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RESUMO

Melhorar a eficiéncia de fabricas, projetos, maquinas, entre outros, sem-
pre é um desafio para os profissionais envolvidos nas mais diversas
areas de trabalho, e no setor de transporte rodoviario de cargas nao é
diferente, principalmente em paises que possuem maior dependéncia
desse modal. No Brasil, a maior parte da movimentacdo de cargas é
realizada por meio rodoviario, o que justifica a importancia do estudo e
implantacdo de novas tecnologias nesse setor para o pais. A tecnologia
de sistemas de direcdo para semirreboques ja é utilizada em alguns pai-
ses, porém, ainda ndo foi bem difundida no Brasil. Este trabalho apre-
senta o estudo da utilizacdo de mecanismos de direcdo em um semirre-
boque de trés eixos distanciados, comumente encontrado no mercado
brasileiro e que apresentam problemas de desgaste prematuro de pneus e
manobrabilidade. O estudo conta com a apresentacdo do levantamento
do estado da arte para mecanismos de direcdo utilizados em semirrebo-
ques, através de busca de patentes, pesquisa de mercado e bibliogréafica.
Baseado no levantamento do estado da arte, uma classificacdo para me-
canismos de direcdo utilizados em semirreboques é proposta, sinteses do
ndmero e do tipo foram realizadas e apresentam 10 novos mecanismos
que podem ser utilizados em uma das classes propostas. Simulacdes
dindmicas foram realizadas através do software TruckSim, de forma que
o0 principal objetivo das simulagdes foi comparar 0 modelo de semirre-
bogque comumente encontrado no mercado brasileiro e dois semirrebo-
gues com as mesmas caracteristicas, porém, com sistema de direcdo. Os
resultados das simulacdes dinamicas indicam que semirreboques com
sistemas de direcdo possuem melhor manobrabilidade, reduzem o con-
sumo de combustivel e de pneus, entretanto, apresentam piora na estabi-
lidade lateral.

Palavras-chave: Mecanismo de Diregdo; Transporte Rodoviario de
Cargas; Simulac¢do Dinamica.






ABSTRACT

Improving of the efficiency is a challenge for the professionals from
technological sectors, such as industry, planning, and engineering. This
is also a key point of road freight transport, particularly in countries that
have greater dependence of this modality. In Brazil, most of the cargo
handling is carried out by the road, which justifies the importance of the
study and implantation of new technologies in this sector. The technolo-
gy of steering systems for semitrailers is already used in some countries,
however, it wasnt widely disseminated in Brazil. This research presents
the study of steering mechanisms application on a semi-trailer with three
distanced axes, commonly found in the Brazilian market and whose
present problems of premature tire wear and handling. The study in-
cludes a survey of some steering mechanisms used in semitrailers,
through patent, market and literature researches. Based on the survey, a
classification for steering mechanisms applied to semi-trailers is pro-
posed. Number and type synthesis were performed, achieving to 10 new
mechanisms that can be used on each of the proposed classes. Dynamic
simulations were performed through the TruckSim software. The main
objective was to compare the semi-trailer model commonly found in the
Brazilian market to two semi-trailers with the steering system installed.
Despite the steering mechanism, all semi-trailers have the same charac-
teristics. The results of the dynamic simulations show that semi-trailers
with steering systems have better handling, and decreased fuel and tire
consumption. However, the lateral stability still remains as an issue.

Keywords: Steering Mechanism; Road Transport of Cargo; Dynamic
Simulation.
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1 INTRODUCAO

Conforme dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT,
2015), o desenvolvimento econdmico de uma nacdo esta intimamente
ligado ao transporte. Assim, é natural verificar que as regiGes mais de-
senvolvidas possuem, também, os maiores indicadores relacionados a
movimentagdo de carga.

Em um contexto mundial o transporte rodoviario é o principal
meio utilizado por muitos paises, incluindo os desenvolvidos, como
Alemanha, Bélgica, Franca, Inglaterra e Itilia, sendo que desta maneira
a malha rodoviaria se torna de grande relevancia econdmica. Em alguns
casos a predominancia do transporte rodoviario esta ligada diretamente a
condigdes geogréficas. A Tabela 1 apresenta os principais meios de
transporte de cargas de alguns paises referente a 1999/2000.

Tabela 1- Importancia da malha rodoviéria em alguns paises.
Fonte: Ministério dos Transportes/World Road Statistics apud (VIEIRA,

2010)

Pais Rodovia (%) Hidrovia (%) Ferrovia (%)
Alemanha 61,21 16,51 22,28
Bélgica 65,31 13,69 21,00
Brasil 65,51 21,72 12,77
Estados Unidos 32,41 20,37 47,22
Franca 72,44 3,33 24,23
Holanda 75,49 20,98 3,53
Inglaterra 66,60 25,67 7,73
Italia 88,95 0,70 10,35
Polénia 42,65 0,64 56,71

No Brasil o transporte pelo modal rodoviario é o principal siste-
ma logistico e conta com uma rede de 1,7 milhdo de quildmetros de
estradas e rodovias por onde passam 96,2% da locomocao de passagei-
ros e 61,1% da movimentacdo de cargas no territério nacional (CNT,
2015). Na Figura 1 pode-se perceber a importancia do transporte rodo-
Viério na matriz de transporte de cargas no Brasil.
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B Rodovidrio M Ferrovidrio M Aquavidrio Dutovidrio M Aéreo

Dutovidrio Aéreo
Aquavidrio 4.2% 0,4%
13,6%

Rodovidrio
61,1%

Ferrovidrio
20,7%

Figura 1- Matriz de transporte de cargas no Brasil.
Fonte: Adaptado de (CNT, 2015).

Sendo assim, melhorar a eficiéncia do setor de transporte rodovi-
ario é um fator representativo economicamente em um contexto mundi-
al, principalmente em paises que tenham predominancia desse modal em
sua matriz de transporte de cargas. O consumo de combustivel, 0s custos
de aquisi¢do dos equipamentos, manutengdo, pneus entre outros sao
valores significativos no setor de transporte, no qual veiculos de carga
mais eficientes tendem a reduzir a emissdo de poluentes e reduzir os
valores dos fretes.

1.1  Apresentacdo do problema

No Brasil, das 74 combinac@es de veiculos de carga (CVC) ho-
mologadas pelo Departamento Nacional de Tréansito (DENATRAN) que
ndo necessitam de autorizagdo especial de transito (AET) todas possuem
semirreboques com eixos ou rodas ndo estercantes. A excec¢do sdo as
CVC’s que utilizam semirreboques com trés eixos distanciados, onde
um dos trés eixos obrigatoriamente precisa ser direcional ou auto-
direcional, sendo que esta Gltima opcdo € a mais utilizada no Brasil.
Mesmo possuindo um eixo auto-direcional esse tipo de CVC é conheci-
da pelo desgaste prematuro de pneus e pela dificuldade de realizar ma-
nobras.

Conforme 6rgdos regulamentadores do transporte de cargas no
Brasil, veiculos com eixos distanciados a mais de 2.450 mm possuem
maior capacidade de carga em fungéo de possibilitar uma melhor distri-
buicdo desta no pavimento e consequentemente, danificando-o menos.
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Porém, pelo fato de terem os eixos fixos e distanciados isso acaba cau-
sando certas restricdes a realizacdo de curvas, 0 que muitas vezes impe-
de esses veiculos de trafegarem em perimetros urbanos, onde os raios de
curvas sdo pequenos e as necessidades de manobras sdo maiores. Para
amenizar este tipo de problema e possibilitar que esses veiculos trafe-
guem em perimetros urbanos, esta dissertacdo sugere a utilizacdo de
eixos direcionais em semirreboques.

Alguns paises possuem semirreboques com eixos direcionais, po-
rém, os estudos realizados nesta pesquisa apontam que essa tecnologia
ainda no esta sendo muito utilizada no Brasil. E notério também que
um dos principais motivos de ainda ndo utilizarem eixos direcionais esta
associado ao alto custo deste tipo de equipamento, uma vez que em
geral sdo importados.

1.2  Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € apresentar um estudo so-
bre a utilizagdo de mecanismos de direcdo em semirreboques com eixos
distanciados.

Para alcancar o objetivo principal alguns objetivos especificos fo-
ram definidos:

e Estudar a relacdo de geometria ideal para que uma CVC realize
uma curva;

e Conhecer o estado da arte com relacdo a area em estudo (paten-
tes, produtos comerciais, pesquisas relacionadas, entre outros);

e Analisar os mecanismos de direcdo para semirreboques encon-
trados na etapa de levantamento do estado da arte;

e Obter simulagdes dindmicas para comparar a estabilidade, a
forca lateral nos pneus e o consumo de combustivel entre CVC
com semirreboque de trés eixos distanciados comumente utili-
zada no mercado brasileiro e CVC com semirreboque de trés
eixos distanciados e sistema de direcéo.

1.3  Estruturado trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 1 é
apresentada a contextualizacdo do problema em estudo, junto com os
objetivos principal e especificos.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o
transporte de carga brasileiro, geometria de dire¢cdo, mecanismos de
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direcdo para semirreboques, principais ferramentas que foram utilizadas
no desenvolvimento deste trabalho, dindmica veicular e pneus.

O capitulo 3 aborda o estudo de caso para semirreboque com trés
eixos distanciados. E apresentado o levantamento do estado da arte para
mecanismos de direcdo utilizados em semirreboque e sdo aplicadas as
principais ferramentas apresentadas na revisao bibliografica. Simulacdes
dindmicas comparativas entre trés semirreboques foram realizadas, apre-
sentando as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo dos siste-
mas de dire¢do no capitulo 4.

O capitulo 5 fecha o trabalho com as conclusdes e as perspectivas
de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica dos prin-
cipais temas que influenciam esta pesquisa.

2.1 O transporte brasileiro de cargas

O transporte brasileiro de cargas se divide em transporte de curtas
e médias distancias e transporte de longas distancias, sendo este Gltimo o
mais comum. No transporte de curtas e médias distancias sao utilizados
caminhdes leves e médios, com Peso Bruto Total (PBT) de até 29 tone-
ladas (Figura 2a), enquanto que no transporte de longas distancias sao
utilizadas as combinagdes de dois ou mais veiculos (Figura 2b), chama-
das de Combinacdes de Veiculos de Carga (CVC) com Peso Bruto Total
Combinado (PBTC) de até 74 toneladas.

Caminhdo-trator ~ Semirreboque  Semirreboque

Figura 2 - Tipos de veiculos de carga: (a) Caminhdes leves e médios.
(b) Combinagdes de Veiculos de Carga.
Fonte: Adaptado de (CONTRERAS, 2017)

Conforme Cebon, et al. (2010) veiculos articulados pesados ndo
possuem manobrabilidade para serem conduzidos em estradas sinuosas
ou estreitas com rotatorias de pequenos raios. Nesses locais, 0s veiculos
menores sdo recomendados para realizar entregas, 0 que causa aumento
dos custos dos fretes e reduz a eficiéncia operacional do sistema de
transporte.

2.1.1 Terminologia utilizada para veiculo rodoviario de carga

As normas NBR 11412 e a NBR 9762 da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) definem os termos relacionados aos veicu-
los rodoviérios de carga. Alguns destes serdo utilizados neste trabalho e
sdo apresentados a seguir:
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- Eixo veicular: conjunto de elementos mecanicos que faz a liga-
cdo entre as rodas situadas em lados opostos do veiculo, sendo sempre
integrado aos componentes de freio e rodagem, podendo ainda estar
integrado aos componentes estruturais da carrocaria e suspensdao (ABNT
NBR 11412, 2011).

- Eixos veiculares em tandem: conjunto formado por dois ou
mais eixos veiculares simples, consecutivos e interligados entre si, de
modo a igualar a distribuicdo de carga, cuja finalidade é adaptar o veicu-
lo a qualquer condicdo de terreno, como também permitir aumento da
capacidade de carga (ABNT NBR 11412, 2011).

- Dolly: veiculo intermedirio rebocado que funciona como dis-
tribuidor de peso (ABNT NBR 11412, 2011).

- Caminhao-trator: veiculo automotor equipado com quinta-
roda, destinado a tracionar um implemento rodoviario (ABNT NBR
9762, 2012).

- Quinta-roda: dispositivo montado sobre a unidade de tracéo,
reboque, semirreboque ou dolly, destinado a estabelecer a articulagdo
entre o caminh&o-trator ou dolly e o semirreboque e que, a0 mesmo
tempo, serve de ponto de apoio deste Ultimo sobre aquele veiculo
(ABNT NBR 11412, 2011).

- Veiculo rodoviario de carga: veiculo utilizado para transito
nas vias de rolamento, destinado ao transporte geral de cargas, sejam
gases, liquidos ou sélidos (ABNT NBR 9762, 2012).

- Caminhao: veiculo automotor complementado com equipamen-
to veicular que o torna apto a desempenhar os trabalhos de transporte a
gue se destina (ABNT NBR 9762, 2012).

- Veiculo articulado: combinacéo de veiculos acoplados, sendo
um deles automotor (ABNT NBR 9762, 2012).

- Reboque: veiculo com eixo dianteiro e traseiro destinado a ser
engatado atras de um veiculo automotor. E dotado de um mecanismo de
acoplamento do tipo engate para lanca com olhal (ABNT NBR 9762,
2012).

- Semirreboque: veiculo com um ou mais €ixos traseiros e su-
portes verticais dianteiros, que se apoia na sua unidade tratora por meio
de um mecanismo de acoplamento do tipo quinta-roda ou é a ela ligado
por meio de articulagdo (ABNT NBR 9762, 2012).

- Implemento rodoviario — veiculo rebocado acoplavel a cami-
nhéo-trator ou equipamento veicular complemento de veiculo automotor
incompleto (ABNT NBR 9762, 2012).



35

. Caminhdo-trator ~ Semirreboque Semirreboque
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Quinta-roda Dolly

Figura 3 - Exemplo de caminhdo-trator, semirreboque, quinta-roda e
dolly.

2.1.2  Legislacdo brasileira para veiculos de transporte de carga

A legislacdo de transito brasileira € vasta e rica em leis, decretos,
resolucdes, portarias e deliberagdes que, publicadas no decorrer de 102
anos, permitem compreender o dinamismo do tema e sua necessidade de
revisdo e atualizacdo constantes. 1sso porque, com o passar do tempo, 0s
costumes, as pessoas e as sociedades mudam, gerando novas necessida-
des e demandas, as quais precisam ser atendidas (BOARETTO, 2012).

Atualmente o transito brasileiro é regulamentado pela Lei n°
9.503, de 23 de setembro de 1997, a qual institui o Cédigo de Transito
Brasileiro (CTB). Conforme artigo 99 do CTB, somente podera transitar
pelas vias terrestres, veiculos cujo peso e dimensdes atenderem aos limi-
tes estabelecidos pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN),
(CTB, 1997). As principais resolu¢cdes do CONTRAN para o transporte
de cargas rodoviérias sdo as resolugdes de n° 210 e 211 de 13 de no-
vembro de 2006. A resolucéo 210 estabelece os limites de peso e dimen-
sOes para veiculos que transitem por vias terrestres e da outras providén-
cias, conforme mostra a Figura 4. Ja a resolugdo de n° 211 estabelece 0s
requisitos necessarios a circulagdo de CVC, a que se referem os artigos
97,99 e 314 do CTB.



36

s
o ) 15t
Eixo isolado com 2 pneumaticos H
H 10t 2 eixos niao em tandem com 4 pneumaticos
Eixo isolado com 4 pneumaticos
17t

I

12t

I

2 eixos em tandem com 4 pneumaticos

2 eixos direcionais com 2 pneumaticos

13,5t 25,5t

I
Il

2 eixos sendo 1 eixo com 2 pneumaticos

. . 3 eixos em tandem com 4 pneumaticos
e 1 eixo com 4 pneumaticos

Figura 4 - Limites de peso bruto por eixo conforme resolugdo 210 do
CONTRAN.
Fonte: Adaptado de (CONTRAN, 2006)

Conforme estabelecido no artigo 6° da resolu¢éo n® 211 do CON-
TRAN, o DENATRAN ¢ responsavel pela homologagdo e publicacdo
das CVC’’s autorizadas a circular em territério brasileiro. A portaria
nimero 63, de 31 de marco de 2009, publicada pelo DENATRAN, é que
apresenta os veiculos e as combinagdes de veiculos de carga e passagei-
ros homologados. A Tabela 2 apresenta um conjunto de CVC's homolo-
gadas como exemplo.
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Tabela 2 - Exemplo de composi¢Ges homologadas pelo DENATRAN
Fonte: adaptado de (DENATRAN — Portaria 63, 2009).

