salvar vidas. Sistemas de controle ativos, como o ester¢gamento
ativo nas rodas traseiras (ARS — Active Rear-Wheel Steering), tém se mostrado eficazes em melhorar
a estabilidade e seguranca veicular, ajustando o angulo das rodas traseiras para otimizar a dire¢ao
em altas velocidades, contribuindo para a reducéo de riscos e para 0 aumento da seguranca e do
conforto nas vias publicas. Modelos mateméticos da dindmica veicular tém sido utilizados para
analisar o desempenho desses sistemas e entender melhor o comportamento do veiculo. Neste
contexto, esta pesquisa teve como objetivo empregar modelos matematicos para simulacdo da
dindmica veicular e avaliar os beneficios do controle de estercamento traseiro. Utilizando
simulagOes para analisar a dindmica veicular e a estabilidade por meio da manobra normalizada
ISO 3888-2, os resultados obtidos mostraram que o ARS permitiu uma conducdo mais suave e
controlada, com reducdo das aceleracdes laterais, da taxa de guinada e do angulo de rolagem da
carroceria do veiculo, contribuindo para a dirigibilidade e a seguranca do condutor e dos
passageiros. A pesquisa também apresentou a amplitude do angulo de estercamento traseiro
necessaria para gerar o momento de guinada corretivo, 0 que pode ser uma limitacdo do sistema
ARS.

Introducio

De acordo com o Relatorio Global sobre a Situagdo da Seguranca Rodoviaria 2023 (Global
Status Report on Road Safety 2023), que detalha em escala global os acidentes de transito e o
progresso na implementagdo de leis, estratégias e acOes para reduzi-los ao redor do mundo, foi
estabelecido o objetivo de reduzir pela metade as mortes e lesdes no transito até 2030. Visando essa
meta, foram especificados requisitos e padrdes para equipamentos de seguranga essenciais em
veiculos, incluindo tecnologias capazes de salvar vidas presentes nos modelos mais novos vendidos.

Nesse ambito, em 2024, no Brasil, entrou em vigor a norma que exige que os veiculos novos
sejam equipados com controle eletronico de estabilidade (ESC — Electronic Stability Control), além
de outros dispositivos de seguranca, conforme a resolucao n° 799 do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN, 2020). O ESC ¢ um sistema avangado projetado para prevenir a perda de controle do
veiculo em situagdes criticas, como manobras bruscas e curvas em aceleracdo lateral elevadas. O
funcionamento do ESC baseia-se em sensores e atuadores que monitoram e assistem ou executam
automaticamente comandos no veiculo, melhorando a seguranca, o desempenho e o conforto na
conducdo. O sistema analisa dados fornecidos pela unidade de controle central, incluindo o
movimento do volante, a inclinagdo do veiculo e a velocidade. A atuagdao do ESC ¢ feita por meio do
freio, que aplica um momento de guinada corretivo no carro, reestabelecendo a trajetoria do veiculo
e evitando a perda de aderéncia ou derrapagem (Chatzikomis ef al., 2014).

Além do controle eletronico de estabilidade, os sistemas ativos de estercamento tém
desempenhado um papel cada vez mais significativo na melhoria da estabilidade e seguranca dos
veiculos (Zhang et al., 2023, Malvezzi et al., 2022, 2015, 2014). Esses sistemas de dire¢do podem ser
classificados em trés tipos: estergamento ativo nas rodas dianteiras (AFS — Active Front-Wheel
Steering), estercamento ativo nas rodas traseiras (ARS — Active Rear-Wheel Steering) e estercamento
ativo nas quatro rodas (4WS — Active Four-Wheel Steering).



