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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdao do curso de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo tem como tema o desenvolvimento de um engate entre o
Cavalo Mecénico e o Semi Reboque, visando propor dispositivos que amortecam o sistema
de forma controlada para aumentar a seguranga do conjunto motor e, conseqiientemente,
aumentar a velocidade de trafego. Sdo apresentados os Conceitos Gerais envolvidos, assim
como a modelagem matemdtica do sistema abordado e uma andlise preliminar da
viabilidade técnica do sistema proposto. Nesta andlise preliminar, o sistema se mostrou
estivel e eficaz, permitindo a continuacdo do desenvolvimento do projeto. Apds uma
andlise dos requisitos funcionais, foram propostas trés opgdes de solugdo para o problema
e a alternativa escolhida foi descrita e desenvolvida de forma abrangente. Tal solugdo
utiliza corrente elétrica circulando em bobinas e espiras devidamente instaladas para
produzir o torque resistivo desejado para, quando corretamente controlado, estabilizar o
movimento do Semi Reboque. Com a solug¢do ja devidamente desenvolvida, foi realizado o
estudo de viabilidade técnica final e simulagdes foram feitas para atestar a eficiéncia da
solug¢do. Em tais simulagdes o sistema proposto se mostrou eficaz, confirmando o objetivo
inicial do projeto de aumentar a velocidade de trifego do Cavalo Mecénico sem reduzir a
seguranga. Por fim, foi feita uma andlise de viabilidade econdmica do projeto, envolvendo
volumes de producio, custos e rentabilidade esperada. Mais uma vez, o projeto se mostrou

vidvel, concluindo-se assim todos os estudos propostos.



ABSTRACT

This paper presents the development of a coupling between the truck and the trailer (Fifth
Wheel — King Pin System), proposing a device that inputs a damping to the system in a
controlled way, in order to make it safer and thus, faster. The problem to be addressed is
presented as well as the methodology that will be used. Then, the general theoretical
concepts and the mathematic model that describes the system are presented with a
preliminary technical viability analysis, which showed positives results, enabling the
project’s further development. After analyzing the functional requests, three proposals of
solution were presented. The best solution was chosen and extensively detailed. This
solution considers the usage of electrical current to produce the necessary resistive torque
on the King Pin in order to stabilize the trailer’s movement. Thus, a final technical
viability study was performed and simulations of the results were made to attest the
solution’s efficiency in comparison to empirical data found in literature. To sum up, an
economic viability analysis was also performed and the project showed itself more again

feasible, technically and economically.
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1. INTRODUCAO

Este é Trabalho de Conclusdo do curso de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo tem por tema o desenvolvimento de um engate do tipo quinta
roda — pino rei para o uso em veiculos comerciais.

Neste trabalho serdo apresentados o escopo € o contexto do projeto, um estudo tedrico a
respeito do sistema Cavalo Mecanico — Carreta, andlises de viabilidade técnica
preliminares e selecdo e descricdo da melhor alternativa de solu¢do para cumprir os
objetivos propostos no trabalho. Em seguida é apresentada a andlise de viabilidade técnica
final e os resultados de simulagdes realizadas para comprovar a eficiéncia do sistema. Por
fim é apresentado um estudo de viabilidade econdmica da solucdo e a conclusdao do

trabalho, com uma andlise critica e desdobramentos futuros deste projeto.
1.1. ESCOPO E TOPICOS ABORDADOS NO TRABALHO
1.1.1. Escoro

O escopo do Trabalho de Conclusdo de Curso € estudar a dindmica do movimento de
veiculos comerciais do tipo cavalo mecanico quando acoplados a um Semi Reboque
(carreta) por meio do engate quinta roda — pino rei. Esse estudo permitird o
desenvolvimento de um sistema de amortecimento ativo no acoplamento entre a quinta
roda e o pino rei de modo a melhorar o desempenho do conjunto veiculo — carreta, tanto
em trajetdrias curvas quanto retilineas. Dessa maneira, pode-se aumentar a sua estabilidade

e, conseqiientemente, a sua velocidade de trafego seguro (a ser detalhada no item 2.4).



1.1.2. TOPICOS ABORDADOS NO TRABALHO

No desenvolvimento do Trabalho, serdo desenvolvidos os seguintes topicos:

e Resumo do Projeto

. Apresentacdo do Problema
. Histérico

. Metodologia a ser Utilizada
. Resultado Esperados

e Conceitos Gerais

. Embasamento Tedrico
= Modelagem Matematica
. Requisitos Funcionais

® Propostas de Solugdo para o Problema
. Solugdo 1
. Solucido 2, 3,...