COMPOSICOES HOMOLOGADAS PARA O TRANSPORTE DE CARGA

PBT E PBTC (t)
Comprimento toal (m)
Imferior a 16,0 |Superior ou igual a 16,0

Peso maximo por eixo ou
conjunto de eixos (t)

Comprimento

Caminhiio-Trator + Semirreboque ;
‘maximo (m)

6+10+10=26 26 26

6+10+17=33 33 33

6+10+10+10=36 36 36

18,6
6+10+255=415 415 415

6+10+10+17=43 43 43

6+10+10+10+10=46 45 46

i
“aanis

Ainda conforme o artigo 9° da resolucdo 210 do CONTRAN fica
estabelecido que semirreboques com um ou mais eixos distanciados
somente poderdo ser homologados e/ou registrados se equipados com
suspensao pneumatica e pelo menos um dos eixos auto direcional.

2.1.3  Eficiéncia energética no transporte de carga brasileiro

Em 2014 os derivados de petrdleo representaram 44,4% do con-
sumo total de energia final no Brasil (EPE, 2014). O diesel aparece co-
mo uma das mais importantes fontes energéticas, sendo responsavel, em
2013, pelo consumo de 18,3% da energia no pais (EPE, 2014). No con-
sumo de diesel, o transporte rodoviario de cargas tem grande peso, visto
gue neste mesmo periodo, o setor respondeu pelo consumo de 36,65
milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo, aproximadamente 80%
do consumo desse combustivel no pais (EPE, 2014).

Além de ser um grande consumidor de energia, o setor de trans-
portes no pais também apresenta indicativos de que é pouco eficiente
guando comparado ao restante do cenario mundial. A média mundial de
autonomia (km/I) para caminhdes novos, leves e médios foi de 8,2 km/I
e de caminhBes novos pesados foi de 3,6 km/l em 2010 (IEA, 2012),
enquanto no cenario brasileiro estes valores foram, respectivamente, de
5,6 km/l e 3,4 km/l em 2012 (MMA, 2014).

Conforme (CNT, 2015) dados da Pesquisa Anual de Servicos
(PAS) estimam que para um veiculo de carga que percorra distancias
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superiores a 6.000 km/més em rodovias, 37% do custo total mensal
sejam provenientes do consumo de combustivel.

2.1.4  CVC’s utilizadas no transporte de carga

Entre as configuragdes homologadas pelo DENATRAN que nédo
necessitam de autorizacdo especial de trénsito (AET), que tem maior
PBTC e sdo as mais utilizadas pelos transportadores, pode-se citar a
combinagdo de caminhdo-trator 6x2 + semirreboque de 3 eixos distanci-
ados, caminh@o-trator 6x4 + 2 semirreboques de 2 eixos (Bi-trem) e
caminhao-trator 8x2 + semirreboque 3 eixos.

Dentre os fatores que sdo relevantes na escolha do tipo de CVC
utilizada para um determinado transporte pode-se citar alguns, como:

¢ O modelo de caminhdo-trator e semirreboque que estdo
diretamente relacionados ao investimento inicial na
aquisicéo deste tipo de CVC e ao custo de manutengdo
ao logo da vida util da CVC,;

e A quantidade de eixos e pneus que esta relacionada ao
custo referente a troca de pneus e manutencdo durante
a vida util da CVC;

e A tara (peso sem carga) do caminhdo trator e do semir-
reboque influencia diretamente na carga liquida a ser
transportada, que é calculada pela equacéo 2.1.

Cliqg = PBTC —Tara; — Tarag (2.2)

Para Cjiq a carga liquida, Tara; a tara do caminhdo trator e Taras
a tara do semirreboque. A Tabela 3 apresenta os fatores citados anteri-
ormente para trés tipos de CVC'’s.
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CVC com cammhao- CVC com caminhdo- | CVC com caminhdo-
trator 6x2 + semirre- . .
- trator 6x4 + 2 semir- | trator 8x2 + semirre-
boque de 3 eixos . -
. . reboque de 2 eixos boque de 3 eixos
distanciados
Caminh&o-trator 6x2 6x4 8x2
Semirreboque 3 eixos distanciados 2 semlrrgit;(c())clues de 2 3 eixos
Suspensdo do cami- mecanica ou mecanica ou mecanica ou
nhéo pneumatica pneumatica pneumatica
Suspensao do semir- . - mecéanica ou mecéanica ou
mista ou pneumatica " "
reboque pneumatica pneumatica
Quantidade de eixos 6 7 7
Quantidade de pneus 22 26 24
PBTC (t) 53 57 54,5
Tara cang:;rlao-trator 9,05 9,63 103
Tara semirreboque
tanque 45.0001 (t) = 9 12 85
Carga liquida (t) 34,95 35,37 35,7

A tara do caminhdo-trator foi considerada do catalogo do fabri-
cante dos seguintes modelos: Scania R440 LA6x2 R885, R440 LA6x4
RB662+R660 e R440 LA8x2 R885 (SCANIA, 2016), ja a tara dos se-
mirreboques foi estimada para tanques de 45.000 litros utilizados no
transporte de cargas liquidas, sendo conforme o tipo de semirreboque
utilizado.
2.1.4.2  Caminhdo-trator 6x2 com semirreboque de 3 eixos distancia-
dos

No Brasil semirreboques com 3 eixos distanciados sdo popular-
mente denominados de “vanderléia”. A Figura 5 apresenta este tipo de
CVC que é utilizada com diversos tipos de semirreboques como: tan-
ques, basculantes, graneleiras, baus, porta containers entre outros. Esse
tipo de CVC é reconhecidamente famosa pela dificuldade de realizar
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manobras e por apresentar desgaste prematuro nos pneus do semirrebo-
que.

6t auto-direcional 1 Ot 10t 10t
Figura 5 - CVC caminhdo-trator 6x2 com semirreboque tanque de 3
eixos distanciados.
Fonte: Autor.

Conforme mencionando anteriormente no capitulo 2.1.2, nesse ti-
po de CVC é obrigatdrio que o semirreboque tenha pelo menos um eixo
direcional ou auto-direcional. A configuracdo mais utilizada no Brasil é
com o primeiro eixo do semirreboque auto-direcional, conforme Figura
5. O eixo auto-direcional é um sistema de dire¢do passivo e funciona
pela existéncia do céster, ou seja, a partir da existéncia de uma forca
lateral no pneu 0 mesmo tende a estercgar.

O caster é, segundo a DIN70020, a distancia "c", mostrada na Fi-
gura 6, entre o ponto de contato pneu/pista e o ponto em que o prolon-
gamento do pino mestre encontra o solo, medida na projecdo em um
plano médio vertical do veiculo (LEAL; ROSA; NICOLAZZI, 2012).

Eixo do pino mestre Ponto de contato pnewpista

!
A

Sentido de deslocamento

Figura 6 - Eixo auto-direcional.
Fonte: Autor.
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O problema na utilizagdo desse sistema € quando a CVC necessi-
ta inverter o sentido de deslocamento, ou seja, seguir a ré, o que faz com
gue 0 eixo gire ao contrario do necessario. Para contornar esse problema
alguns semirreboques bloqueiam o eixo, o que aumenta o “arraste” dos
pneus e dificulta a realizacdo de manobras, ja outros modelos de semir-
reboques suspendem o eixo do solo, o que acaba aumentando a carga
nos eixos do semirreboque e do caminhdo-trator, podendo causar danos
ao chassi e as suspensdes dos veiculos.

2.1.4.3 Caminh&o-trator 6x4 com 2 semirreboques de 2 eixos

No Brasil as CVCs com caminh&o-trator 6x4 com 2 semirrebo-
ques de 2 eixos sdo popularmente denominados de Bi-Trem (Figura 7).
Esse tipo de CVC é utilizada nos mais diversos tipos de semirreboques
como: tanques, basculantes, graneleiras, bals, porta containers, canavi-
eiros, transporte de toras entre outros.

Figura 7 - CVC caminhdo-trator 6x4 com 2 semirreboques tanque de 2
eixos cada.
Fonte: Autor.

2.1.4.4 Caminhdo-trator 8x2 com semirreboque de 3 eixos

O CONTRAN publicou em 17 de julho de 2009 a resolucdo n°
326, que estabeleceu que a partir de 1° de janeiro de 2011, as Combina-
¢Oes de Veiculos de Carga — CVC de 57 toneladas seriam dotadas obri-
gatoriamente de tracdo dupla do tipo 6x4. Isso aumentou o custo dos
transportadores ao adquirir este tipo caminhao-trator, o que fez com que
alguns deles migrassem para a utilizacdo de CVC dotada de caminh&o-
trator 8x2 com semirreboque de 3 eixos (Figura 8).
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Figura 8 - CVC caminhdo-trator 8x2 com semirreboque tanque de 3
eixos.
Fonte: Autor.

2.2  Geometria de direcao

O conceito de geometria ideal de direcdo surgiu no século XVIII
com a necessidade de melhorar a estabilidade dos veiculos da época, que
eram carruagens puxadas por cavalos (Figura 9a). Conforme (GENTA e
MORELLO, 2008) esse tipo de veiculo tinha baixissima estabilidade e
tendéncia ao tombamento em curvas, tornando-o0s perigosos.

Um dos motivos para que esses veiculos tivessem baixa estabili-
dade em curvas é devido ao fato do sistema de direcdo utilizado, onde o
eixo das rodas dianteiras possui um piv6 central, o que diminui a bitola
dianteira do veiculo a medida em que ocorre o estercamento (Figura 9b).

i

Pivo

(a) (b)

Figura 9 — (a) Carruagens puxadas por cavalos. (b) Pivo central do eixo
dianteiro.
Fonte: (NUNEZ, 2014).

Entre os anos de 1758 a 1759 Erasmus Darwin idealizou um novo
método de direcdo para carruagens, onde a barra frontal ficava paralela a
barra traseira, criando um mecanismo de 4 barras. Ele ainda definiu que
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se prolongasse os eixos das rodas dianteiras, eles interceptariam o pro-
longamento do eixo traseiro em um ponto, que € o centro instantaneo de
rotacdo do veiculo (O), como mostrado na Figura 10 (KING-HELE,
2002). O conceito de Erasmus Darwin também é conhecido como geo-
metria ideal de direcéo.

i,

I
.,..‘-_ .,.i.-,-..-,. -........-...-i,'-\.:."..o
i
Figura 10 - Geometria ideal de direcdo para um veiculo de 2 eixos e 4

rodas, com as rodas do eixo dianteiro estercantes.
Fonte: adaptado de (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012).

O conceito de geometria ideal de direcdo pode ser definido para
varios tipos de sistemas de dire¢do, conforme é apresentado na Figura
11.

Y S0
@ - @
* 4_. 280
(b) P ©)
'S /
© Sl ®
Vo

Figura 11 - Geometria ideal para varios sistemas de direcao.
Fonte: adaptado de (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012).

Conforme pode ser visto na Figura 11(f) quando um veiculo pos-
sui dois eixos fixos, 0 centro de rotacdo instantaneo da curva é definido
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no prolongamento do plano médio entre esses dois eixos, sendo necessa-
rio que os seus pneus se deformem lateralmente ou “arrastem” sobre o
pavimento para que o veiculo realize uma curva.

Mais de 50 anos depois da invengdo de Erasmus Darwin, George
Langensperger redescobriu o critério ideal de direcdo e inventou um
mecanismo de direcdo que se aproxima desse critério. Em 1818, Rudolf
Ackerman patenteou em Londres o mecanismo de George Langensper-
ger e assim ganhou os créditos da invengdo (KING-HELE, 2002),
(JAZAR, 2014) e (GENTA; MORELLO, 2008). Por tais motivos o cri-
tério ideal de direcdo ficou conhecido como geometria de Ackerman.

Jazar (2014) apresenta a condicdo cinematica entre as rodas inter-
na e externa, para que um veiculo de dois eixos se deslocando em velo-
cidade muito baixa realize uma curva livre de deslizamento (Figura 12).
Esta condicdo é conhecida como condicdo de Ackerman, e é expressa
pela equacéo 2.2.

cot 8, — cot §; = ? (2.2)

Centro de ) _
rotagio _

-
| R ] L v
|

L‘
"

A

Figura 12 — Condicédo de Ackerman para um veiculo com rodas diantei-
ras estercantes.
Fonte: adaptado de (JAZAR, 2014).
Para:
3,: Angulo de estercamento da roda externa a curva (°);
&i- Angulo de estercamento da roda interna a curva (°);
I: Distancia entre eixos do veiculo (m);
w: Bitola do eixo direcional do veiculo (m);
R1: Raio de curva do centro do eixo traseiro do veiculo (m).
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Jazar (2014) também apresenta equacfes matematicas (Egs. 2.3 e
2.4) para calcular os angulos ideais de estergamento das rodas dianteiras
de um veiculo se deslocando em baixa velocidade.

l
tan 8, = R1+—(W/2) (2.3)

l
AR (75 @4

Conforme Jazar (2014), se um veiculo tem mais que dois eixos,
todos os eixos, exceto um, devem ter rodas estercantes para permitir a
rotacdo do veiculo em velocidades baixas proximo de zero (Figura 13).
As equacdes (Egs. 2.5 e 2.6) satisfazem a condicdo de Ackerman para
um veiculo de 3 eixos com 2 eixos de rodas estercantes.

w
cot 8y —cot 81 = @+ (2.5)
w
cot 83 — cot 84 = m (26)
Rodas Rodas

internas externas

a

Centro de
rotagao

< RI »
I 'l

Figura 13 - Condicédo de Ackerman para um veiculo de 3 eixos.
Fonte: adaptado de (JAZAR, 2014).
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Baseado na condicdo de geometria ideal de dire¢do, Jazar (2014)
ainda apresenta a condi¢do de Ackerman para um veiculo acoplado a um
reboque (Figura 14), e as equacdes (Eqgs. 2.7 e 2.8) para calcular o raio
minimo (Rwin) € maximo (Ruax) do conjunto.

. 1
RMin = VR? — az?+bq1?— bp? — Ewt (2.7)
T.
W2
RMax = J(Rl + 7") + 1+ 9)2 (2.8)
| Wy
o

g

—p

>

Centro de
rotacao

0

7|‘

by

FY

hd

Figura 14 - Condicéo de Ackerman para um veiculo acoplado a um
reboque.
Fonte: adaptado de (JAZAR, 2014).

2.2.2  Sistema de direcao

O sistema de direcdo veicular é aquele que transforma a necessi-
dade de mudanca direcional desejada pelo condutor do veiculo, em mo-



47

vimento de rotagdo em relacdo a um centro. Essa necessidade pode ser
percebida de diferentes formas, seja pelo nivel de esfor¢o, angulo do
volante, sensibilidade da pista pelo condutor e comportamentos distintos
em funcéo da velocidade do veiculo (FERNANDES, 2005).

Dentro deste sistema, 0 mecanismo de direcdo surge como o seu
principal componente, pois é o responsavel pela sincronizagao das rodas
direcionais. Na Figura 15 ¢é possivel visualizar a disposi¢do do sistema
de direcdo em um veiculo comercial, onde os componentes principais
sdo: 0 volante, 0 mecanismo de direcdo e as rodas direcionais.

Volante

Figura 15 - Disposicao do sistema de diregdo em um veiculo comercial.
Fonte: adaptado de (REIMPELL, STOLL e BETZLER, 2001).