Zhang et al. (2023) propde que, ao serem comparados, o ARS ¢ o mais adequado para o
controle ativo de veiculos devido as suas caracteristicas unicas, que melhoram e aprimoram a
estabilidade e a segurancga ativa dos veiculos. O ARS ajusta o angulo de direcao das rodas traseiras
com base no estado de movimento do veiculo, permitindo que a taxa de guinada ¢ o angulo de
deslizamento lateral acompanhem seus valores ideais. Isso melhora a sensibilidade da diregdo e
equilibra a seguranca ativa e a estabilidade em altas velocidades, sem interferir no comportamento do
condutor. Ainda de acordo com Zhang et al. (2023), ao contrario do AFS, que pode resultar em
desconforto na conducdo devido as variagdes no feedback da dire¢do, o ARS proporciona uma
experiéncia de direcdo mais natural e intuitiva. Além disso, o ARS ¢ mais viavel em termos de custo
e complexidade em comparacao ao 4WS.

Nesse contexto, a modelagem do sistema que envolve a estabilidade veicular esta
principalmente relacionada as forgas laterais e & guinada do veiculo. No entanto, outras parcelas
dindmicas também influenciam o movimento e podem ser incorporadas para aumentar a
representatividade e a complexidade do modelo. Em esséncia, pode-se inferir que modelos mais
complexos, com muitos graus de liberdade, se aproximam mais da representacdo real do veiculo, mas
exigem um alto custo computacional (Souza, 2023). Por outro lado, modelos mais simples, com
poucos graus de liberdade, representam comportamentos especificos com baixo custo computacional
e sdo mais propensos a linearizac¢do, o que € vantajoso para a otimizacao de modelos.

A estabilidade veicular ¢ um dos principais focos dos sistemas de controle automotivo, pois
estd diretamente relacionada a seguranga e ao conforto dos usudrios. Sendo assim, este trabalho tem
como objetivo estudar a dindmica veicular para avaliar os beneficios do controle do estergamento
traseiro na dirigibilidade e estabilidade de um veiculo. Para tanto, serdo realizadas co-simulac¢des do
comportamento de um veiculo integrando modelos dos programas CarSim e Matlab/Simulink.

Material e Métodos

A metodologia adotada para atingir os objetivos desta pesquisa inclui as seguintes etapas:
elaboracdo de um modelo de dindmica veicular com dois graus de liberdade (2 GdL) para o
desenvolvimento do algoritmo de controle de estercamento traseiro, seguida pela simulagdo do
comportamento dindmico do veiculo utilizando o referido algoritmo integrado ao modelo do veiculo
completo (full vehicle model) do programa Carsim.

O modelo de veiculo de 2 GdL (velocidade de guinada e aceleracdo lateral do veiculo)
empregado para determinar o angulo de estercamento traseiro foi implementado no programa
Matlab/Simulink e o valor desse angulo foi exportado ao programa Carsim.

O programa comercial CarSim possibilita a simulagdo e anélise do comportamento de veiculos
em resposta a entradas de dire¢do, frenagem e aceleragdo, entre outras variaveis. O programa dispoe
de um banco de dados abrangente, que inclui diversos veiculos e procedimentos de teste. O modelo
multicorpos do veiculo possui 16 graus de liberdade, 32 corpos € modelos matematicos nao lineares
para os pneus e amortecedores (MSC, 2024). Neste estudo, os parametros utilizados nas simulagdes
sdo compativeis com um veiculo classe C, e estdo listados na Tabela 1. Com o Carsim, foram obtidos
os resultados das simulag¢des do comportamento dindmico do veiculo, apresentados em graficos das
variaveis: angulo de estercamento do volante, aceleracdo lateral, velocidade de guinada, angulo de
rolagem, angulo de estercamento traseiro e velocidade longitudinal, todas no dominio do tempo.

O modelo de veiculo de 2 GdL, também conhecido como modelo bicicleta (bicycle model ou
single track), ¢ amplamente utilizado como referéncia para o projeto de controladores do sistema de
dire¢do do veiculo, sendo uma modelagem consolidada. De acordo com Smith e Starkey (1995), tanto
a teoria quanto os experimentos demonstram que os controladores baseados no modelo de veiculo 2
GdL sdo capazes de operar de forma eficaz, representando o processo fisico real do sistema de
estercamento do veiculo.