¢ Decisdo sobre a Melhor Alternativa

e Detalhamento da Solugdo Escolhida

. Dimensionamento Mecanico
. Projeto Construtivo
= Projeto Eletronico

¢ Simulagdes e Resultados
e Estudo de Viabilidade Econdmica
e Proximos Passos

e Conclusao



1.1.3. CRONOGRAMA DE TRABALHO

O trabalho esta sendo realizado em duas etapas, uma com previsao de término para o final
de junho e outra para dezembro.

A figura 1 mostra o cronograma das atividades da etapa 1 e a figura 2, da etapa 2.

12 Etapa Fevereiro Margo Abril Maio Junho
ATIVIDADES PRELIMINARES

—  Definigao de tema e escopo
—  Pesquisa sobre tecnologias,
histérico e fatos

—  Principio de Funcionamento

PREPARACAO DO REL. PARCIAL | )

CONCEITOS GERAIS

—  Embasamento Teérico

—  Modelagem Matematica I ‘ ‘ | | |

—  Requisitos Funcionais

PROPOSTAS DE SOLUCAO
— Levantamento de possiveis solugdes

* Principio de Funcionamento

¢ Leiaute

* Vantagens e Desvantagens
—  Préximos Passos

i
PREPARACAO PARA
APRESENTACAO DO TRABALHO /

‘ Entrega de ‘ Entrega de
| Relatério Parcial | Relatério Final

‘ Apresentacao do

Projeto
Figura 15: Cronograma das atividades da etapa 1
22 Etapa Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
DECISAO SOBRE A
MELHOR ALTERNATIVA

—  Matriz de Decisdao
—  Resultado

DETALHAMENTO DA
SOLUCAO ESCOLHIDA

—  Dimensionamento Mecénico

—  Projeto Construtivo

— _ Projeto Eletronico
SIMULACOES E RESULTADOS

ESTUDp DE VIABILIDADE
ECONOMICA

— Estimativa de Custos

— Viabilidade Comercial
PROXIMOS PASSOS

PREPARACAO DE RELATORIO
E APRESENTACAO FINAL

Figura 2: Cronograma das atividades da etapa 2



2. RESUMO DO PROJETO

Este Trabalho visa desenvolver uma melhoria no sistema de engate do cavalo mecénico

com a carreta para enderecar problemas encontrados que serdo descritos no decorrer do

capitulo.

2.1. INTRODUCAO AO SISTEMA DE ENGATE

O engate é o responsdvel por permitir que a carreta seja movimentada pelo cavalo
mecanico, de forma que o acoplamento entre eles seja robusto e a0 mesmo tempo permita
que a carreta se movimente durante curvas € manobras.

O sistema de engate utilizado atualmente € composto por basicamente dois elementos: A

Quinta Roda e o Pino Rei (vide figuras 3 e 4).

Figura 3: Quinta Roda

Figura 4: Pino Rei

A Quinta Roda € um elemento soliddrio ao chassis do cavalo mecanico enquanto o Pino

Rei é solidério a carreta (vide figuras 5 e 6).



Figura 6: Semi Reboque Bi-trem com Pino Rei

2.2. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

O Principio de funcionamento é simples. O Pino Rei possui liberdade de movimento
apenas para rotacionar em torno da cavidade de engate da Quinta Roda, permitindo que a
carreta fique acoplada ao cavalo mecanico e ao mesmo tempo consiga fazer curvas e

manobras. A figura 7 apresenta uma ilustracio de carreta acoplada ao cavalo mecanico.

Figura 7: Cavalo Mecdnico com carreta acoplada



A Quinta Roda ¢ feita de ferro fundido nodular e tem a sua cavidade de acoplamento
usinada de forma a reduzir a0 maximo o atrito com o Pino Rei, permitindo maior liberdade
de movimento para a carreta.

O principio de funcionamento do engate do tipo Quinta Roda — Pino Rei € igual ao sistema

de direcao que os primeiros carros utilizavam, como ilustra a figura 8.

Figura 8: Quinta Roda utilizada em carro antigo

O engate é feito com a carreta estacionada, posicionada atrds do cavalo mecanico,
enquanto o motorista movimenta o veiculo em marcha ré vagarosamente até que o Pino
Rei se aloje na cavidade da Quinta Roda. Apds o acoplamento, o Pino Rei € travado na

Quinta Roda para que nao desacople acidentalmente.