Sistemas de direcdo também sdo encontrados em outros tipos de
veiculos, como caminhdes, dnibus, semirreboques, reboques entre ou-
tros.

2.2.3  Sistemas de direcéo para semirreboques

A utilizacdo de sistemas de direcdo para semirreboques ndo é
comum no setor de transporte rodoviario brasileiro, sendo que os mode-
los de semirreboques mais utilizados possuem eixos fixos. As pesquisas
apresentadas nesta secdo mostram que semirreboques com sistema de
direcdo possuem melhor manobrabilidade e menor desgaste de pneus
guando comparados com modelos com eixos fixos.
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A Figura 16 (a) apresenta um semirreboque com sistema de dire-
¢do, utilizado em pesquisas realizadas na universidade de Cambridge.

(b)

Figura 16 - Semirreboque com sistema de dire¢do. (a) Mecanismo de
diregdo. (b) Semirreboque.
Fonte: adaptado de (CEBON, et al., 2010)

Cebon e Jujnovich (2002) apresentam resultados de simulagdes
de alguns sistemas de dire¢do e concluem que os sistemas de direcdo do
semirreboque geralmente melhoraram o desempenho a baixa velocidade
de veiculos articulados. As principais vantagens de tais sistemas sdo que
reduzem substancialmente a largura da pista que o veiculo precisa du-
rante a realizacdo de uma curva e a forca lateral dos pneus. Como resul-
tado, os semirreboques equipados com esses sistemas geralmente tém
uma melhor manobrabilidade, tém acesso a uma parte maior da rede
rodovidria, apresentam menor desgaste dos pneus e produzem menos
danos a superficie das estradas enquanto fazem curvas, comparado aos
semirreboques convencionais de eixos fixos. A Unica desvantagem en-
contrada pelos autores em velocidade baixa foi um aumento na saida de
traseira do semirreboque (tail swing), como é mostrado na Figura 17. O
trajeto pontilhado representa a trajetdria do ponto A (extremidade trasei-
ra do semirreboque) e o tail swing é a maior distancia entre a extremida-
de da pista e a extremidade traseira do semirreboque, exemplificado no
detalhe B da Figura 17.
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Detalhe B

Figura 17 - Exemplo de saida de traseira do semirreboque (tail swing).
Fonte: adaptado de (NORDENGEN, KIENHOFER e SAXE,
2013).

Ozkan (2014) comenta que a adogdo de um sistema de diregéo
nas rodas traseiras dos semirreboques tornou-se comum para melhorar a
manobrabilidade do veiculo. Em sua pesquisa, ele trabalhou com otimi-
zagdo do mecanismo de direcdo de um semirreboque para atender a
condicdo de Ackerman, e desenvolveu um algoritmo com dois objetivos.
O primeiro foi manter o semirreboque dentro dos limites da estrada para
testes especificos e o segundo foi diminuir o desgaste dos pneus. Ele
considerou em sua pesquisa um modelo cinematico do semirreboque,
concluindo que o algoritmo de otimizacdo é capaz de atingir os dois
objetivos.

Para Dessousky (2006), sistemas de diregdo automatizados po-
dem fornecer beneficios de seguranca para todas as operacdes de cami-
nhoes existentes, incluindo veiculos combinados. No entanto, o autor
comenta que é dificil avaliar o grau de beneficios gerado por tal automa-
tizacdo. E que talvez um potencial real de sistemas de direcdo para se-
mirreboques automatizados resida na expansao de operacdes de veiculos
combinados mais longos. Outro beneficio futuro da dire¢do automatica
do semirreboque é que possa reduzir os custos da modificacdo da infra-
estrutura de estradas, aumentando significativamente a seguranca de
operagdes de veiculos combinados mais longos, em &reas de trafego
mais denso ou em estradas de perimetro urbano.
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Jujnovich, et al., (2010) apresentam um novo controle ativo de
sistema de diregdo para veiculos de carga articulados. Os autores reali-
zaram testes experimentais utilizando um semirreboque, onde trés con-
digbes foram comparadas: semirreboque com o novo controle ativo de
direcdo nos trés eixos, com sistema de direcdo auto-direcional no dltimo
eixo do semirreboque e com o sistema convencional de trés eixos fixos.
O principal objetivo da estratégia utilizada no controle ativo de direcdo
foi reduzir a saida de traseira do semirreboque (tail swing), e os resulta-
dos mostraram que o objetivo foi atingido. Nos testes realizados o se-
mirreboque com o controle ativo de direcdo teve uma reducdo de 100%
no tail swing em relagdo aos outros semirreboques com sistema de dire-
cdo auto-direcional e sistema convencional com eixos fixos, ou seja, 0
semirreboque com controle ativo de diregdo ndo precisou sair da pista
para realizar a manobra do teste.

Milani (2015) estudou o potencial de controle ativo do sistema
de direcdo de um semirreboque para baixas e elevadas velocidades. Em
seu trabalho um sistema eletronico de direcédo é utilizado, sendo que a
estratégia do controlador é variada conforme a velocidade do veiculo,
fazendo com que tenha maiores beneficios tanto em baixas como em
velocidades elevadas. Para avaliar o comportamento dinamico do veicu-
lo o autor desenvolveu um modelo matemético atraveés do software
MATLAB e utilizou o software comercial de simulacdo dindmica de
veiculos pesados TruckSim para validar seu modelo. Como resultados o
autor comenta que foi possivel melhorar a estabilidade do veiculo em
elevadas velocidades (70 km/h até 120 km/h). Para baixas velocidades
(cerca de 10 km/h) foi possivel por sua vez reduzir a forca lateral nos
pneus e o tail swing do semirreboque.

Breeman (2016) afirma que semirreboques com sistema de dire-
¢do tendem a diminuir a estabilidade em elevadas velocidades, princi-
palmente aqueles com eixos de articulacdo central, devido a reducdo da
bitola quando o eixo gira, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Reducéo da bitola para eixo de articulagdo central.
Fonte: Adaptado de (Breeman International Supplies, 2016)

2.3 Mecanismos

De fato, os sistemas de dire¢cdo possuem mecanismos, 0s quais
sdo responsaveis pelo estercamento das rodas.

Norton (2008) define um mecanismo como um dispositivo que
transforma um movimento qualquer em um padrdo desejado e geralmen-
te desenvolve forcas de baixa intensidade e transmite pouca poténcia. Ja
Hunt (1978) define o mecanismo como um meio de transmitir, controlar
ou limitar um movimento relativo.

Conforme Tsai (2001) uma cadeia cinemética € um conjunto de
elos ou corpos rigidos conectados por juntas. Quando um elo da cadeia
cinematica é fixado a uma base, a cadeia cinematica torna-se um meca-
nismo.

Os corpos rigidos que fazem parte de um mecanismo ou de uma
maquina sdo chamados de elos. A conexao entre dois elos é chamada de
par cinematico, que adiciona fisicamente algumas restricbes ao movi-
mento relativo entre dois elos (TSAI, 2001).

De acordo com Reuleaux (1963) os pares cinematicos podem ser
classificados como par inferior e par superior:
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e Pares cinematicos inferiores: O contato entre esses pares é Su-
perficial. Existem seis pares cineméticos inferiores que séo fre-
guentemente usados em mecanismos, maquinas e robds, os
quais sdo mostrados na Figura 13.

—~7
{7 ‘ !
s )
Rotativo Prismético Cilindrico
¥
/
Helicoidal Esférico Plano

Figura 19 - Pares cinematicos inferiores
Fonte: adaptado de (SIMONI, 2008).

e Pares cinematicos superiores; O contato entre esses pa-
res é pontual ou linear, alguns exemplos sdo mostrados na Figu-
ra 20.

e g ° | . )/
(a) Engrenagemn. (b) Came.

Figura 20 - Pares cinematicos superiores.
Fonte: adaptado de (SIMONI, 2008).

As cadeias cinematicas e os mecanismos podem ser representados
de trés formas: representacdo funcional, estrutural e por grafo. Na repre-
sentacdo funcional Figura 21(a), os elos e as juntas do mecanismo repre-
sentam-se aproximadamente como sdo na realidade. A representacao
estrutural Figura 21(b) consiste em desenhar os elos do mecanismo co-
mo poligonos, onde os Vvértices representam as juntas. Por Gltimo na
representacdo por grafo Figura 21(c), os elos sdo representados por um
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conjunto de vértices e as jutas representam-se por um conjunto de ares-
tas (NUNEZ, 2014).

(b) Representagio estrutural (¢) Representagdo por grafo

Figura 21 - Representacdo de cadeias cinematicas e mecanismos.
Fonte: (NUNEZ, 2014).

2.3.1  Mobilidade

Uma caracteristica muito importante de um mecanismo é de-
nominada como grau de liberdade ou mobilidade.

De acordo com a terminologia da International Federation for
the Promotion of Mechanism and Machine Science (IFToOMM), a mobi-
lidade é o nimero de varidveis independentes necessarias para um mo-
vimento de entrada para uma cadeia cinematica (IFTOMM, 2016). A
mobilidade é também conhecida como o nimero de graus de liberdade
da cadeia cinematica (HUNT, 1978).

Quando as restricBes nas juntas sdo independentes e ndo se
introduz nenhuma redundancia, os graus de liberdade de uma cadeia
cinematica, com n elos e j juntas podem ser calculados pela Eq. (2.9).

J
M:/l(n—j—l)+Zfi 2.9)
i=1

sendo:

M: Mobilidade;

A = Espaco de trabalho;

n = NUmero de elos;

j = NUmero de juntas;

fi = Grau de liberdade relativo permitido pela junta i.
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A Eq. (2.9) é conhecida como critério de Grubler-Kutzbach.

Um dos principais problemas da analise de mobilidade de um de-
terminado mecanismo é como determinar as restricdes redundantes
(HUANG, QUINCHUAN LI e DING, 2012). Conforme Carboni, Simas
e Martins (2015) as restricGes redundantes de um mecanismo geralmen-
te sdo definidas como restri¢des que podem ser removidas sem alterar a
cinematica do sistema, pois elas agem com a mesma liberdade no meca-
nismo.

Além disso, a importancia da analise de restri¢des redundantes
esta relacionada ao fato de que a movimentacdo de um mecanismo pode
ser bloqueada quando restricbes redundantes estdo presentes. Este fato
exige maior precisdo na fabricacdo dos elos e pode levar a maiores ten-
sbes nos componentes (CARBONI, SIMAS e MARTINS 2015).

A restricdo redundante pode ser considerada no célculo da mobi-
lidade de um mecanismo utilizando o critério de Grubler-Kutzbach modi-
ficado, que é apresentado na Eqg. (2.10), (HUANG, LIU e ZENG, 2009)
(DAL, HUANG e LIPKIN).

J
M=/1(n—j—1)+2fi+q (2.10)

i=1
sendo que q é a restri¢do redundante.

Para mecanismos que sao formados apenas por cadeias fechadas e
juntas com 1 grau de liberdade a Eq.(2.10) pode ser escrita como:

M=A(n—j—1D+j+q (2.11)

A equacdo de Euler (Eq. 2.12) é frequentemente utilizada na ana-
lise de mecanismos.

v=j-n+1 (2.12)

Considerando v igual ao nimero de subcadeias ou circuitos independen-
tes. A Eq.(2.11) é conhecida como critério da mobilidade do circuito
(SIMONI, 2008).

Subcadeia ou circuito independente é um subconjunto de elos e
pares cinematicos que formam uma volta fechada (MURAI, 2014). Na
representacao estrutural e por grafo na Figura 21 é possivel visualizar
duas subcadeias, v; € vs.

Utilizando a equacdo de Euler na Eq.(2.11) tem-se:
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M=—-vai+4+j+q (2.13)

Para facilitar o entendimento do critério da mobilidade, pode-se
considerar:

F=—vai+) (2.14)

sendo que F é a mobilidade do mecanismo sem considerar restrices
redundantes. Dessa forma a equa¢do da mobilidade considerando restri-
¢oes redundantes ¢ apresentada na Eq. 2.15.

M=F+gq (2.15)

A Eq.(2.15) é uma forma simplificada do critério de Grubler-
Kutzbach modificado.

2.3.2  Sintese do nUmero

Sintese é o processo de obter o comportamento de uma maquina
OuU mecanismo ja existente. A sintese do nimero visa determinar o nd-
mero de elos e pares cinematicos do mecanismo bem como quais elos
estdo conectados entre si (MURAL, 2014).

Murai (2014) apresenta um resumo a ser seguido para realizar a
sintese do nimero.

1. Determinar a quantidade de elos (n), a quantidade de pa-
res cinematicos (j) e a quantidade de elementos de par
cinematico (e) para os requisitos estruturais fornecidos;

2. Determinar todas as particdes possiveis de serem geradas
para n e e calculados;

3. Determinar todas as variagfes possiveis para cada parti-
¢do obtida;

4. Determinar todas as inversdes possiveis para cada varia-
¢do obtida.

sendo que a particdo é o conjunto de todos os elos que serdo utilizados
para montar a cadeia cinematica. Desta forma uma particdo pode ter elos
unarios, binarios, ternarios e assim por diante. Na Figura 22 é apresenta-
do um exemplo de parti¢do para requisitos estruturais com M = 1, v =13,
A=3,n=8¢ej=10.
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Figura 22 - Exemplo de particéo.

Fonte: (MURAI, 2014).
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A variacdo é o modo no qual os elos de uma particdo podem ser
arranjados para gerar uma cadeia cinematica. Assim, dada uma particao,
ao conectarem-se 0s elos de todos os modos possiveis geram-se todas as
variagdes possiveis. A Figura 23 apresenta um exemplo de variagao.

(a) (b)

Figura 23 - Exemplo de variacdo da particdo 3 do exemplo anterior.
Fonte: (MURAI, 2014).

Ja a inversdo é referente a associar um referencial fixo a um dos
elos de uma cadeia cinematica. Assim, partindo de uma cadeia cinemati-
ca, determinar todas as inversdes da mesma seria equivalente a determi-
nar todos os mecanismos que podem ser gerados por essa cadeia. A
Figura 24 apresenta um exemplo de inversdo.

(a.1) (a.2) (b.1) (b.2) (b.3)

Figura 24 - Exemplo de inversdes da parti¢do 3 do exemplo anterior.
Fonte: (MURAI, 2014).

2.3.3  Sintese do tipo

A sintese do tipo visa determinar os tipos de pare cinematicos que
conectam os elos. Inicialmente, devem-se listar todos os tipos de pares
cinematicos que podem ser utilizados e analisar fatores que podem nao
tonar viavel a utilizacdo de alguns desses, como: espaco de trabalho,
fabricacdo e manutencdo (MURAI, 2014). A Figura 25 apresenta um
exemplo de sintese do tipo para um amortecedor.
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@ P Revolugao —_—

@ —— Revolugio ——
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(a) Amortecedor. (b) Cadeia cinematica.

Figura 25 - Exemplo de sintese do tipo.
Fonte: (MURAI, 2014).

2.3.4  Sintese dimensional

A sintese dimensional visa determinar as dimens6es dos elos para
gue 0 mecanismo possua a cinematica desejada.

Conforme Norton (2008) a sintese dimensional de um mecanismo
é a determinacdo das proporcdes (comprimentos) dos elos necessarios
para se obter 0s movimentos desejados.

Murai (2014) comenta que a sintese dimensional pode ser classi-
ficada em trés tipos: Geragdo de funcdo, caminho e trajetoria.

Na geracdo de funcdo o objetivo é determinar as dimensdes do
mecanismo para que seu comportamento descreva uma fungdo. Na gera-
cdo de caminho o objetivo é determinar as dimensdes do mecanismo
para que um ponto de interesse percorra um caminho especifico ao acio-
nar o mecanismo e, por fim, a geracéo de trajetdria € similar & geracdo
de caminho, entretanto tem-se a especificacdo adicional do tempo no
caminho ou da posicdo que o elo de entrada devera estar a medida que o
ponto avanga sobre 0 caminho.