Tabela 1 — Nomenclatura e dimensdes dos parametros utilizados.

Simbolo Nomenclatura Ves Unidades
Cr Cornering stiffness do eixo dianteiro (2 pneus) 218411 N/rad
C, Cornering stiffness do eixo traseiro (2 pneus) 151261 N/rad
Lgir Relagdo de direcdo 18,43
Ly Distancia entre o CG e o eixo dianteiro 1015 mm
L, Distancia entre o CG € o eixo traseiro 1895 mm
m Massa total do veiculo 1413 kg

Neste modelo, as forgas atuantes nos dois pneus de um mesmo eixo, na direcdo de cada eixo
coordenado (X e y), sdo somadas e aplicadas em um Unico pneu hipotético, localizado no centro desse
eixo, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Vista superior do modelo 2 GdL de dinamica lateral de veiculo.

Adaptado de Zhang et al. (2023)

Com base na representacdo do modelo bicicleta (Figura 1), que considera a aceleracgao lateral
e a guinada, foi gerada a equacdo para a dindmica lateral do veiculo, descrita a partir do principio
fundamental da dindmica, conforme mostrado na equagao (1).

ma, = F,rcosés + F,,.cosé, (1D

Sendo m a massa do veiculo, Fy s € F,,. as forgas laterais entre os pneus € o pavimento nos
eixos dianteiro e traseiro, respectivamente. Os angulos &8¢ € &, correspondem, respectivamente, ao
estercamento das rodas dianteira e traseira do veiculo.

Para curvas de grande raio, 6 ¢ 6, sdo pequenos, de modo que, cosés = 1 € cosé, ~ 1.
Portanto, o somatorio de forgas na dire¢ao y € obtido pela equagdo (2).

ma, = Fy¢ + F, (2)



As forgas laterais do pneu F); estdo relacionadas ao cornering stiffness C; (N /rad) dos
pneus. Para simplificar o modelo do pneu, considerou-se um comportamento linear (Fnadi et al.,
2021), conforme expresso nas equacoes (3) e (4).

{Fyf = Cray 3)
Fyr = Cra, (4)

A partir das disposi¢des do sistema de coordenadas, as expressdes para o angulo de deriva («)
dos pneus correspondentes as rodas dianteiras e traseiras podem ser obtidas pelas equacdes (5) e (6).
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A partir da Figura 1, obtém-se as relacdes cinemdticas e geométricas apresentadas nas
equagoes de (7) a (10).
%
tgf =—>~p (7)

Ux

Sendo a aceleragdo lateral a,, do veiculo, composta pela componente de aceleragdo v, € pela
aceleracao centripeta v, ¢ da aceleracdo do veiculo ao longo do eixo y, pode ser descrita como:

ay, =0y, + Uy (8)

Sendo ¢ a velocidade de guinada do veiculo.
A partir da derivada da expressdo (7) € possivel obter v, conforme (9).

Uy =B+ v =0, =0 (% =0) 9

Sendo assim, obtém-se equagdo da aceleragio lateral em termos de v,., 8 e ¢ (equagdo 10).
ay = ve(f + @) (10)
Dessa forma, ao substituir as equacdes (3), (4), (5), (6) e (10) na equacgdo (2), obtém-se:

mvx(B+cp)=Cf<—lf—(p—ﬁ+6f>+Cr (—ﬁ+l;—¢+5r) (11)
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Na equagdo (12), o estercamento dos pneus dianteiros (Jy) estdo definidos pela razdo entre o

~ S 5
estercamento do volante (§) e a relagdo de diregdo (iair): 6 = —
dir



A abordagem empregada para controle do estergamento traseiro consiste em adotar o angulo
de deriva do veiculo nulo (8 = 0), conforme Sohn et al. (2011)%, tal que:

C Celr — C.l, + mv?
5, = -0 (L )+<p<” — ) (13)
i Crvx

O resultado obtido expressa o angulo de estercamento traseiro (§,) em fungdo da velocidade
longitudinal (v,), da taxa de guinada (¢) e do ester¢amento do volante do veiculo (§), além dos
pardmetros dos pneus e da massa do veiculo. Nesse contexto, Cr € C, representam os cornering
stiffness dos pneus dos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente. Assim, o cornering stiffness de um
dado pneu deve ser multiplicado por dois para ser aplicado na equacao (13). Além disso, a equacao
apresentada foi multiplicada por um ganho determinado de forma empirica, o qual proporcionou os
melhores resultados.