2.3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Sabe-se que as estradas brasileiras sdo, em geral, muito precdrias e exigem que, tanto o
motorista quanto o equipamento, no caso, o conjunto cavalo mecanico — carreta, estejam
muito bem preparados para trafegar. A figura 9 exemplifica uma estrada em mal estado de

conservagdo e a figura 10 mostra um caminh@o nas mesmas condicoes.

Figura 9: Estrada em péssimo Figura 10: Caminhdo em péssimo estado
estado



De acordo com a Associa¢do Brasileira de Prevencdo aos Acidentes de Transito, devido a
maior instabilidade do Semi Reboque, é recomenddvel uma reducdo de sua velocidade
mdaxima permitida para 60 km/h. Sdo feitas também algumas outras recomendacdes que
sdo mostradas a seguir:
= Reduzir a velocidade para entrar nas curvas e trevos;
= Virar o volante sempre de forma suave e gentil;
= Evitar manobras bruscas no caminhao-trator;
= Procurar sempre “enxergar mais longe” para se antecipar as necessidades de
manobras e freadas;
= Se tiver com cargas de pesos diferentes, coloque a mais pesada sempre da
la. carreta. Jamais ande com a la. carreta vazia e a 2a. carregada;
* Quando sair com uma roda no acostamento ndo tente retornar rapido.
Reduza a velocidade, alinhe o conjunto e retorne a pista devagar, com o

menor angulo de entrada possivel pois s6 assim serd evitado o tombamento.

Analisando essas recomendacdes, fica facil perceber a necessidade de um sistema que

melhore a seguranca do conjunto cavalo mecénico — carreta.

Também sabe-se que mesmo em situagdes ideais de trifego, com uma estrada bem
pavimentada e boas condicdes climdticas, sem chuva, o transporte de cargas pesadas deve
ser realizado a baixas velocidades. A legislagdo brasileira estabelece que a velocidade
méxima de trifego para um caminhdo que carrega cargas perigosas (4cidos, produtos
inflamdveis, radioativos ou explosivos) é de 80 km/h.

Seria entdo também muito bom se os veiculos comerciais pudessem trafegar a velocidades
mais altas sem comprometer a seguranca. O preco do frete seria menor, a produtividade do

transporte seria maior e as entregas, mais dindmicas.

O que limita a velocidade de veiculos de carga é a sua maior massa. A frenagem € mais
dificil e a dirigibilidade em veiculos pesados ndo € tdo simples e 4gil como em veiculos de
passeio, sendo necessario que o motorista trafegue a baixas velocidades.

A situagdo se agrava ao acoplar um Semi Reboque no veiculo motor. As condi¢des de

dirigibilidade e frenagem ficam piores, exigindo velocidades ainda mais baixas.



O problema a ser enderecado por este Trabalho € entdo aumentar a seguranga do conjunto
cavalo mecanico — carreta para permitir maiores velocidades de trifego. O aumento na
seguranga serd buscado criando mecanismos para aumentar a estabilidade do conjunto
mesmo quando trafega a altas velocidades e em diferentes trajetérias. E as propostas de

melhorias serdo focadas no sistema de engate entre o cavalo mecanico e o Semi Reboque.

2.4. RESULTADO ESPERADOS

Com o desenvolvimento de sistema de engate dotado de amortecimento ativo, espera-se
aumentar em 10% a velocidade mdxima permitida mantendo os mesmos niveis de
seguranga, ou seja, propde-se que a velocidade méxima permitida passe de 80 km/h para

88 km/h.

Com essa ordem de grandeza no aumento da velocidade, ndo se faz necessario nenhuma
alteragdo estrutural no veiculo motor e nem no Semi Reboque, uma vez que a velocidade

continua na mesma faixa de grandeza.

Por fim, o segundo resultado que se deseja obter com este trabalho é que o preco de venda
do novo sistema de engate seja tal que gere receitas para o produtor de forma que seu fluxo
de caixa apresente uma taxa de atratividade 20% acima da taxa bésica de juros brasileira, a
SELIC, oque representaria uma aplicacdo mais rentdvel do que titulo do governo federal e
fundos de renda fixa, em geral.

Esse custo adicional para o consumidor pode ser justificado devido ao aumento da
seguranga e até de uma possivel reducdo no seguro do veiculo devido a menor

probabilidade de acidentes.