2.3.5  Andlise cinematica de posicao

A analise cinematica de mecanismos consiste na determinacédo
das caracteristicas cinematicas de mecanismos ja prontos ou em fase de
projeto. As caracteristicas cinematicas a serem determinadas sdo posi-
¢do, velocidade e aceleracdo de pontos de interesse no mecanismo
(MURAL, 2014).

Na andlise cinematica de posicdo sdo determinadas a posicdes de
cada um dos pares cinematicos do mecanismo e, se necessario, a posicao
de pontos de interesse, normalmente em relagdo a um referencial fixo.
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Uicker, Pennock & Shigley (2003) apresentam uma abordagem
geomeétrica para a determinacdo das posicOes dos pares cinematicos de
um mecanismo de quatro barras, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Mecanismo de quatro barras.
Fonte: Adaptado de (UICKER JR, PENNOCK e SHIGLEY, 2003).

A barra S é uma barra imaginaria de ligacdo entre os pares cine-
maticos A e O, sendo utilizada como recurso geométrico. Conhecidas as
dimensdes dos elos ry, I, r3, ry € 0 angulo 6,, é possivel calcular o valo-
re de S e dos angulos 6, 4, B, v, n € w atraves das equagdes apresenta-
das a seguir.

s = (r1? + r9? — 2rqry cos 6)1/? (2.16)
B =cos H(r1? + s? —ry?)/(2rys)] (2.17)
Y = cos7(rz® + s* —ry?)/(2r3s)] (2.18)
n =cos (rg* + s? —r3%)/(2rys)] (2.19)

w = +cos (r3% + r42—s2)/(2r3ry)] (2.20)

Os sinais “+” ou “-” dos valores de w e de y sempre sdo um par
positivo e negativo de valores, pois sdo arcos cossenos €, sao respecti-
vamente, para configuracdes de mecanismo de 4 barras aberta ou fecha-
da, conforme ilustrado na Figura 27. A Figura 27(a) apresenta um me-
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canismo de configuracdo aberta e a Figura 27(b) ilustra um mecanismo
de configuracéo fechada.

(a) (b) B
Figura 27 — Mecanismo de quatro barras. (a) Configuragéo aberta (b)
Configuracgdo fechada.
Fonte: Adaptado de (REZENDE, PIVETTA, et al., 2010)

Quando os angulos de posicao 6, do elo de entrada r, forem entre
0 < 6, < 180° os valores de 63 e 6, devem ser determinados pelas equa-
¢Oes 2.21 e 2.22. Quando os angulos de posicdo ¢, da barra de entrada
forem entre 180° < #, < 360°, as equagdes 2.23 e 2.24 devem ser utiliza-
das.

03=19- B (2.21)
04 =180 — 1 —B (2.22)
63=1y+ B (2.23)
04 =180 — 1+ (2.24)

Com as equagdes (2.21 a 2.24) é possivel determinar a posigéo de
cada par cinematico de um mecanismo planar de quatro barras, com
quatro pares cinematicos rotativos.
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2.3.6  Metodologias para projeto de mecanismos

Nesta secdo sdo apresentadas algumas metodologias para projeto
de mecanismos propostas por alguns autores.

Hartenberg e Denavit (1964) dividem o projeto de mecanismos
em trés fases, conhecidas como sintese do tipo, sintese do nimero e
sintese dimensional, tal qual como fora apresentado nas secdes 2.3.2 até
2.3.4.

Yan (1999) estabelece uma metodologia utilizando a representa-
cdo de cadeias cineméticas com grafos, onde as caracteristicas estrutu-
rais sdo determinadas através da analise de mecanismos existentes que
realizem movimentos similares ao desejado.

A metodologia de Tsai (2001) é baseada na aplicagdo da teoria de
grafos e analise combinatéria e pode ser resumida nas seguintes etapas:

1. Identificar os requisitos funcionais baseados nas exigéncias do
cliente;

2. Determinar a natureza do movimento (plano, esférico, espacial),
mobilidade, redundancia e complexidade do mecanismo;

3. ldentificar as caracteristicas estruturais associadas com alguns
requisitos funcionais;

4. Enumerar todas as possiveis estruturas cinematicas usando al-
gum método de sintese estrutural de cadeias cinemaéticas;

5. Awvaliar qualitativamente 0s mecanismos enumerados em ter-
mos do potencial de cada mecanismo para satisfazer as exigén-
cias funcionais;

6. Selecionar 0 mecanismo mais promissor para a fase da sintese
dimensional, otimizagdo, simulacdo, demonstracdo de um pro-
totipo e documentacao;

7. Entrar em fase de producao.

Murai (2013) prop6e a combinagdo das metodologias apesentadas
anteriormente. Sua metodologia apresenta as seguintes etapas:

1. Revisdo do estado da arte de mecanismos que executam as
funcbes desejadas ou similares. Nesta etapa, os requisitos do
cliente também devem ser listados.

2. ldentificar as caracteristicas funcionais e estruturais dos me-
canismos encontrados na pesquisa do estado da arte.

3. Determinar os requisitos funcionais e estruturais para o proje-
to em desenvolvimento.
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4. Selecionar trés critérios estruturais do mecanismo como en-
tradas para o gerador de cadeias cinematicas.

5. Gerar todas as cadeias cinematicas possiveis.

6. Awvaliar todas as cadeias cinematicas e eliminar todas as que
ndo cumprem os requisitos funcionais. Se apds este passo ndo
houver cadeia cinemaética restante, as caracteristicas estrutu-
rais devem ser alteradas e o gerador deve ser reavaliado.

7. Executar a sintese do tipo para as cadeias cinematicas seleci-
onadas.

8. Realizar a sintese dimensional a partir dos mecanismos de-
senvolvidos na etapa anterior.

9. Produzir um protétipo. Se for necessario ajuste adicional, a
sintese do tipo ou dimensional podem ser refeitas.

10. Desenvolver a documentacéo do protétipo.

11. Iniciar a producéo.

No desenvolvimento do projeto de mecanismo de dire¢do para
semirreboque foi utilizada a metodologia descrita por Murai (2013)
como referéncia, sendo que as fases de prototipagem e producdo nao
foram realizadas nesse trabalho.

2.3.7  Aplicacdes de metodologias de projeto de mecanismo

Uma das areas de pesquisa do Laboratério de Robética da UFSC
é o desenvolvimento de novos mecanismos, e para tal tarefa o grupo
utiliza e desenvolve metodologias de projeto de mecanismos. A seguir
sdo apresentados alguns trabalhos realizados nesta area de pesquisa.

Murai (2013) apresenta uma metodologia utilizando a sintese do
numero e a sintese do tipo, utilizada no desenvolvimento de um meca-
nismo de costura unilateral. Os principais objetivos desta metodologia
sdo a determinacdo das caracteristicas estruturais no uso dos requisitos
de projeto para eliminar mecanismos inviaveis e a sistematiza¢do do
projeto de mecanismos de modo a reduzir decisdes subjetivas por parte
de projetistas. A metodologia utiliza o levantamento do estado da arte
para listar os requisitos necessarios para um determinado mecanismo, 0s
quais sdo utilizados para eliminar aqueles indesejaveis encontrados na
etapa de sintese.

Nufiez (2014) apresenta uma metodologia utilizada para desen-
volvimento de mecanismo de dire¢do baseada na sintese estrutural de
mecanismos e na otimizacdo dimensional de mecanismos. Na sintese
estrutural foi utilizada a teoria de grupos e a teoria de grafos ao passo
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em que a otimizacdo dimensional foi baseada na modelagem de meca-
nismos utilizando coordenadas naturais. Como resultado Nufiez obteve
um nNovo mecanismo, que se aproxima a condi¢do de Ackerman em uma
faixa de angulos de estercamento maior que os mecanismos de direcdo
tradicionais.

Hoeltgebaum (2016) realiza uma revisdo de metodologias de pro-
jeto de mecanismos e apresenta uma metodologia de busca de patentes,
utilizada para investigar oportunidades de desenvolvimentos futuros no
ambito dos motores de taxa de compressdo variavel (VCR). Na busca de
patentes realizada, o autor analisou 1163 patentes e encontrou 127 con-
ceitos diferentes de motores VCR. Baseado na pesquisa realizada e a
comparando com outros autores, Hoeltgebaum propde uma nova classi-
ficacdo de motores VCR, os quais foram apresentados em 7 grandes
classes.

Maletz (2017) utiliza da metodologia de busca de patentes pro-
posta por Hoeltgebaum (2016), juntamente com pesquisa de mercado
para realizar o levantamento do estado da arte de mecanismos que auxi-
liem na movimentagdo de pessoas acamadas. Em sua pesquisa 0 autor
determina os requisitos do cliente baseado no levantamento do estado da
arte e em entrevistas/questionarios com os clientes e usuarios deste tipo
de equipamento. Como resultados o autor definiu os critérios funcionais
e estruturais para desenvolver a sintese de mecanismo para movimentar
pacientes acamados.

2.4  Dinamica veicular

A dindmica veicular é o estudo do movimento do veiculo e de su-
as partes, em resposta aos esforgos aplicados pelo ambiente e aos co-
mandos do motorista. Na dindmica de veiculos, sdo trés os tipos princi-
pais de movimentos: translagdo (posicao, velocidade e aceleragéo), rota-
¢do (orientacdo, velocidade angular e aceleracdo angular) e movimento
relativo entre partes (deslocamento de suspens@es, movimentos ho mo-
tor/transmissao e no sistema de direcdo). Quanto aos esforgos, existem
0s externos (gravitacionais, aerodindmicos e do contato
pneu/pavimento) e os internos (suspensao/direcdo, motor/transmissao e
sistema de freios) aos sistemas do veiculo (GILLESPIE, 1992).

O posicionamento do sistema de coordenadas é uma definigo
importante no estudo da dindmica veicular, dentre as principais referén-
cias normativas podemos citar a norma americana SAE J670:2008 e as
normas 1SO 4130:1978 (ABNT NBR ISO 4130:2007) e DIN
70000:1994.
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Conforme a norma ABNT NBR ISO 4130:2007, é possivel rela-
cionar os movimentos ao sistema de eixos coordenados de acordo com a
Figura 28, dividindo-os em translacéo e rotagdo, dado que:

+ X — Para frente no plano de simetria longitudinal,

« y — Lateral, para o lado esquerdo do veiculo;

« z — Vertical, para cima em relacao do veiculo;

» p — Velocidade de rolagem em torno do eixo x (roll);

 q — Velocidade arfagem em torno do eixo y (pitch);

* r — Velocidade de guinada em torno do eixo z (yaw).

Vertical - J
Yaw

-
(Guinada)

Pitch

(Arfagem)

(Rolagem)§ Lateral -

Longitudinal - X

Figura 28 - Sistema de coordenadas para veiculo conforme
1ISO 4130:1978.
Fonte: (BOARETTO, 2012).

Conforme Vargas (2011) por conveniéncia de estudos, a dindmica
veicular pode ser separada em trés grandes areas (dindmica longitudinal,
dindmica vertical e dindmica lateral).

A dindmica longitudinal abrange os movimentos de translacdo
longitudinal em x e a rotacdo em torno de y (arfagem ou pitch), em res-
posta a torques aplicados as rodas. Situacdes como frenagem e acelera-
cdo, desempenho em aclive e declive e distribui¢do de carga nos eixos
sdo estudados na dindmica longitudinal de veiculos.

Na dindmica vertical é estudado o movimento de translacéo verti-
cal em z e as rotagfes em torno de x (rolagem ou roll) e de y (arfagem
ou pitch), em funcgéo das irregularidades da pista. A aquisicdo de cargas
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para dimensionamento e estimativa de vida dos componentes estruturais
de chassi, suspensdo e compartimento de carga € realizada por meio de
analises de dindmica vertical.

A dindmica lateral compreende o movimento de translacéo lateral
em y e as rotacBes em torno de z (guinada ou yaw) e de x (rolagem ou
roll), como resultado de atuacdo (estercamento) no volante.

Existem, ainda, as andlises veiculares onde essas trés areas da di-
namica sdo combinadas e estudadas simultaneamente. Esse tipo de
abordagem exige o desenvolvimento de modelos numéricos de veiculos
bastante sofisticados.

2.5 Pneus

Os pneus sdo parte importante na analise da dinamica veicular,
uma vez que estes sdo o contato direto entre a rodovia e o veiculo. Se-
gundo Jazar (2014), os pneus influenciam no manuseio, na tragdo, no
conforto e no consumo de combustivel de um veiculo.

Para um bom desempenho dos pneus, é necessario que estes pos-
suam alta capacidade de carga, elevada estabilidade lateral quando sub-
metido a forgas transversais, méxima aderéncia em pisos secos e molha-
dos, conforto e durabilidade (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012).

A interacdo pneu e rodovia resulta em forgas de contato. Embora
prejudiciais para a longevidade do pneu devido ao desgaste, sdo elas que
permitem as movimentacdes do veiculo. A Figura 29 apresenta o siste-
ma de coordenadas utilizado nos pneus, bem como forgas e torques
envolvidos.

Angulo de
cambagem

Eixo do pneu

Yy z,
o, 0y
e, Ao

)
<2
o
/(1,,( ]

MY

Fog,

Figura 29 - Eixo de coordenadas, angulo de deriva e angulo de camba-
gem do pneu.

Fonte: adaptado de (JAZAR, 2014).
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Por serem corpos elasticos, os pneus se deformam quando sub-
metidos a forcas (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012). Devido a carga
vertical suportada pelo pneu, ele se deforma no ponto de contato com o
solo, assumindo o formato de um retangulo (RILL, 2012). No entanto,
na presenca de uma forca lateral (S), 0 pneu se movimentard numa dire-
cdo diferente do seu eixo longitudinal. Como ja comentado, o angulo
entre estes dois vetores é chamado de angulo de deriva, o qual possui
relacdo direta com a forca lateral aplicada no pneu. Na Figura 30 mos-
tra-se a influéncia da forca lateral (S) na deflexao do pneu.

Formas deformadas
um I)Hl‘ll sem e coin -
("rll'g'rl ll"rlllH\’('I‘.\"rLl
aplicada

Dire¢fo primitiva .
do deslocamento Angulo de
. R e deriva

. =
Eixo de rotagao |

da roda = Direcao instantanea

do deslocamento

Figura 30 - Deflexdo do pneu devido aplicagdo de forga lateral.
Fonte: adaptado de (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012).

Ainda segundo Leal, Rosa e Nicolazzi (2012), o angulo de deriva
para um veiculo seguindo em linha reta sob acdo de cargas transversais
pode chegar a trés graus, enquanto que em curvas realizadas a altas ve-
locidades, este valor pode alcancar um valor de até quinze graus.
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3 ESTUDO DE CASO E SINTESE DE MECANISMOS

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso para um semirre-
bogue com 3 eixos distanciados, popularmente denominado no Brasil
como “vanderléia”, o qual foi apresentado no item 2.1.4. Dentro deste
estudo é desenvolvido o projeto de mecanismo de direcdo para semirre-
bogue utilizando como base a metodologia de projeto de mecanismo
proposta por Murai (2013).

3.1 Estudo de caso

A Figura 31 exemplifica melhor a questio do desgaste prematuro
de pneus encontrados neste tipo de semirreboque. Na Figura 31(a) é
apresentada a CVC do estudo de caso realizando uma curva de raio
constante a uma velocidade constante. Na Figura 31(b) é possivel visua-
lizar a deflexdo lateral nos pneus causada pela acéo da forca lateral no
semirreboque durante o teste.

©)
Figura 31 - CVC utilizada no estudo de caso. (a) Testes de raio de curva
e velocidade constante. (b) Deflexdo lateral do pneu.
Fonte: (MANENTI, et al., 2017).

Com apenas duas voltas na pista foi possivel constatar que “las-
cas” de borracha foram arrancadas de alguns pneus do semirreboque
devido a excessiva forca lateral atuante nos pneus. Com o objetivo de
amenizar ou solucionar este problema, é proposto um sistema de direcao
para o semirreboque.