A manobra empregada na comparacdo entre os dois modelos de veiculos considerados
(modelo sem controle de estercamento traseiro € o0 modelo com controle de estercamento traseiro)
simula a mudanga de faixa de forma a evitar um impacto iminente, baseada na manobra normalizada
denominada Double Lane Change (ISO 3888-2). Nesta manobra, o veiculo se desloca em movimento
retilineo uniforme, quando ¢ aplicado um estercamento brusco no volante, alterando sua trajetoria
para a faixa adjacente, o que provoca uma mudanga repentina de dire¢do. Apds essa mudanga, o
veiculo deve retornar a faixa de origem, sem sair da pista ou perder a estabilidade. Esta manobra ¢
comumente empregada para avaliar a dirigibilidade e a estabilidade de um veiculo em situagdes que
exigem um estercamento repentino, além de permitir a avaliacdo de sistemas de controle de
estabilidade sob condi¢des de direcdo extremas (Gillespie, 2021).

A equacao (13) foi implementada em uma rotina de calculos no programa Matlab/Simulink, e
o valor calculado do estercamento traseiro foi exportado ao programa de dinamica veicular CarSim
para avaliacdo do desempenho do veiculo durante a manobra Double Lane Change. A velocidade
longitudinal (v,), a taxa de guinada (¢) e o estercamento do volante do veiculo (§) foram calculados
com o programa Carsim e importados pelo modelo de 2 GdL no ambiente Matlab/Simulink, conforme
ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da co-simula¢do entre os programas Carsim e Matlab/Simulink

Modelo de veiculo Modelo bicicleta
completo 2GdL
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= 0.
Sr Ux MATLAB r
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! Nesta pesquisa foi avaliada a abordagem de Sohn et al para definicio do angulo de estercamento traseiro (J,),
que considera o angulo § nulo. Em trabalhos futuros, serdo consideradas outras referéncias para definicdo do angulo J,.



Resultados e Discussao

Com base na andlise da manobra de Double Lane Change (DLC), considerando o veiculo
trafegando a 120 km/h, foram comparados os comportamentos dindmicos dos veiculos com e sem
controle de estercamento traseiro, por meio da simulacdo realizada com o programa CarSim.

O grafico 1 apresenta a comparacgdo do angulo de ester¢amento do volante entre os cenarios:
veiculo equipado com sistema de controle de estergamento traseiro ativo € outro sem o controle.

Grafico 1 — Estercamento do volante na manobra Double Lane Change
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O comportamento observado dos dois veiculos sugere que, para o veiculo controlado, houve
a necessidade de um estercamento maior do volante para realizar a manobra. Por outro lado, a curva
do veiculo ndo controlado apresenta uma maior quantidade de picos com uma frequéncia maior,
indicando que, para a mesma manobra, o condutor precisou realizar ajustes mais abruptos na diregao.
Nesse sentido, o controle proporcionou uma condugao mais previsivel e segura.

O grafico 2 apresenta as aceleragdes laterais dos veiculos durante a execucao da manobra
DLC, evidenciando as variagdes nas forgas laterais ao longo do tempo para cada veiculo.