2.5. METODOLOGIA A SER UTILIZADA

Para obter os resultados desejados serd feito um estudo tedrico do problema, abordando os
conceitos da cinematica e da dindmica do problema.

Com isso, serd feito um modelo matemadtico do sistema e, com o uso de pardmetros
pesquisados em campo e parametros provenientes de simulacdes computacionais, serdo
sugeridas algumas propostas de solucdo que serdo avaliadas e, por meio de uma Matriz de

Decisdo, apenas uma solugdo serd escolhida para ser melhor detalhada e desenvolvida.

Para a solucdo escolhida serd detalhado o dimensionamento mecénico, com a escolha de
materiais, dimensdes e pardmetros e leiautes. Também serd detalhado o projeto construtivo
e o projeto da parte eletronica envolvida na solucdo (possiveis sensores, atuadores

eletromecanicos, etc.).

Por fim serd feita uma andlise de viabilidade econdmica da solu¢do escolhida, com a
estimativa de custos e o estudo de viabilidade comercial do novo produto.

Uma vez tendo toda a solu¢do ji detalhada e completa, serdo realizadas diversas
simulagcdes computacionais para testar o desempenho do novo sistema de engate.
Simulagdes computacionais também serdo utilizadas durante todo o desenvolvimento da

solucdo, desde a geracdo das propostas de solugdo até o seu dimensionamento mecanico.
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3. CONCEITOS GERAIS

3.1. HISTORICO

O estudo da dinamica de veiculos articulados vem se desenvolvendo desde a década de 40
do século passado. No entanto, apenas nos ultimos 30 anos a simula¢do computacional
vem sendo utilizada com mais sucesso, e desenvolvimentos nesta area ainda estdo sendo

feitos.

A seguir serd apresentado um breve histérico dos trabalhos realizados no campo dos
veiculos articulados, com especial destaque para o acoplamento do conjunto Cavalo

Mecanico — Carreta.

Em 1937, Huber e Dietz, conduziram experimentos praticos de deslocamentos laterais em
modelos em escala reduzida e em tamanho natural de conjuntos Cavalo Mecénico — Semi
Reboque. Eles descobriram que o uso de eixos mais largos, ponto de engate com maior
rigidez, amortecimento no acoplamento Quinta Roda — Pino Rei e utilizar apenas os freios
da Carreta para frear o conjunto diminuia o movimento lateral do conjunto durante curvas.
Na mesma época, Ziegler realizou um estudo analitico investigando a estabilidade de
veiculos articulados trafegando sobre superficies planas a velocidades constantes e freando
durante curvas.

A grande inovagdo desses dois estudos foi o uso de forcas laterais modeladas pela teoria de
atrito de Coulomb, o que deu credibilidade aos estudos.

O desenvolvimento dos critérios de estabilidade de Hurwitz indicaram que vibragdes eram
desenvolvidas a partir de uma certa velocidade critica, o que deu origem a determinagio do
conceito de velocidade critica em veiculos articulados.

Em 1951, Williams abordou o problema de um Cavalo Mecanico com tracdo dianteira no
qual as forgas laterais nos pneus eram modeladas como fun¢do do deslocamento lateral
relativo entre o pneu e o seu aro externo. As descobertas de Williams indicaram entdo que
a estabilidade no Semi Reboque aumentava com um raio de giragdo menor, uma distancia

maior entre o Pino Rei e o eixo dianteiro do Semi Reboque.
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Slibar e Paslay também estudaram o deslocamento lateral de um Semi-Roboque
prescrevendo movimentos laterais periédicos em torno do Pino Rei, com uma freqiiéncia
de oscilagdo lateral proporcional a velocidade de trafego do Semi Reboque. Os resultados
destes experimentos mostraram que o amortecimento das oscilagcdes laterais €
inversamente proporcional a velocidade do centro de massa do Semi Reboque. Clark e
Segel continuaram os estudos de Slibar e Paslay e adotaram um modelo com mais graus de

liberdade, que deu mais credibilidade aos resultados.

Estes estudos descritos até agora completam os primeiros trabalhos sobre dindmica de
veiculos articulados e foram aproveitados para o desenvolvimento da abordagem cldssica
para tais, que perdura até os dias atuais e foi desenvolvida principalmente por Jindra, Ellis
e Hales, a partir da década de 60 do século passado. A principal abordagem utilizada
nestes estudos recentes foi o desenvolvimento de equagdes de movimento para cada
dimensdo, ou seja, longitudinal, transversal e guinada (yaw), o estabelecimento de um
conjunto de equagdes diferenciais considerando as condigdes restritivas no acoplamento

que descrevem as relagdes cinematicas da Quinta Roda com os seus pontos de contato.