Para melhor compreender os resultados obtidos, os eixos da CVC
foram numerados, conforme mostrado na Figura 32.
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5 6
Figura 32 - Numeracéo dos eixos da CVC utilizada no estudo de caso.

Seguindo a metodologia escolhida, na proxima secao é apresenta-
do um levantamento do estado da arte de sistemas e mecanismos de
direcdo que podem ser utilizados para realizar o estercamento das rodas
de um semirreboque.

3.2 Levantamento do estado da arte

Conforme Murai (2014) o objetivo principal desta etapa é listar
todos os dispositivos existentes que possuem uma funcéo similar & dese-
jada, servindo também para melhor entender o problema que se deseja
resolver, observando quais as caracteristicas que podem tornar uma
solugdo melhor que outra.

Sendo assim o levantamento do estado da arte foi dividido em
trés etapas distintas: pesquisa de mercado, pesquisa de patentes e revisdo
bibliografica.

Na pesquisa de mercado foram buscadas empresas que trabalham
exclusivamente com sistemas de direcdo para semirreboques e também
empresas que trabalham com sistemas de direcdo para outros tipos de
equipamento, e que possivelmente, possam agregar tecnologia nesta area
de conhecimento. Para exemplificar, empresas que trabalham com sis-
tema de direcdo para equipamentos agricolas estdo neste grupo.

A pesquisa de patentes foi realizada seguindo a metodologia de
pesquisa de patente proposta por Hoeltgebaum (2016), a qual é apresen-
tada na Figura 33.
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Figura 33 - Metodologia de pesquisa de patentes.
Fonte: adaptado de (HOELTGEBAUM, 2016).

Durante a etapa de analise da pesquisa preliminar foi possivel en-
contrar os principais IPC’s (International Patent Classification) relacio-
nados diretamente ao tema, sendo eles o B62D13/02 e 0 B62D13/04,
sendo a sigla representada como:

B — OperacOes de processamento; transporte.

62 — Veiculos terrestres para trafegar de outra maneira que ndo
sobre trilhos.

D — Veiculos motorizados; reboques.

13 — Direcdo especialmente adaptada a reboques.

02 — Para eixos de articulacdo central.

04 — Para eixos de articulacdo individual.

06 — Para marcha a ré de um reboque de tracdo normal.

As descricbes das secbes dos IPC’s relatadas acima estdo de
acordo com classificacdo internacional de patentes e podem ser encon-
tradas em (INPI, 2016).

Com a utilizagdo dos IPC’s citados, foi possivel refinar os resul-
tados das buscas inicias, gerando melhores resultados para a busca deta-
Ihada, onde foram encontradas e analisadas 174 patentes. Destas, 68
estdo diretamente relacionadas ao tema da pesquisa.

Juntando os resultados encontrados na pesquisa de mercado, pes-
quisa de patentes e revisao bibliografica (apresentada na secdo 2.2.3), 47
mecanismos diferentes que podem ser utilizados em sistemas de dire¢éo
para semirreboques foram encontrados.
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O préximo passo € apresentar uma proposta de classificacdo de
mecanismos de direcdo para semirreboques a partir do levantamento do
estado da arte.

3.3 Proposta de classificacdo de mecanismos de direcdo para
semirreboques

Com os resultados do levantamento do estado da arte, foi possivel
determinar que existem dois tipos de eixos que podem ser utilizados
para realizar o estercamento das rodas de um veiculo: o eixo de articula-
¢do individual (Figura 34a) e o eixo de articulacdo central (Figura 34b),
0s quais também foram descritos pelos IPC’s encontrados.

Figura 34 - Eixos utilizados em sistemas de direcdo (a) articulacdo indi-
vidual; (b) articulagéo central.
Fonte: adaptado de (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012).

Também foi possivel determinar diferentes tipos de acionamentos
dos mecanismos, podendo ser divididos em:

e Eletrdnico/Hidromecanico: que possui um sensor eletrd-
nico no acoplamento entre o caminhdo e o semirreboque,
0 qual envia dados para uma unidade de poténcia eletro-
hidraulica que comando os cilindros hidraulicos para rea-
lizar o estercamento das rodas, conforme o exemplo

mostrado pela Figura 35.
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Figura 35 - Acionamento eletrdnico/hidromecanico.
Fonte: adaptado de (VSE, 2016).

e Hidromecanico: normalmente possui um cilindro hidrau-
lico no acoplamento entre o caminh&o e o semirreboque,
0 qual comanda o(s) cilindro(s) hidraulico para realizar o
estercamento das rodas, mostrado no exemplo da Figura
36.

Cilindro hidraulico Cilindro hidraulico
acoplamento estercamento do eixo

Figura 36 - Acionamento hidromecénico.
Fonte: adaptado de (HUTCHENS, 1961).
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Mecanico por barras: no acoplamento entre 0 caminhéo e
0 semirreboque possui uma barra mecanica que esta co-
nectada ao eixo estercante, sendo o movimento para 0s
outros eixos também comandado por meio de barras. Um
exemplo desse sistema pode ser visto na Figura 37.

Barra mecanica de

. transmissdo de movimento
Barra mecéanica no

acoplamento

Figura 37 - Acionamento mecénico por barras.
Fonte: adaptado de (RICKARDON, 1972).

Mecanico por cabos: possui um sistema de cabos no aco-
plamento entre o caminhdo e o semirreboque, o qual esta
conectado ao eixo estercante. Neste caso a transmissdo
de movimento para outros eixos é feita também por ca-
bos, como pode ser visto na Figura 38.
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Cabos no Cabos de transmissao
acoplamento de movimento

Figura 38 - Acionamento mecénico por cabos.
Fonte: adaptado de (X-STEERING, 2016).

Baseado nos tipos de eixos e acionamentos utilizados nos siste-
mas de direcdo para semirreboques, é proposta uma classificacéo,

conforme apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo de mecanismos de diregdo para semirreboques.

Proposta de classificacdo de mecanismos de direcéo para semir- Quantidade
reboques (baseada no levantamento do estado da arte)
Classe A: Mecanismo com acionamento eletrdnico/hidraulico 11
para eixos de articulagdo individual
Classe B: Mecanismo com acionamento hidromecanico 13
B1: Para eixos com articulagéo individual (9)
B2: Para eixos com articulacdo central (4)
Classe C: Mecanismos com acionamento mecanico por barras 18
C1: Para eixos com articulagdo individual (12)
C2: Para eixos com articulagdo central (6)
Classe D: Mecanismo com acionamento mecanico por cabos 5
para eixos de articulagdo central
Total 47
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No estudo de caso que é apresentado a seguir, considera-se um
semirreboque utilizado no mercado brasileiro. Importante lembrar que
um dos motivos da dificuldade de implementacdo de sistemas de direcdo
para semirreboques no mercado brasileiro esti relacionado ao custo
elevado deste tipo de equipamento. Desta forma, com o objeto de facili-
tar a entrada destes equipamentos nesse mercado, as préximas etapas
sdo baseadas na classe C2 da Tabela 3, ou seja, “mecanismos com acio-
namento mecanico por barras para eixos de articulacdo individual” o
qual estima-se que possua 0 menor custo de fabricagéo e facilidade de
implementacgdo dentre todos 0s mecanismos pesquisados.

3.4 Analise dos mecanismos existentes da classe C2

Nesta etapa sdo analisados 0os mecanismos encontrados na classe
C2 com o objetivo de auxiliar nas futuras tomadas de decisdes do proje-
to, como decidir quais requisitos estruturais sdo mais relevantes. Os
mecanismos sdo apresentados a seguir (Figura 39 a 43) com suas respec-
tivas caracteristicas estruturais, com os elos representados por ndmeros
(1,2,3,4...) e as juntas por letras (a,b,c,d...).

A Figura 39 apresenta 0 mecanismo nimero 1, o qual permite o
estercamento de apenas um eixo. Possui apenas elos bindrios, todas
juntas sdo rotativas e é conhecido como mecanismo de quatro barras.
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Figura 39 — (a) Mecanismo 1 (TRIDEC, 2016). (b) Cadeia cinemética
do mecanismo 1. (c) Caracteristicas do mecanismo 1.

A Figura 40 apresenta 0 mecanismo nimero 2, que permite o es-
tercamento de um ou dois eixos, possui elos binarios, ternérios e todas
juntas sdo rotativas.
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Figura 40 - (a) Mecanismo 2 (TRIDEC, 2016). (b) Cadeia cinemética do
mecanismo 2. (c) Caracteristicas do mecanismo 2.

A Figura 41 apresenta 0 mecanismo nimero 3, o qual permite o
estercamento de dois ou trés eixos. Ele possui elos binarios, quaternarios

e todas juntas séo rotativas.
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Figura 41 - (a) Mecanismo 3 (TRIDEC, 2016). (b) Cadeia cinemética do
mecanismo 3. (c) Caracteristicas do mecanismo 3.

A Figura 42 apresenta 0 mecanismo nimero 4, que permite 0 es-
tercamento de um eixo, possui elos binarios, ternarios, quaternarios e

todas juntas séo rotativas.
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Figura 42 - (a) Mecanismo 4 (RICKARDON, 1972). (b) Cadeia cinema-
tica do mecanismo 4. (c) Caracteristicas do mecanismo 4.

A Figura 43 apresenta 0 mecanismo nimero 5, o qual permite o
estercamento de um ou dois eixos, possui elos binarios, ternario, quater-
narios, quinario e todas juntas sdo rotativas.
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Figura 43 - (a) Mecanismo 5 (TRIDEC, 2016). (b) Cadeia cinematica do
mecanismo 5. (c) Caracteristicas do mecanismo 5.
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Por fim, a Figura 44 apresenta 0 mecanismo nimero 6, que per-
mite o estercamento de trés ou quatro eixos, possui elos binarios, terna-
rio, quaternarios, quinario e todas juntas sao rotativas.
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Figura 44 — (a) Mecanismo 6 (HUMES, 1970). (b) Cadeia cinematica do
mecanismo 6. (c) Caracteristicas do mecanismo 6.

Nos mecanismos 4, 5 e 6 pode-se perceber a presenca de restri-
¢Oes redundantes. Nestes casos as restricGes redundantes foram encon-
tradas em subcadeias cinematicas que possuem mobilidade igual a 0
(Figura 45), calculada pelo critério de Grubler-Kutzbach (Eq. 2.10).

s 3 d 1=5 M=@-j—1)%A+]
5 j=6 M=(5-6-1)*3+6

H eSO IR A

a 1 ra v=2

Figura 45 - Subcadeia de mobilidade 0.

Nesse tipo de subcadeia a existéncia de simetria entre os compri-
mentos dos elos faz com que a cadeia possua M=1. A Figura 46(a)
exemplifica essa condigdo, na qual o mecanismo possui comprimentos
dos elos simétricos nos eixos x e y. A Figura 46(b) mostra 0 mesmo
mecanismo em uma posi¢do diferente, comprovando que ele possui
movimento, ou seja, M=1. Ja a Figura 46(c) mostra 0 mesmo mecanismo
em uma condicdo de comprimento de elos ndo simétricos nos eixos X e
y, impedindo seu movimento (M=0).
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Figura 46 — Exemplo de mecanismo para subcadeia cinematica com
restri¢do. (a) Simétrica na posi¢do 1. (b) Simétrica na posicédo 2. (c)
Assimétrica.

Essa condicdo de simetria é a restri¢do redundante que apresenta
esse tipo de cadeia cinematica (q=1).

No mecanismo 4 (Figura 42) foi encontrada uma cadeia cinemati-
ca com essa caracteristica, o que justifica 1 restricdo redundante. O me-
canismo 5 (Figura 43) por sua vez possui duas restri¢des e 0 mecanismo
6 (Figura 44) possui trés restricdes. A Figura 47 apresenta esses trés
mecanismos com as subcadeias cineméticas com restri¢des circuladas.
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Mecanismo 4

Mecanismo 5

Mecanismo 6

Figura 47 - Subcadeia com restricdes dos mecanismos 4, 5 e 6.

A Tabela 5 apresenta uma melhor visualizagdo das caracteristi-
cas desses mecanismos.

Tabela 5 — Caracteristicas dos mecanismos.

n i A v q F M
Mecanismo 1 4 4 3 1 0 1 1
Mecanismo 2 6 3 2 0 1 1
Mecanismo 3 8 10 3 3 0 1 1
Mecanismo 4 7 9 3 3 1 0 1
Mecanismo 5 10 14 3 5 2 -1 1
Mecanismo 6 13 19 3 7 3 -2 1
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As vantagens de mecanismos que possuem esse tipo de restri-
¢do redundante é que eles podem ter maior rigidez quando comparados
com mecanismos sem restri¢cdo redundante.

3.5 Requisitos estruturais da cinematica de mecanismos e de pro-
jeto

Conforme comentado na se¢do 2.2, quando um veiculo possui
mais que um eixo fixo, eles acabam causando restricao a realizacdo de
uma curva, fazendo com que os seus pneus tenham que se deformar
lateralmente ou “arrastem” contra o pavimento para que o veiculo con-
siga realizar a curva. Sendo assim, para um veiculo atender a geometria
ideal de direcdo (condi¢do de Ackerman) todos os prolongamentos das
rodas devem se encontrar no centro de rotagdo instantanea da curva.
Desta maneira, para que o semirreboque em estudo possa atender a con-
dicdo de Ackerman deve possuir no minimo dois eixos direcionais.

A Figura 48 apresenta as possiveis configuracdes de eixos direci-
onais para o semirreboque em estudo, sendo: a Figura 48(a) com o quar-
to e quinto eixo direcionais, a Figura 48(b) com o quarto e sexto eixo
direcionais, a Figura 48(c) com o terceiro e quarto eixo direcionais e a
Figura 48(d) com os trés eixos do semirreboque direcionais.

(@
Figura 48 - Possiveis combinacdes de eixos direcionais.
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Quando os primeiros eixos do semirreboque sdo direcionais
(Figura 48a) o centro de rotacdo instantdneo da curva acaba ficando
mais préximo do final do semirreboque, o que faz com que o veiculo
precise de uma largura de pista maior para realizar uma curva, compara-
do, por exemplo, com a Figura 48c. Isso acaba causando problemas de
manobrabilidade para o veiculo, pelo fato de precisar de mais espaco.

Em relacédo a configuracdo dos dois Ultimos eixos ou todos os trés
eixos direcionais a reducdo da largura de pista necessaria para realizar a
curva é minima, sendo que o modelo de trés eixos terd um mecanismo
mais complexo e pesado. Por tais motivos, fica determinado como re-
quisito de projeto para o estudo de caso dessa dissertacdo o estergcamen-
to dos dois ultimos eixos do semirreboque (Figura 48c).

Outro requisito de projeto é que o elo fixo do mecanismo deve ser
no minimo ternério, para permitir a articulagdo dos dois eixos além da
articulagdo e acoplamento do semirreboque com o caminhao trator.

Baseado na andlise dos mecanismos encontrados no estado da ar-
te foi determinado os requisitos estruturais como: M=1, A=3 e mecanis-
mo relativamente leve (menor quantidade de circuitos possivel), visto
gue 0 numero de circuitos de um mecanismo esta diretamente relaciona-
do com a complexidade do mesmao.

Nufiez (2014) define que a simetria é uma caracteristica desejada
em um mecanismo de dire¢do, dado que o comportamento cinematico
das rodas direcionais € igual, quando as rodas estdo estercando a esquer-
da ou a direita. O autor também define que um mecanismo de direcéo €
simétrico, se existe um desenho no plano, do grafo que seja simétrico a
uma reta que passe pelo n6 que representa o elo fixo. A Figura 49 apre-
senta um exemplo de mecanismo de dire¢do simétrico.

o

..

////////:////////

la
Figura 49 - Exemplo de mecanismo de direcdo simétrico.
Fonte: (NUNEZ, 2014).
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Neste trabalho ndo sdo utilizados grafos, mas sim cadeias cinema-
ticas, no entanto 0 mesmo conceito de simetria é valido.
Assim ficam determinados o0s seguintes requisitos:
e Acionamento mecanico por barras;
e Realizar o estercamento dos dois Gltimos eixos do semir-
reboque;
O elo fixo do mecanismo deve ser no minimo ternério;
Mobilidade igual a 1;
Mecanismo planar (1=3);
Menor quantidade de circuitos possivel;
Mecanismo simétrico;
N&o possuir restri¢do redundante (g = 0).