Grafico 2 — Aceleragao lateral em funcao do tempo
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O grafico de aceleracdes laterais, ao comparar os dois veiculos, revela que o veiculo
controlado apresentou uma leve reducdo nas aceleracdes laterais em relagdo ao veiculo nao
controlado. Essa reducdo sugere que as forcas laterais exercidas sobre os pneus e a carroceria foram



atenuadas, o que, por sua vez, contribui para a diminuicdo do risco de instabilidade lateral e
derrapagem, garantindo a seguranga do veiculo e contribuindo para a dirigibilidade.
O grafico 3 exibe a velocidade de guinada dos veiculos durante a execu¢do da manobra.

Grafico 3 — Velocidade de guinada em func¢ao do tempo
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Analisando o gréfico de velocidade de guinada, € possivel observar que o veiculo controlado
apresentou uma reducdo significativa na taxa de guinada em relacdo ao nd3o controlado. Essa
diminui¢do indica que o sistema de controle foi eficaz em moderar os movimentos de guinada
excessiva, resultando em um comportamento mais previsivel e reduzindo o risco de instabilidade, o
que, potencialmente, melhora a seguranga do veiculo.

Grafico 4 — Angulo de rolagem em fungio do tempo
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O gréfico 4 apresenta o angulo de rolagem dos veiculos durante a execu¢do da manobra,
indicando que o veiculo controlado apresentou uma leve reducdo no angulo de rolagem em
comparacao ao nao controlado. Essa diminui¢do de movimentos da carroceria transmite seguranca ao
condutor, e proporciona uma distribuicdo mais equilibrada das forgas verticais entre os pneus do lado
interno e externo a curva.

O grafico 5 apresenta a variacdo do angulo de estercamento traseiro ao longo do tempo,
comparando os desempenhos de veiculos com e sem o sistema de controle ativo.



Grafico 5 — Estercamento traseiro em fun¢ao do tempo
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Ao analisar o grafico do estergamento traseiro, nota-se que, no veiculo ndo controlado, ha um
leve estercamento das rodas traseiras. Isso ocorre devido a deformagao das buchas do sistema de
suspensao durante as curvas. Ja o veiculo controlado apresenta um angulo de estergamento mais
proeminente devido a atuagdo do sistema ativo durante a manobra, contribuindo para a dirigibilidade
do veiculo.

Vale ressaltar que o estercamento traseiro permaneceu abaixo do angulo méximo pré-
estipulado, de +8 graus, indicando que a atuacdo do sistema ficou dentro dos limites de ester¢amento
disponiveis, sem exigir o maximo potencial do controle.

O grafico 6 apresenta o comportamento da velocidade longitudinal do veiculo ao longo do
tempo, comparando os desempenhos de ambos os veiculos.

Grafico 6 — Velocidade longitudinal em fungdo do tempo
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A partir do gréafico, observa-se que essas variagdes foram inferiores a 0,6 km/h, e dessa forma,
ambos os veiculos mantiveram velocidades praticamente constantes ao longo da trajetoria.



Conclusoes

As analises realizadas indicaram que o veiculo equipado com sistemas de controle ativo
apresentou um resultado promissor em seu comportamento dindmico em comparagao ao veiculo sem
sistema de controle. Essa melhoria foi refletida no melhor acompanhamento da taxa de guinada
desejada e da aceleracdo lateral, resultando em uma resposta mais estavel e controlada, sem reduzir a
velocidade ou comprometer a dirigibilidade do veiculo.

Sendo assim, este estudo evidenciou os beneficios da intervencao do sistema de controle de
estercamento traseiro, que proporcionou uma resposta mais suave e estavel ao veiculo.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar dos beneficios observados, outras abordagens
para defini¢cdo do angulo de estercamento traseiro devem ser avaliadas.

Associado a esta tematica, visando dar continuidade a pesquisa, ¢ importante investigar a
contribuicdo de diferentes estratégias de controle (e a integracdo entre elas) no desempenho do
sistema de estergamento traseiro, especialmente em condigdes extremas de conducdo. Além disso,
estudos futuros podem explorar a adaptacao do sistema a diferentes tipos e condigdes de pavimento,
visando a melhoria continua da seguranca e desempenho dinamico.
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