3.2. EMBASAMENTO TEORICO

Para atingir os resultados propostos por este Trabalho de Formatura, serdo adotadas
algumas hipéteses simplificadoras baseadas na Literatura.

Ap6s o desenvolvimento do Modelo, essas hipdteses serdo testadas e confrontadas com
um modelo mais complexo, ou seja, mais proximo da realidade, abstraido da Literatura, e

assim as hip6teses poderdo ser validadas comparando-se os resultados obtidos.

3.3. MODELAGEM

Uma vez tendo aplicado as hipdteses simplificadoras, pode-se fazer o modelo matematico
do problema para tratd-lo posteriormente com as técnicas de controle.

O modelo adotado para a resolucdo do problema, assim como a sua formulagcdo
matemadtica, foram baseados na tese de mestrado de Rubem Penteado de Melo “Avaliacio

da Estabilidade Lateral em Conjuntos de Veiculos de Carga” (2004)
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A Figura 11 mostra o desenho de um conjunto genérico de Cavalo Mecanico — Semi

Reboque que serd utilizado na formulagdo do modelo matematico.

Iﬁ_
A\

Figura 11: Conjunto genérico de Cavalo Mecéanico — Carreta

Na Figura 12 temos o modelo adotado, com a indicagdo das varidveis dimensionais

envolvidas.

Figura 12: Modelo com as varidveis dimensionais

A seguir sao mostrados o modelo adotado para o Cavalo Mecanico e para o Semi

Reboque separadamente (figuras 13 e 14, respectivamente)
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Figura 13: Modelo do Cavalo Mecanico
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Figura 14: Modelo da Carreta

3.4. ATUADOR NO PONTO DE ENGATE

Para se conseguir os resultados esperados, um Momento Torcor externo ao Sistema
serd aplicado no Ponto de Engate por meio de atuadores que serdo detalhados mais
adiante, no item 6.2. Também serd assumido que no engate s6 incide o Momento Torgor
externo, uma vez que € assumido que o atrito existente € muito pequeno comparado com

as outras forgas atuantes.
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3.5. HIPOTESES CONSIDERADAS

1. Os veiculos sdo rigidos a tor¢do e com centro de gravidade em uma posigdo fixa;

2. O movimento relativo entre os eixos e o chassi dos veiculos é desprezado;

3. Sio consideradas as forcas transmitidas da pista para os pneus como as Unicas
forcas externas aplicadas sobre os veiculos; O efeito da transferéncia de cargas
entre os lados dos veiculos em curvas € desprezado;

4. Resisténcia ao rolamento, forcas aerodindmicas e 0 momento causado pela

existéncia de duplos pneus sdo desprezados;

3.6. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

Uma vez tendo aplicado as hipéteses simplificadoras, pode-se fazer o modelo
matemadtico do problema para tratd-lo posteriormente com as técnicas de controle.
A metodologia utilizada serd baseada na aplicacdo das Leis de Newton para o

equilibrio das Forcas e Momentos.

3.6.1. VARIAVEIS ENVOLVIDAS

As seguintes varidveis serdo utilizadas no decorrer do equacionamento matematico:

a — vetor aceleragado

&, - angulo de deriva (slip angle)

0 - angulo de estercamento do pneu (steer angle) — entrada do sistema

¢ - angulo entre os veiculos

Fi — forga lateral no eixo i

g — aceleracdo da gravidade

Ii — momento de inércia do veiculo i
Mi — massa do veiculo i

Ni — forga vertical no eixo i

Si — forga transversal

Ti — forca longitudinal

u — velocidade na direcao do vetor i

V — vetor velocidade
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v — velocidade na direcdo do vetor j
@ - velocidade angular

Mt — momento torcor externo aplicado ao engate

3.6.2. EQUACIONAMENTO

As equagdes de movimento deste modelo de pendulo duplo sdo deduzidas por meio da

aplicagdo das Leis de Newton para o equilibrio das forgas.