3.6  Sintese do nUmero

A sintese do nimero foi realizada com o objetivo de encontrar
mecanismos que ndo foram encontrados na etapa de levantamento do
estado da arte e que possam trazer algum beneficio referente aos meca-
nismos encontrados. Para isso as etapas de particdo, variacdo e inversdo
sdo realizadas para M=1, A=3 e v=1 inicialmente, sendo que o ndmero de
circuitos (v) segue aumentando até que se encontrem novos mecanismos
gue atendam aos requisitos estruturais e de projeto.

Particdes:

Para M=1, =3 e v=1:

Utilizando as equacgdes 2.11 e 2.12 é possivel calcular a quantida-
de de elos e juntas.

M=j— Av>j=4
v=j—-n+1->n=4

Particdo 1=2+2+2+2

Nessa particdo apenas elos binérios sdo possiveis, sendo assim
ndo se consegue atender ao requisito de projeto do elo fixo ser no mini-
mo ternario.

Para M=1, 1=3 e v=2:

M=j—Av>j=7

v=j-n+1->n=6

Particio 1 =4+2+2+2+2+2
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Particio2=3+3+2+2+2+2

Variagoes:

Na particdo 1 ndo é possivel montar nenhuma cadeia cinematica
propria, os resultados possuem elos desconectados.

Na particdo 2 duas cadeias cinematicas proprias sdo possiveis

(Figura 50).
(a) (b)
Figura 50 — Cadeias cinematicas proprias da parti¢do 2 com v =2,
Inversdes:

Com as duas cadeias cinematicas encontradas foi possivel gerar
dois mecanismos, sendo que o mecanismo da Figura 51(a.1) é o mesmo
mecanismo 2 encontrado no levantamento do estado da arte, e 0 meca-
nismo da Figura 51(b.1) ndo atende o requisito de simetria.

(a.1) (b.1)

Figura 51 - Mecanismos da parti¢do 2 com v = 2.

Parti¢des para M=1, 1=3 e v=3:
M=j—-—Av>j=10
v=j—-n+1->n=8
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Particio 1=6+2+2+2+2+2+2+2
Particdo 2=5+3+2+2+2+2+2+2
Particio 3=4+4+2+2+2+2+2+2
Particio 4 =4+3+3+2+2+2+2+2
Particio5=3+3+3+3+2+2+2+2

Variagoes:

Na particdo 1 e 2 ndo é possivel montar nenhuma cadeia cinema-
tica propria, os resultados possuem elos desconectados ou subcadeias de
Baranov.

Na particdo 3 duas cadeias cinematicas proprias sdo possiveis

(Figura 52).

(a) (b)

Figura 52 - Cadeias cinematicas proprias da particdo 3 com v = 3.

Inversdes:

a

(a.1) (0.1)

Figura 53 - Mecanismos da parti¢do 3 com v = 3.
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O mecanismo da Figura 53(a) é 0 mesmo mecanismo 3 encontra-
do no levantamento do estado da arte e 0 mecanismo da Figura 53(b)
pode se tornar um mecanismo utilizado nesta aplicagéo.

Na particdo 4 cinco cadeias cinematicas prdprias sdo possiveis

(Figura 54).

4P Q:D QDD '/DOQ\ %)

[
o0—O0— o é‘l -‘~]

(a) (b) (c) (d)
Figura 54 - Cadeias cinematicas proprias da particdo 4 com v = 3.

As cadeias cinematicas da Figura 54(b), (d) e (e) ndo sdo simétri-
cas, e as cadeias cinematicas da Figura 54(a) e (c) podem se tornar me-
canismos utilizados nesta aplicagéo.

Inversdes:

(a.1) (c.1)
Figura 55 - Mecanismos da particdo 4 com v = 3.

Na particdo 5 nove cadeias cinematicas préprias sdo possiveis
(Figura 56).
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(c) (D
(h)

® () @
Figura 56 - Cadeias cinematicas proprias da particdo 5 com v = 3.

Inversdes:

W 8 * a w

Y

iy ‘a 'a ra
(a.1) (e.1) (e2) (f1) (g.1)
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< =T
23 BY
<>
‘a ‘a
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Figura 57 - Mecanismos da particdo 5 com v = 3.

As cadeias cinematicas (b), (c) e (d) ndo sdo simétricas, e as ca-
deias cinematicas (a), (), (), (g), (h) e (i) da Figura 56, podem se tornar
mecanismos utilizados nesta aplicagdo, porém, depois de realizada a
inversdo percebe-se que o mecanismos (f.1), (g.1), (h.1) e (i.1) nédo aten-
dem o requisito de simetria.

3.7  Sintese do tipo

Na etapa de sintese do numero foram gerados 6 novos mecanis-
mos, que podem ser utilizados nesse estudo de caso atendendo os requi-
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sitos definidos no capitulo 3.5, a Figura 58 apresenta 0s mecanismos
gerados.

Figura 58 - Mecanismos gerados na sintese do nimero.

Baseado nos mecanismos encontrados no levantamento do estado
da arte para a classe C2, todos 0s mecanismos possuem juntas rotacio-
nais, assim fica estabelecido que na sintese do tipo que todas as juntas
serdo rotacionais.

3.8  Analise dos resultados

Com os resultados da etapa de levantamento do estado da arte foi
possivel propor uma classificagdo para mecanismos de direcdo utiliza-
dos em semirreboques. Essa classificacdo pode auxiliar em novas pes-
quisas relacionas ao setor de transportes de cargas, facilitando o desen-
volvimento de novas tecnologias.

A etapas da sintese do nimero e do tipo tiveram como resultado 6
novos mecanismos para a classe C2. O resultado se mostra expressivo,
uma vez que no levantamento do estado da arte foram encontrados ape-
nas 6 mecanismos para essa classe.
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4 SIMULACOES DINAMICAS

Neste capitulo é apresentado um comparativo de simulagdes di-
namicas utilizando o software TruckSim entre 0 modelo de semirrebo-
gue com eixos distanciados encontrado no mercado brasileiro atualmen-
te e 0 modelo proposto no estudo de caso. Por fim sdo apresentados os
resultados do capitulo.

4.1  Andlise cinematica de posicéo

Conforme apresentado no levantamento do estado da arte, exis-
tem dois tipos de eixos que podem ser utilizados em semirreboques com
sistemas de direcdo: o de articulacéo individual e o de articulacdo cen-
tral (Figura 34). Sendo assim, na andlise cinemética de posicdo e nas
simulagdes dindmicas foram considerados dois mecanismos de dire¢éo,
um para eixos de articulagdo individual e outro para eixos de articulacdo
central.

Como um dos requisitos de projeto € a menor quantidade possivel
de circuitos, serd considerado o mecanismo 2 encontrado no levanta-
mento do estado da arte para eixo de articulagdo central e 0 mecanismo
apresentado na Figura 35 para eixo de articulacéo individual.

A Figura 59 apresenta as principais dimensdes do veiculo utiliza-
do no estudo de caso. Baseado na geometria de Ackerman, os gréaficos
da Figura 60 e Figura 61 apresentam a cinemaética ideal de estercamento
para os dos dois Ultimos eixos de articulacdo central do semirreboque
(85 e 8¢) em funcdo do angulo entre o caminh&o-trator e o semirreboque
(8). E os gréficos da Figura 62 e Figura 63 para eixo de articulagdo indi-
vidual. Os angulos 6, 85 e 8¢ podem ser visualizados na Figura 48.
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Figura 59 - Principais dimensdes dos veiculos utilizados no estudo de
caso.

A cinematica de posi¢do do mecanismo 2 foi calculada utilizando
as equagdes apresentadas na secdo 2.3.5. O grafico da Figura 60 apre-
senta a cinematica de posicdo do 5° eixo do mecanismo 2 do levanta-
mento do estado da arte, comparado com a geometria ideal de esterca-
mento do 5° eixo de articulagdo central enquanto a Figura 61 fornece os

mesmos dados para o 6° eixo.
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Figura 60 - Andlise cinematica do 5° eixo (eixo de articulacdo central).
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Figura 61 - Andlise cinematica do 6° eixo (eixo de articulacdo central).
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Os gréficos das Figura 62 e 63 apresentam, respectivamente a ci-
nematica de posi¢cdo do 5° eixo e do 6° eixo do mecanismo mostrado na
Figura 35 comparado com a geometria ideal de estercamento para eixo
de articulacdo individual.

30,00 ~

~>.
20,00 vy

N --- §5ideal (°
10,00 e ideal ()

- —-— 85 mecanismo (°)
0,00 ™~

-10,00 Ak
— - 85 mecanismo (°) LT

-20,00 BN ]
y =-2E-05x2- 0,4334x+ 0,0341 . -~
430,00 R*=0,9999 N

-40,00 :

Angulo de ester¢amento da roda (85)

-50,00 :
-60,00
-60,00 -40,00 -20,00 000 2000 40,00 60,00
Angulo de articulacdo com o cavalo (3)
Figura 62 - Andlise cinematica do 5° eixo (eixo de articulacdo individu-
al).
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Figura 63 - Andlise cinemética do 6° eixo (eixo de articulacéo individu-
al).

Analisando os gréaficos das Figuras 60, 61, 62 e 63 é possivel per-
ceber que existe diferenca entre a cinematica do mecanismo e a cinema-
tica da geometria ideal de estercamento. Essa diferenca pode ser reduzi-
da utilizando técnicas de otimizacao para definir as dimensdes dos elos
do mecanismo ou substituindo-o por outro.

Normalmente eixos de articulacdo individual possuem menores
angulos de estercamento comparados com eixos de articulacdo central.
Na Figura 63 é possivel perceber que o angulo de estercamento da roda
ficou limitado em aproximadamente 40°, devido a condicdo limite de
estercamento do mecanismo.

4.2 Simulagdes dindmicas

As simulacdes dinamicas realizadas através do software Truck-
Sim, sdo apresentadas nas préximas se¢fes juntamente com os resulta-
dos alcangados.

4.2.1 O software TruckSim

O software TruckSim possui mais de 20 anos de comercializagdo
e conta com uma biblioteca dos principais sistemas de um veiculo, como
suspens@es, pneus, procedimentos de manobras, tipos de pavimento,
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entre outros (MECHANICAL SIMULATION, 2017) . O software é um
sistema baseado em modelo de dindmica multicorpos dedicado a avalia-
¢do de dindmica veicular para veiculos pesados e de transporte de carga.
Outro diferencial do software é a interatividade na animacao,
propiciando um melhor entendimento do fendmeno fisico. A interface
grafica de pré-processamento é definida de forma sequencial por siste-
mas, onde as principais varidveis apresentam esbocgos que facilitam sua
interpretacao.
Resumidamente, uma simulacéo é realizada conforme as seguin-
tes etapas:
Selecdo do veiculo e suas caracteristicas;
Selecéo do procedimento de analise;
Execucdo do modelo matematico;
Andlise dos resultados através de graficos e animagoes.

PR

A Figura 64 apresenta a tela inicial de pré-processamento com as
etapas citadas anteriormente.

Simulated Test Specifications Run Control: Built In Solvers Analyze Results (Post Processing)
Vehicle Configuration: LS + SSS 3 Bun Math Mudel@ Models: = Video  Video + Plot color [l
Scania Highline R780 + 3A Semineboque  ~ 6 deg. Azimuth, Veh, T =

@ Procedure ~ Do not set file type here ¥ [ Write all outputs Keep Last ¥|  Most Recent Output ¥

Hinha Reta - Velocdade Constante Output Variables: Plot  More plots: 1 ¥ (1 Only these plot

% Show more options on this screen
Miscellaneous Data

Miscellaneous: Generic Group ™
5 Ade - P Fy, F2 Set time step here
Miscellaneous: -

Do not set time, station, or direction here ¥

Miscellaneous: ~

Set driver controls here

Advanced settings Overlay videos and plots with other runs

trucksim Seania Highline R780 + 3A Semirreboque View  Echo file with initial conditions ¥
- . { TS Tractor Trailers - 2A Tractors )
Figura 64 - Interface da tela de pré-processamento do software Truck-
Sim.

O software TruckSim foi desenvolvido pela empresa Mechani-
cal Simulation e atualmente é comercializado no Brasil pela empresa
Virtual CAE, a qual disponibilizou uma licen¢a de um ano para o de-
senvolvimento de trabalhos académicos na Universidade Federal de
Santa Catarina.
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4.2.2 Caracteristicas do veiculo

Com objetivo de avaliar os possiveis beneficios que o sistema de
direcdo proporciona aos semirreboques, foram simulados 3 modelos
com diferentes configuragdes do sistema de direcdo (Figura 65).

Eixo auto-direcional

Semirreboque A

Semirreboque B

Semirreboque C

4° eixo 5° eixo 6° eixo

Figura 65 - Semirreboques considerados nas simulagdes dindmicas.

O semirrebogque A é 0 modelo de equipamento que foi utilizado
nos testes apresentados no item 3.1 (Figura 31), possui o 4° eixo auto-
direcional do tipo articula¢do central com batente limitando o angulo de
giro em 16° e 0 5° e 6° eixos fixos.

Ja os semirreboques B e C possuem o 4° eixo fixo e os eixos 5 e 6
direcionais, sendo que o primeiro possui eixos de articulagao individual
enquanto o segundo eixos de articulacdo central. As condigdes cinemati-
cas de estercamento dos mecanismos de direcdo foram apresentados nos
graficos das Figura 60 e Figura 61 para o semirreboque C e Figura 62 e
Figura 63 para o semirreboque B.

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas do caminh&o-
trator e dos semirreboques consideradas nas simulacGes dindmicas.
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Tabela 6 - Principais caracteristicas do veiculo.

Caminhd&o-trator Semirreboque
Massaszuspen- 6964,0 kg Massaszuspen- 40842,00 kg
Massa néo 2094.0 kg Massa néo 3100,00 kg
suspensa suspensa
Pneus 295/80R22,5 - Pneus 295/80R22,5 --
Rigidez do Rigidez do
bneu 1350,0 N/mm bneu 980,0 N/mm
Rigidez sus- |54 Nimm | Rigidez da 2500,0 N/mm
pensdo suspensdo
Amortecmlento 30,0 N/(mms) AmorteC|m~ento 30,0 N/(mms)
suspensdo suspensdo
Distancia Distancia
longitudinal do 1890,0 mm longitudinal do 5100,0 mm
CGaoeixo 1 CG ao pino rei
Tara 9058,0 kg Tara 9760,0 kg
- - - Carga 34182,0 kg

Na se¢do 2.5, foram apresentados alguns conceitos sobre pneus e
angulo de deriva, que sdo essenciais para o entendimento das reacGes
laterais que ocorrem sobre ele. O gréafico da Figura 66 apresenta o dia-
grama do comportamento dos pneus do semirreboque considerado nas
simulacbes dindmicas, onde Fy é a forca lateral, Fz a forga vertical e
Alpha o &ngulo de deriva.
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Figura 66 - Diagrama de comportamento dos pneus em termos de Fy, Fz
e Alpha no programa TruckSim.

4.2.3  Pista e simulagdes

Com o objetivo de analisar os possiveis beneficios do sistema de
direcdo para semirreboques 3 simulac¢Ges foram realizadas.

(a) — Raio de curva e velocidade constante;
(b) — Mudanga dupla de faixa (Double Lane Change);
(c) — Mudanca simples de faixa (Single Lane Change).

Em todas as simulacGes o coeficiente de atrito da pista foi consi-
derado de 0,85. Conforme (LEAL, ROSA e NICOLAZZI, 2012) o coe-
ficiente de atrito de uma pista de asfalto pode variar entre 0,6 e 0,95, de
forma que 0,85 pode ser considerado para uma pista de asfalto seco.

Na simulagdo de raio de curva e velocidade constante o objetivo
principal foi analisar a forca lateral nos pneus dos semirreboques, justi-
ficando o seu desgaste prematuro. A simulacdo foi realizada de forma
similar ao teste apresentado na se¢do 3.1 (Figura 31). O raio de curva
foi considerado de 15m e a velocidade de S5km/h. A Figura 67 apresenta
0s parametros da pista para esse teste e a simulacdo no software Truck-
Sim.
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Figura 67 — (a) Pardmetros da pista. (b) Simulacdo raio de curva e velo-
cidade constante.

Na simulacdo do Double Lane Change o principal objetivo foi
comparar a estabilidade lateral das CVC’s. A manobra Double Lane
Change, prevista na norma ISO 3888-2:2011 para veiculos de passeio,
reproduz uma ultrapassagem completa e sua execucdo pode ser dividida
em 5 estagios, ilustrados na Figura 68, onde os indicadores 6 e 7 repre-
sentam o sentido da manobra e o desvio do obstaculo, respectivamente.

1 - O trajeto em linha reta ou entrada de pista;

2 - Distancia para vencer o obstaculo ou mudanca de faixa;
3 — Novo trajeto em linha reta;

4 — Distancia para retorno de faixa;

5- Trajeto em linha reta ou saida de pista.

%

i a
6 . -
1 2 3 b 5

Figura 68 - Esboco da manobra Double Lane Change.
Fonte: Adaptado de ISO 3888-2:2011.
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Cada estagio da manobra possui uma dimensdo ou uma regra para
determinagdo de medidas baseadas nas dimensdes do veiculo de passeio,
na Tabela 7 € possivel visualizar essa relagao.

Tabela 7 - Quadro de estagios da manobra Double Lane Change.
Fonte: Adaptado de ISO 3888-2:2011.

Estagio | Comprimento (m) %ees:%?ig](e:]t)o Largura b (m)
1 12,0 - 1,1 x largura do veiculo + 0,25
2 13,5 - -
3 11,0 1 Largura do veiculo +1
4 12,5 - -
5 12,0 - 1,3 x largura do veiculo +0,2*
* - Condicéo valida se b>3m, para valores menores utilizar o minimo de 3m

Porém, a norma 1SO 3888-2:2011 é exclusiva para carros de pas-
seio. No caso de veiculos comerciais a norma que prevé uma manobra
similar € a ISO 14791:2000 com apenas uma mudanca simples de faixa
(Single Lane Change).

Com o intuito de impor uma situa¢do mais severa as CVC’s, fo-
ram adaptadas as medidas previstas para veiculos de carga, conforme
ISO 14791:2000, ao circuito previsto na norma ISO 3888-2:2011.

A pista dessa simulagdo ficou com 7,5 metros de largura, 150 me-
tros de comprimento e a velocidade do veiculo na simulacéo foi cons-
tante de 70km/h. Na Figura 69 é possivel visualizar os parametros da
pista e a simulagdo no programa TruckSim.

Lateral offset [to the left] (m)

325

3.00-
2.75-
250

225~
2.00-
175~
1.50-
125~
1,00~
0.75-
0.50-
025~
000+——"4 \ 4 \ 1 : ' by
61.0 700 80.0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1490

Station (m)

Station (m) and lateral offset [to the left] (m) as specified in this dataset can be transformed
using additional parameters. For details, search an echo file for "LTARG".

(a)
Figura 69 — (a) Parametros da pista. (b) Simulagdo Double Lane
Change.
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Levando em conta que a simulagdo de mudanca dupla de pista foi
uma adaptacdo entre duas normas, uma simulacio de mudanca simples
de pista também foi realizada (Figura 70), considerando a norma ISO
14791:2000 com velocidade constante de 70km/h.

3.00-
2.75~

00-———"1 4 ] ) | ) A ! .
610 700 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1490
Station (m)
Station (m) and lateral offset to the left] (m) as specified in this dataset can be transformed
using additional parameters. For details, search an echo file for “LTARG".

(@
Figura 70 - (a) Parametros da pista. (b) Simulag&o Single Lane Change.

4.2.4  Resultados das simulagdes

Os gréficos da Figura 71 até Figura 76 apresentam os resultados
da forca lateral nos pneus dos semirreboques na simulagdo de raio de
curva e velocidade constante para 0s eixos 4, 5 e 6.

Lateral Forces (Axle 4) Left - Steering Systems for Trailers - Vangelo

i
— Semirreboque C = EX, Semiveboase 4
—o—Fy_L4; Semi c

Lateral force, wheel L4 - N

5000 Mg,

"R,
PRt - o U PN S G S IV S SR
-10000 | ) :
\ \ Semirreboque B
15000 |
-20000 | :
~ Semirreboque A
‘-7-7“-7-‘,' T —
oy :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time - 5

Figura 71 - Forga lateral nos pneus internos a curva do eixo 4.
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Lateral Forces (Axle 4) Right - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Lateral force, wheel R4 - N

= - Fy_R4; Semimeboque A
Semirreboque B

. - Fy_Ré:
¢ o — Semirreboque C —— Fy R4 Semineboque C
-2000 '
-4000 -
-6000
\ Semirreboque B
-8000 :
-10000
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12000 B —— /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time - s

Figura 72 - Forca lateral nos pneus externos a curva do eixo 4.

Lateral Forces (Axle 5) Left - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Lateral force, wheel L5 - N
o066 —a—w—t—o—{—vFy |5 Semineboque &
e \ . #— Fy_L5; Semirebogue B
e Semirreboque B ——Fy_L5: Semirebogue C
o .
-10000 \
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Figura 73 - Forca lateral nos pneus internos a curva do eixo 5.

Lateral Forces (Axle 5) Right - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Lateral force, wheel R5 - N
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-a000 \ Al aaln o
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+16000 AN / Semirreboque A
-18000 g r—— === ————
I S ——
0 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 60
Time - §

Figura 74 - Forca lateral nos pneus externos a curva do eixo 5.



101

Laleral Forces (Axle 6] Left - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Lateral force, wheel L6 - N
} 4 e o e o[-+ Fy L6 Semimeboque A
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Figura 75 - Forca lateral nos pneus internos a curva do eixo 6.

Lateral Forces (Axle 6) Right - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Lateral force, wheel RE - N
= -Fy_R6; Semirrebogue Al

[ N ) ~~ Fy_R6; Semirrebogue B
50000 1 — \ SemirreboqueA —o—Fy_R6; Semirreboque G
40000
30000
20000
— Semirreboque C
10000 WW .
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Figura 76 - Forca lateral nos pneus externos & curva do eixo 6.

A Figura 77 apresenta 0 consumo de combustivel das CVC’s na
simulagdo de raio de curva e velocidade constantes.
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Fuel Consumption - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Mass of fuel consumed - kg
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Figura 77 - Consumo de combustivel — simulacéo raio de curva e velo-
cidade constante.

Com o objetivo de comparar & estabilidade lateral das CVC’s a
Figura 78 apresenta o &ngulo de rolagem da massa suspensa dos semir-

reboques na simulacdo Double Lane Change e a Figura 79 na simulacéo
Single Lane Change.

Roll Angle of Sprung Masses #trailer - Steering Systems for Trailers - Vangelo
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Figura 78 - Angulo de rolagem da massa suspensa dos semirrebogues —
simulagdo Double Lane Change.
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Roll Angle of Sprung Masses #trailer - Steering Systems for Trailers - Vangelo
Rell, unit 2 - deg
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Figura 79 - Angulo de rolagem da massa suspensa dos semirrebogues —
simulacdo Single Lane Change.

4.3  Andlise dos resultados

Na analise cinematica de posicao realizada para os eixos utiliza-
dos nas simulagfes dindmicas (Figura 60 & Figura 63), é possivel perce-
ber que existe diferenca em relacdo a geometria ideal de Ackerman para
0 estudo de caso apresentado. Os 6 novos mecanismos gerados na sinte-
se do namero e tipo devem ser estudados com o objetivo de analisar se
eles podem reduzir essa diferenca.

Os resultados das simulagdes dindmicas corroboram com as con-
clusdes de outros autores apresentadas na se¢do 2.2.3. Nos resultados da
simulacdo de raio de curva e velocidade constante (Figura 71 a Figura
76), é possivel perceber a reducdo da forca lateral nos pneus dos semir-
rebogues com sistemas de direcdo (semirreboque B e C) quando compa-
rados ao semirreboque sem sistema de dire¢do (semirreboque A). A
Tabela 8 apresenta os valores da forca lateral nos pneus dos semirrebo-

ques quando estes se encontram em regime permanente na simulacao
(t=50s).
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Tabela 8 — Comparativo da forca lateral nos pneus dos semirreboques —
simulacdo raio de curva e velocidade constante.

Forca Lateral (N) . . ~ .
Reducdo semirre- Reduc&o semirre-
Preus | semirre- | Semirre- Semirre- boque B - semirre- | boque C - semirre-
boque A | boque B | boque C boque A boque A
L4 -23718 -8563 -2329 64% 90%
R4 -12831 -6403 -1994 50% 84%
L5 -50313 9502 -10176 81% 80%
R5 -18320 -3820 -7386 79% 60%
L6 18910 14956 8954 21% 53%
R6 54871 -8738 10760 84% 80%
Média 63% 75%

Na Tabela 8 é possivel visualizar que o semirreboque B reduziu a
forca lateral nos pneus em torno de 63% e o semirreboque C 75%,
guando comparados ao semirreboque A. Isto é um forte indicio que os
semirreboques com sistemas de direcdo tendem a aumentar a vida (til
dos pneus e do pavimento, principalmente em trechos que possuem
grande quantidade de curvas.

No grafico da Figura 77 pode-se perceber que as CVC’s com se-
mirreboques utilizando sistemas de direcdo consumiram menos combus-
tivel que a CVC com o semirreboque A, em média o consumo de com-
bustivel foi reduzido em 20% durante essa manobra.

Ainda na simulagdo de raio de curva e velocidade constate foi
possivel perceber que as CVC’s com semirreboques com sistema de
dire¢do necessitaram de uma menor largura de pista para realizar essa
manobrar. A Figura 80 mostra as trés CVC’s durante essa simulacao.
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Figura 80 - Largura de pista necesséria.

Nessa simula¢do as CVC’s com semirreboques com sistema de
dire¢do necessitaram de uma largura de pista em média 30% menor do
gue a CVC com o semirreboque A, o que resulta em melhor manobrabi-
lidade, pois, necessitam de menor espaco para realizar uma manobra.

Conforme Contreras (2017) o inicio do tombamento de um veicu-
lo inicia quando a transferéncia de carga em algum dos eixos é comple-
ta, fazendo com que a roda do lado interno a pista perca contato com
solo. Dessa forma, concluimos que quanto maior o angulo de rolagem e
a transferéncia de carga menor é a estabilidade do veiculo. Na simulagéo
Double Lane Change e Single Lane Change os resultados da Figura 78 e
78 mostram que os semirreboques com sistema de dire¢do possuiram
maior angulo de rolagem da massa suspensa, 0 que nos leva a concluir
que o sistema de direcdo reduz a estabilidade lateral da CVC em veloci-
dades elevadas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacdo foram desenvolvidos assuntos de interesse tanto
da érea de transporte de rodoviario de carga quanto na area de projetos
de mecanismos. Na secdo 5.1 é apresentado as conclusdes deste trabalho
e na 5.2 as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

Conforme dados apresentados na introducéo e revisdo bibliogra-
fica deste trabalho, o setor de transporte rodoviario é principal meio de
transporte de cargas no Brasil. O desenvolvimento de tecnologia capaz
de melhorar a eficiéncia e seguranga neste setor se mostra um fator sig-
nificativo para o desenvolvimento econdmico do pais e qualidade de
vida das pessoas.

A metodologia de projeto utilizada permitiu uma estruturacéo e
organizacdo adequada para que nenhuma fase do projeto fosse deixada
de lado. Com o levantamento do estado da arte foi possivel o entendi-
mento adequado do problema e proposta uma classificacdo de mecanis-
mos de direcdo para semirreboques, a qual pode ser utilizada para auxi-
liar no desenvolvimento de novas pesquisas nessa area de trabalho.

A etapa da sintese do nimero e do tipo se mostrou eficiente no
sentido de encontrar novos mecanismos para 0s requisitos de projetos
estabelecidos no estudo de caso. Foi possivel gerar 10 novos mecanis-
mos para a classe C2, a qual, pelo levantamento do estado da arte reali-
zado, possui apenas 6 mecanismos patenteados, indicando que estudos
mais aprofundados dos possiveis beneficios desses mecanismos podem
gerar novas patentes.

As simulagBes dindmicas realizadas através do software Truck-
Sim foram importantes para mostrar as vantagens e desvantagens dos
sistemas de direcdo em relacdo a forca lateral nos pneus em curvas,
consumo de combustivel, manobrabilidade e estabilidade lateral das
CVC’s. De uma forma geral, a utilizagdo de CVC’s com semirreboques
com sistemas de direcdo indicam que podem ajudar a melhorar a efici-
éncia do setor de transporte de carga rodoviario, reduzindo o consumo
de combustivel e aumentando a vida Gtil dos pneus.

Atualmente o transporte em perimetros urbanos dificilmente é re-
alizado por CVC’s que ndo possuem semirreboques com eixos distanci-
ados, pois esse tipo de equipamento apresenta grandes problemas de
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manobrabilidade, o que dificulta o acesso em determinados locais, como
rotatdrias e curvas de pequenos raios. A utilizacdo de sistema de direcdo
nesse tipo de equipamento pode viabilizar 0 seu uso no transporte de
cargas em perimetros urbanos, reduzindo a quantidade de veiculos en-
volvidos em determinada logistica, melhorando a eficiéncia do setor.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se indicar:

Realizar a sintese do nimero e do tipo para outras classes
de mecanismos apresentadas na proposta de classificacdo
de mecanismos de direcdo;

Realizar a sintese dimensional para 0s novos mecanis-
mos encontrados para a classe C2, junto com um estudo
de otimizacéo para atendimento a geometria ideal de di-
recdo (Ackerman);

Avaliar a cinematica de diferentes mecanismos que pos-
sam obter menor erro em relagdo a geometria ideal de di-
recdo (Ackerman), e realizar simulagdo dindmicas com o
objetivo de avaliar possivel reducdo da forca lateral nos
pneus do semirreboque;

Estudar geometrias de dire¢do que possam melhorar a es-
tabilidade lateral da CVC em manobras de velocidade
elevada, como o Single e Doble Lane Change, por exem-
plo;

Avaliar o comportamento dindmico das CVC’s com se-
mirreboques com sistemas de direcdo em diferentes ma-
nobras;

Fabricar o protdtipo de um veiculo e comparar os resul-
tados com as simulacgdes dindmicas realizadas;

Estudar os efeitos do sistema de direcdo para diferentes
semirreboques.
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APENDICE A - CARACTERI:STICAS CONSIDERADAS NAS
SIMULACOES DINAMICAS

Neste apéndice sdo apresentadas as caracteristicas do caminh&o
trator e dos semirreboques que foram consideradas no software
TruckSim nas simulagdes dindmicas realizadas nessa dissertacao.