Para o veiculo trator:

> Fy=ma— my(v+V@)—F, —F, - F, +5, (1)

I, @=—aF, +b,F, +b,F, — hS, + Mt (2)

Para o Semi reboque:

0=T, —(F, + F,)seng, = 0=T, — (F, + F;)d, 3)
m[v+Vao—(h+c,)o—c, §]=—(F, + F.)— S, + S, (4)
Il(m ¢1) =—¢,8,—cTip + (L, —¢))F, + (L, —¢,)Fs + Mt &)

Calculo das Forcas laterais nos pneus:

Assumindo-se que para pequenos angulos a Rigidez Lateral (cornering stiffness) € linear,
tem-se a seguinte equacio geral:

F, =N, (6)

Onde N, € arigidez torcional de cada eixo e ¢, € o dngulo de deriva no eixo j

Aproximacdes para o angulo de deriva ¢, :

V(?yi,é;j (SI_IJ:/\ “‘//’

r:“‘

Figura 15: Angulo de estercamento e dngulo de deriva

cg




Para o pneu dianteiro do veiculo trator com um angulo de estercamento &, o angulo de

deriva pode ser aproximado por (Jindra, 1966):

o =v+aw)V -0

Para os outros eixos, o angulo de deriva pode ser aproximado por:
o, =v+bw)V

o, =(v+b,w)lV
a,=[v—(h+L)o-L,$1/V—-¢

o, =[v—(h+L,)w—L, 1V —¢

(N

®)
€))

(10)

(11)
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Por fim, substituindo-se as equacdes de F e & , desprezando-se os termos quadréticos de ¢

e reagrupando os demais termos tem-se:

. 5 .
(my +m) v+ (Y. Fiyv 1V —m, @+ [(my +m)V? = (N,+N,+N,+N, +N;) @/ V

i=1

—mc, ¢1_(N4L11 +N5L12)¢1/V =N,0

myhv+[(N, + N, + N))h—N,'=N,'=N,'v/V + 1, @+[m,hV> + N,a* + N,b’

+N,b,"> —(N,'+N,'+N,"Yhl@/V = N,(a+h)S + Mt

—myc, v—(N,L, + NL,W/V +(I,+m,'c,) &— (mcV*—N,'L,, — N,

+ (1, +me’) ¢+ (N,L," +NL,))¢/V = Mt

Onde:
m,'=m,(h+c,)
N,'==N,a
N,'=—N.,b,
N,'=—N,b,
N,'=N,(h+L,)

Ns'=Ns(h+ L)

12)

b (13)

'L,)o!V

(14)
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As equacdes (12), (13) e (14) representam o sistema. No entanto, € interessante visualizar

as equagdes com as incdgnitas isoladas e, mais ainda, na forma matricial.

Assim, queremos chegar a seguinte forma:

{Yi=[Z].{X},
onde:
o
: w
V ’
Y}=lo|e{X}= s
& M

Para isso, vamos definir as matrizes M e N, de forma que:
[M{Y}=N]{X}
{Y}=IM1"[NI{X}=[Z]{X}

Assim,

m, +m, —m, —mc,
[M]3x3 = moh I 0

o

2
Al
-myc, I, +m'c, I, +mpc,

B i=5 i=5
-Q. NIV —(my +m)V +(Q_ Ni)IV (N,L,+N,L,)IV N, 0
i=1 i=1
[~(N, + N, +N)h  —myhV +[-N,a’ - N,b’
+NHNHN' TV N, +(N,'+N,'+N, Al V
(N L, +N;L,)IV  meV~(N,'L,+N;'L,)IV  —(N,L,* +N,L,)IV 0 1

[Nl = 0 Na+h) 1
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3.7. REQUISITOS FUNCIONAIS

De acordo com o ITT Reserach Institut (1972), existem alguns pardmetros cruciais para o
estudo da dindmica de veiculos articulados. Eles podem ser agrupados em dois grandes
grupos: parametros relativos ao veiculo e pardmetros relativos ao ambiente no qual trafega

o veiculo.

Com relacdo ao veiculo, destacam-se os seguintes parametros:
- Sistema de suspensao
- Sistema de direcao
- Localizag@o dos eixos
- Localizag@o e geometria da Quinta Roda
- Massas dos dois corpos (Cavalo Mecanico e do Semi-Roboque)
- Posi¢do do Centro de Gravidade dos dois corpos
- Momento de inércia dos dois corpos
- Freios: Pressdo, temperatura, tempo de resposta

- Pneus: atrito, composicao, dimensdes

E com relacdo ao ambiente no qual se encontra o veiculo, destacam-se:
- Superficie da pista: rugosidade, umidade e composi¢ao
- Geometria da pista
- Condigdes atmosféricas: umidade, temperatura, vento

- Outros veiculos e objetos presentes na pista

Todos os fatores citados anteriormente influenciam na dindmica do veiculo. No entanto,
considerando o escopo deste trabalho, os principais pardmetros relevantes a resolucio
deste problema sdo aqueles relativos as forcas de controle atuantes no ponto de engate,
denotada genericamente de Fc no modelo matemético. Outros parametros, como por
exemplo, curvas na pista, atuacdo da suspensdo do veiculo e frenagens, serdo considerados
constantes. Ao final do presente trabalho serd feita uma andlise de melhorias no modelo e
serdo apresentadas sugestdes de desenvolvimentos futuros de novos trabalhos nesta area de

pesquisa.



19

As simulagdes terdo como escopo os métodos de controle da forca atuante no engate e os
resultados desse controle na dindmica de movimento do conjunto Cavalo Mecanico —
Carreta.

Os resultados a serem perseguidos sdo aqueles descritos no item 2.4.

Requisitos dimensionais sdo restritivos, uma vez que o sistema de engate a ser proposto
ndo pode atrapalhar a dindmica do conjunto Cavalo Mecanico — Carreta e deve poder ser
alojado sobre o eixo traseiro do Cavalo mecanico de forma similar a instalagdo da Quinta
Roda. As dimensdes serdo definidas apds a escolha do leiaute 6timo de solucdo para o

problema.
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4. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA - SONDAGEM INICIAL

Uma vez feito o modelo matematico do sistema e definido as restricdes e requisitos
funcionais do Problema, podemos propor alternativas de solu¢do e escolher a mais

adequada delas para desenvolver e melhor detalhd-la.

No entanto, antes disso, € prudente fazer uma primeira verificacdo quanto a viabilidade
técnica de se impor um torque no ponto de engate a fim de controlar a dindmica do
movimento do conjunto Cavalo Mecénico - Carreta. E preciso analisar a estabilidade do
sistema, verificar se hd a possibilidade de controld-lo por meio de atuadores compativeis
com o tamanho da Quinta Roda, verificar quantos sensores sdo necessdrios para observar o

sistema, dentre outras verificacdes.

Para tanto, serdo utilizados conceitos de Controle, tanto no campo do espaco de estados
quanto no campo da freqiiéncia, para analisar estabilidade, controlabilidade,

observabilidade, assim como os resultados preliminares das a¢des de controle.

A seguir serdo apresentadas as equagdes de movimento na sua representacdo no espago de
estados, as matrizes de transferéncia de estado e o diagrama de blocos do sistema. Em
seguida, serd apresentada uma anélise da estabilidade do sistema em malha aberta, andlise
de controlabilidade e observabilidade do sistema. Por fim, serdo apresentados os resultados

preliminares do Controle por Alocacdo de P6los e pelo método Linear Quadrético.

4.1. REPRESENTACAO NO ESPACO DE ESTADOS

Queremos obter a representagio no espago de estados na seguinte forma:

x=Ax+B F(t)
y=Cx+D-F(t)
onde,

A = matriz do sistema

x = vetor de estados

B = matriz de entradas de controle

F(t) = vetor de entradas de controle (modela uma forca de um atuador)

y = vetor de saidas
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C = matriz de saidas

D = matriz direta entre entradas de controle e saidas

Para fazer a representacdo no Espaco de Estados, vamos fazer uma mudanca de
varidvel para transformar esse sistema de equagdes diferenciais lineares de ordem 2, em

um sistema de primeira ordem:

Assim,
X, =v
X,=w
X,=w
X,=w
X5:¢1
Xe=9

Portanto, na nota¢@o do espaco de estados, temos:

X, | - L _ o
A 0 1 0 0 0 0fx, 0 0
Xl |k, 0 K, 0 Ky 0] x, N, 0
X, 0 0 0 1 0 O0fx 0 0
S = I [u@)]+| | [Fe@]
X,| |K, 0 K, 0 K, O|X,| |N(a+h) 1
X 0 0 0 0 0 1|X;s 0 0
AS _K61 0 K 0 K 0__X6_ L 0 i _1_
_X6_
X
v 1 00 0 0 O] X, 0
®|={0 01 0 00 §3+0Fc(t)
4| 100001 0f | [0
5
_X6_
onde:

K, ,K.,..... K, sdo os coeficientes literais da multiplicagio de [M]"' por [N].
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4.2. MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE ESTADOS

A matriz de transferéncia é formada por todas as fungdes de transferéncia relativas ao
sistema. Para sistemas cuja ordem ndo € elevada, ela pode ser calculada manualmente. Ou
pode-se utilizar o comando ss2tf do Scilab.