-~ n
c 2?22
Sprung Mass: Rigid g
mass: 3A Cab Over Sprung Mass: bl image
Aero Conv. Cab w/ Fairings, 5 m Ref. -
Animator Animator Shape(s): Vehide Shape -
3A Cab Over -
Tires: 3500 kg Steer, 3500 kg Drive/Tandem  ~
Steer 1/25 (Typical) -
torque:
Powertrain: Gl ades 2 &3 %
300 kW, 18 Spd. MT, 4WD -
Tandem for axes 2 &3~
Dist. back ) § Height Dyehunic ‘°"7
= ry 1100 transfer coef. -
Hitch 3550 0 mm .oad transfer due
Hitch % Misc (whole unity: ¥ to brake torque: 0 1m
Sth Whee! (Typical) ¥ Static load coef. 0s
Ade1 X distance back 0 mm Ade2 Xdistancebacc 3095 mm Ade3 Xdistancebacc 4345 mm
Type: Solid axde (steered) v  Type: Solid axde (steered) v Type: Solid axde (steered) ¥
Susp Kin S5t Steer, Single Whee! - Kinematics  ~ 155t Deive, Dual Whees - Kinematis  ~ 155t Drive. Dual Wheels - Kinematics ~
Comp: S5tlest +150mm -150mmTravel  ~ 155t Leat +100 mm SO mm Travel  ~ 155t Leat <900 men, B0 men Travel  ~
Brakes 7.5 kiN-m Capadity, A - 10 kN-m Capacity, A - 10 k- Capacity, Air -
Steering Medium (S m) Wheelbase ~ No Steering - Mo Steering -
Misc: Misc (Ade 1 - Misc (Ade 2 > Misc (Axde 3) =
[TESTEE] Vehicle: Lead Unt Sprung Mass: | 34 Trock Sprang Mass | 34 Cab Oves Sorung Mass |
= =
P (X 2?2
Frame Torsional Flexibility and Suspended Cab
Fiatoht Gor snimaton] Z Length for animator Check this box 1o use more detailed math models with
B Width (for animator): 2438 torsional flexibility of the chassis (frame) of the lead unit
200 and all trailers, and a further option to define a
A suspended cab. The extended models require a separate
Lateral coordinate of mass center license feature.
2000 0
Mass center of unladen sprung mass
<+ A
\d |
175
= A4
Origin of sprung mass coordinate system
an sions and arein
Inertial properties for the sprung mass are for the design configuration. with no payloads
< £dit radii of gyration
Sprung mass: 69634 kg o ome B
Roll inertia 35698 kg-m2 Ry: 2819 m
Pitch inertia (lyy): 553365 kg-m2 Rz 2795 m
Yaw inertia (lzz). 543983  kg-m2 Inertia and radius of gyration are
Product (by): 0 kg-m2 related by the equation: | = M*R*R
o e 1626 -m. scellaneot -
acdict (ha -2 Radii must be specified with numbers M =
Product (yz) o kg-m2 formulas are not supported

Figura 82 - Propriedades massa suspensa caminhao trator.
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[TESTEE] Tite; [ TS - 3500 kg Rating ] 3500 kg Rating, 538 mem Radius (Steer) -

Tire_2bb56a2.. ~
S m=| (2] [2] [a
Parsie Delete Sictbar Refresh  belp Lok
Tire Model Option Animator Settings
Internal Table Model with Simple Camber ¥ Tire width: 315 mm Animator: Shape File E
Reference vertical 35000 N The unloaded radius is also 315/80 R22.5 (Steer) -
used to scale the animated
Vertical Force L Use tire force table [ e Animator: =
Effective rolling 538 mm T S Wheal
Unloaded (free) 550 mm  Fz lane i i
Spring rate! 1350 Nfmm ) TR e
i Wheel Tire spin moment of 14 kg-m2
Maximum allowed force: 1000000 [N FIET e A
Rolling Resistance Moment The X, Y, Z axes or moment
Rr.c 0.0041 - define the tire/ground

coordinate system -
Rrv:| 00000256 h/km & ‘e 3, ! Distance rolled

Fx, Mx
= . = 3
Include ralling resistance due to Fx . oY L for Fx is function of kappa and Fz -
Shear Forces and Moments slip {alpha) Fz, Mz Lx Variable, Scaled to Tire -
Longitudinal Force: Tire: Fx I~ Velocity of contact center L for Fy and Mz is function of alpha and Fz ™
Fx - 3500 kg Load Rated Tire 7 O Custom settings Ly Variable, Scaled to Tire -
Lateral Forge: Tire: Fy M lo lag in Fx for high speed or decreasing sli ™
Fy - 3500 kg Load Rated Tire - No lag in Fy or Mz for high speeds ¥
ning Moment: Tire: Mz - Long. (kappa)Lateral (alpha)
Mz - 3500 kg Load Rated Tie = Low speed limit: 2 2 km/h
Contact Patch Dimensions
Camber Thrust zl Contact length = 0 hd
Constant Coefficient - 0.01 7|
O Include combined slip transition Contact width = 0 =i

Figura 83 - Propriedades dos pneus do caminhdo trator.

TESTEE] i Tire [

[ Tirefy bdeca
03-2-2017 160802

4 par Delets
Abs. lateral tire force Fy (N) Function p, from zero) ¥ o
26656~ — 8 . .
Top row: vertical tire load (N); X Axis: absolute
angle (deg): Rest: absolute lateral force Fy (N)
X 1 3 4 5 ]
40000~ Auis 2

3. F]‘b) 343351502
11 14626281 5224 3208
2 2 baascu8650160 402

3 4 5121.2876€182905240.

4 6 |6587 270213525 24642
5 8 ysi4172eess 6218k
6 10 7646 4745273077683
7

8

9

8444820 274457874
2644515 /6880 |7094.
2043732 25430/509
10 25 74873015.410213261

n 30 £2438.23035 1788
| 1235 521351983./2191. 06231
5000- B B e — — — 13 40 5025116191518 po6os
14 45 587241325.000738942 3¢
O+ v e i h w4444 |15 S0 5746£1083.0524.8323.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 | 15 60 5552207009832 17369,
Abs. slip angle [Alpha] (deg) 17 70 541150436.9326.26671 v
The tire model uses peak Fy at each Fz Therefore, this dataset must include a peak value for Fy for
load within the slip range. Slip angle (deq), vertical load, and lateral force can be transformed usinggy o~ 20 P
additional parameters. For details,
search an echo file for “FY_TIRE™. Tire/ground friction coefficient for this data: 8 = EO Gl Excel | View 3D Map

Figura 84 — Diagrama de comportamento dos pneus do caminh&o trator
em termos de Fy, Fz e Alpha no programa TruckSim



117

[ KinSA_0d96fS. o e 2 al
AEH Sk S L= L?_ _.e
arstile Deiete Sdebar Refresh Help  Lock
Mass and Inertia Kinematics
L e 570 kg Specify jounce at design load ¥ Dive as nonlinear function of jounce v
‘ Left Right H
Aderollgyaw| 335 |kgm2 Lo I o mm s
Spin inertia for each side: Jounce for a solid axle is defined at the 1
= Left Right midpoint of a line between the wheel
| 10 10 kg-m2 centers. The value of jounce passed to the

kinematic tables is the average of left
Wheel center height (mm) Wheel and right wheel jounce.

¥ movement as function of roll and jounce [~

Not used (link above covers roll & jounce) |~

Steer/roll ratio  |*| 0 |deg/deg
Sprung mass origin | fi
510 Custom settings
Lateral coordinate of axle | o | i
Dimensions are in millimeters Right
Note:
No roll center location is specified because Camber:| 0
the location and movement of the roll Eront End View
center are implied by the kinematic data. i = -
Animator 3D Shape: Shape File - TP View
= +Toe
- L=y
- ~ . - - - ~
Figura 85 - Massa ndo suspensa eixo dianteiro caminhao trator.

KinSA _88747. T 7
‘__oz-r;szofnms:a X — R l?: i‘
parsfle Delets Sidebar Refresh  Help  Lock

Mass and Inertia Kinematics
L mass] 785 |ka Specify jounce at design load ¥ Dive as nonlinear function of jounce [~
Left Right |-
Aderoll&yaw| 305 |kg-m2 L o [ o mm o e e rna
Spin inertia for each side: Jounce for a solid axle is defined at the J'
Left Right idpoint of a line b the wheel

[ 20 | 20 kg-m2 centers. The value of jounce passed to the ¥ movement as function of roll and jounce [+
kinematic tables is the average of left ]-

Geometry Wheel center height (mm) wheel and right wheel jounce.

Spungmessorigin f
530
Lateral coordinate of axle IIl

Dimensions are in millimeters Left Right ]
Note: Toe: o o deg

Static Alignment Setti

No roll center location is specified because
the location and movement of the roll
center are implied by the kinematic data.

Camber: ] \deg

Front End View
Animator 3D Shape: Shape File |+

+ Camber 3
a Top View
I' +Toe

Not used (fink above covers roll & jounce) [+

Steer/roll ratio |~ 0 deg/deg

Custom settings

Figura 86 - Massa ndo suspensa eixos de tragdo caminhdo trator.
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Tri3a_c54bdc...
01-10-2018 15:2528
Parstile
Sprung Trailer Mass /] O3x1
mass: = image
- | —
Aero: NoMeodmemics v
Animator: Animator Shape{s): Vehicle Shape i
g.
Tires:  3000kgTidem -
Doly: No dolly [
Tridem
Axles 182 Axles 2 &3
O Hitch Fraction of spring load transferred to other axle (0 - 5

Load transfer forward per unit of ined brake torque: 0.6 06 1/m

Axlel Xdistance back| 533¢ |mm Axde2  Xdistance back| 7756 |mm Axde3 Xdistance back: 10176 | mm

Type: Solid e " Type: Sold axle | Type: Sold axle -

s v BT A :
Comp: T Btlesks100mm 60mmTravel - 18tlest +100mm 60 mmTravel -
Brakes:  10KN-mGepectyAr v f0KMNmCopadyAr v lOMemCapadty Al v
Misc: Misc (Axle 1): VS Commands 1 [ Misc (Axle 2): M | Misc (Axle 3): i

v

Figura 87 - Principais dimensdes do semirreboque.

Length (for animator):
Width (for animator):

o X
Origin of trailer sprung mass system Al dimensions and arein

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with no payloads

R — Chassis Torsional Flexibility
Sprung mass: 6225 kg O Edit radii of gyration Parameters describing chassis torsional flexibility are
e i ignored unless the Frame Torsional Flexibility box is
Rollinertia | 99597 kg-m2 Rc 1265 |m Hiackad T the Taad it spaciig s
Pitch inertia 171336 kg-m2 Ry: 5246 m ) .
Yni\uﬁa(lnkl 17999; "Itg—vnz Rz 5377 m Dsmbemmmbumdmsﬁm

T Inertia and radius of gyration are
Product(bay 0  kg-m2 related by the equation: | = M*R*R
Product (lyz): o kg-m2

Radii must be spedified with
numbers; formulas are not
Miscellaneous: I supported

Figura 88 - Propriedades massa suspensa do semirreboque.



% Box_c8d52919 x
01-10-2018 152818

Y coordinate of payload center [I]

of gravity (positive value is left
of vehicle centerline)

Origin of the sprung mass
coordinate system

X coordinate of orig
At the front axle for motor vehid P —
At the hitch for trailers v

All dimensions and coordinates are in

Mammatorwﬂilevllﬂ\aboxshapembe

Linking to this dataset has the effect of adding Mnssollhisl.oad:z 34675 kg ith th o
a payload to the current sprung mass in the 3 < P i = joad
vehicle model, with the properties specified on Calculated rties S .smd tusliowthe
this screen. Height of box | 2125.00 mm @ Show box
== ow in animations
This screen calculates the inertia properties of Roll Inertia (bod): I
K i Rl o = Color of box (R G B):| 001 .

together with a specified mass. -
Yaw Inertia (zz);: 17409740 |kg-m2

A negative mass can be specified to lighten the

sprung mass (and associated inertia properties)

relative to the nominal properties.

Figura 89 — Propriedades da carga.

P TireccS6ctf.. e IE El E E

03-26-2077 16:08:00
Oelete Sidebar Refresh  Help Lok
Tire Model Option Animator Settings
Internal Table Model with Simple Camber ¥ Tire width: mm Animator: Shape Assembly \'
Reference vertical | 30000 N The unloaded radius is also |~
used to scale the animated
Vertical Force 1 Use tire force table N o -
Erfmm Irallirlg 510 mm neinatich Z T
(free) 520 mm Fz plane Dynamic Properties
Spring rate: 980 N/mm
e e Wheel Tire spin moment ol Icg m2
mum @ “ B sgin axis Tire force
Rolling Resistance Moment The X, Y, Z axes or moment

Rr.c 0.0041 define the tire/ground :
i Contact center - -
ia- 31 —! Distance rolled

. h/km coordinate system
¥ Include rolling resistance due to Fx Sl / v o Exlet et dF. -
X r Fx is function of kappa and Fz
Shear Forces and Moments slip (alpha) M
Longitudinal Force: Tire: Fx - Velocity of contact center L for Fy and Mz is function of alpha and Fz |+

| Custom settings
Lateral Force: Tire: Fy [E 1o Iag in Fx for high speed or decreasing sli ¥

| Pr-30kgloadRaedTee - e R e ]

Long. (kappa) Lateral (alpha)

Aligning Moment: Tire: Mz |-
gt towspesdtone_2__1_2 i
Contact Patch Dimensions
Camber Thrust [ Contact length = 0 S

I |
1

Include combined slip transition Contact width = 0

Figura 90 - Propriedade dos pneus do semirreboque.
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TireFy_ba272.. -~
Blueyrere. |X = S |? &
Parsfile Delete Sudebar  Refresh  Help Lotk
Abs. lateral tire force Fy (N) Function Legacy Tire (2D, absolute slip, from zero) ¥ 1 Custom settings
39991 T ] 1 1 T T op row: vertical tire load (N); X Axis: absolute
37500~ T T T T ingle (deg): Rest: absolute lateral force Fy (N)
35000~ Xds 1 2 3 4 5 -
32500~ - [ =57 4715204308415
30000 11 125362418 147751794612
2 2 438.41702.73708.12018.[4804
27500-
3 4 14389.3465.15677.1634./6651
g 4 6 |5646 0888.0164.7826.44279.
2250011 5 B 5298.52147.224961044.8243.
20000- 6 10 555372639.234062300.9790.
17500~ f 7 12 5586.£2703.3524.2463./9991
15000~ 8 15 5451.2244143040.1795.9168.
9 5103.21770.41797.3 7055.

12500~

5784.611156/0659./8509.]5120.
5528.40661.19744./7247.|3565.
5325.50271.4190212624¢

20

25

30

35 <
sooof T L 13 40 516431950.68444 545251355
2500 / ! { { + T 14 45

50

60

70

5033.59707.57976. 560.

P N N R N N (N T N A S A A 15 4925.53499.67502./4277. 23307

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 g +759.51179.86999. 3459, 3399,
Abs. slip angle [Alpha] (deg) 17 4638.43945.96565.:286048161] v

The tire model uses peak Fy at each Fz. Therefore, this dataset must include a peak value for Fy for © >

load within the slip range. Slip angle (de). vertical load, and lateral force can be transformed UsiN@ojumns, rows]| 5 | 20 | setTable Sue
additional parameters. For details,

search an echo file for "FY_TIRE". Tire/s d friction for this data: B - B8 [ Calulator | Excel || View 3D Map

Figura 91 — Diagrama de comportamento dos pneus do semirreboque em
termos de Fy, Fz e Alpha no programa TruckSim

KinSA b48873 ~
[Ellssanislle d oS 2?2
Parstie. Delete. S R
Mass and Inertia Kinematics .
i e 1000 = Specify jounce at design load ¥/ Dive as nonlinear function of jounce v
e Left Right .~ NoGssterChange <
Axle roll & yaw 265 kg-m2 g L pi X movement as function of jounce v
Spin inertia for each side: Jounce for a solid axle is defined at the [~
Left Right midpoint of a line between the wheel
20 | 20 kg-m2 centers. The value of jounce passed to the Y movement as function of roll and jounce ¥
kinematic tables is the average of left -~
Geometry Wheel center height (mm) Wheel and right wheel jounce. — )
s10 | __ Not used (ink above covers roll & jounce)

Steer/roliratio v 0 deg/deg

] Custom settings.
Lateral coordinate of axle 0 smkAlgnmems:tthg

Dimensions are in millimeters

Note: 7=~ E R (deg
No roll center location is specified because Camber: ) deg

the location and movement of the roll

center are implied by the kinematic data. F“':":'m‘db‘:‘,"’
Animator 3D Shape: Shape File i ‘ ' jo—Top View

Figura 92 - Massa ndo suspensa eixo do semirreboque.