Assim, utilizando o Scilab, chegamos a uma Matriz de Transferéncia com trés linhas,
cada uma contendo uma fun¢do de transferéncia relativa a cada uma das saidas. Vale

lembrar que a fun¢do G relaciona as entradas e saidas do sistema.
Abaixo sdo mostradas as trés funcdes de transferéncia, sendo a 1%, relativa a v, a 2°

relativaa @ e a 3" relativaa ¢

-->G{1,1)
ans =

2 4
- 4. 52BD408 - 234725275 + 498422s

2 4 &
F43,51017 + 346.06427= + 36.474091s + s

-->G{2,1)
ans =

2 3 4
2.214D408 - 0.0000001s + 34865083s - 1.560D-08s + 1774213.2s
5
+ B.882D-15¢

2 4 6
F43.51017 + 36.064275 + 36.474091s + s

-->G({3,1)
ans =

2 4
- 71169645 4+ 187671645 + s

2 4 &
74351017 + 36.06427= + 36.474091s + s

4.3. SENSORES E ATUADORES

4.3.1. SENSORES

Para o problema proposto, serd utilizado o sistema de medicdo sugerido na tese de
mestrado de Rubem Penteado de Melo (2004). Ele sugere o uso do sistema SkySafe
Cargo®, desenvolvido por meio de uma parceria entre as empresas Transtech Engenharia
e Inspecdo S/C e da MicroHard tecnologia Eletronica Ltda.

O sistema SafeCargo baseia-se no mapeamento das aceleracdes laterais geradas por

um veiculo em um determinado percurso por meio de um sistema de GPS (Global Position
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System) acoplado a médulos de acelerdmetros biaxiais. Um software gerenciador registra
os dados instantaneamente gerando uma planilha eletrdnica.

O sistema é composto basicamente por um microcomputador, um controlador de
comunica¢do, um GPS e quatro médulos de acelerometros.

Os dados registrados para cada um dos acelerdmetros instalados sio:

- Data e hora

- Velocidade real instantanea em Km/h

- Longitude
- Latitude
- Aceleragdo no eixo “x”

[l

- Aceleragdo no eixo “y

NoteBook

A
Controlddor de
C omunifcagio

Alim entagdo
+2Vec

Méduo
Acelerdmetrol

Moduo
Acelerdmetro 2

Méduo
Acelerémeiro 3

Méduo
Acelerdmetro 4

@2
110 1 /0, e

Figura 16: Diagrama do Sistema SkySafe Cargo

Serdo utilizados médulos de acelerdmetros seriais. Um microcontrolador permite a
calibracdo e leitura do acelerdmetro por meio de uma linha serial. Com as aceleracdes em
x e em Yy, pode-se facilmente obter as velocidades e deslocamentos por meio de
integradores, conseguindo dessa forma um sistema redundante de dados, aumentando o

fator de seguranga e a disponibilidade do sistema de controle.
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4.3.2. ATUADORES

Os atuadores serdo detalhados mais adiante, apds ter-se definido o leiaute da solugdo que
serd adotada. No entanto, vale lembrar que o modelo que estd sendo utilizado leva em
consideracdo a incidéncia de um torque no ponto de engate entre o Cavalo Mecénico e o

Semi Reboque e este torque devera ser imposto por meio de um atuador compativel.

4.4. DIAGRAMAS DE BLOCOS DO SISTEMA

A Fig. 17 mostra o diagrama de blocos deste sistema.

Quando o motorista realiza uma manobra, os aceler6metros posicionados na Carreta
indicam os dados necessdrios para o Controlador. O Controlador, por sua vez, recebe
informacgdes dos sensores e as aplica no modelo matematico do problema. para calcular
uma acdo a ser tomada para evitar que a Carreta saia de rota. O Atuador € acionado para
compensar o movimento do engate e corrigir o movimento da carreta, aumentando a
rigidez do engate, por exemplo.

Neste diagrama fica evidente a necessidade de um observador de estados, que deverd
mandar a resposta de realimentacdo de volta para o sensor de maneira eficiente para

garantir a funcionalidade do sistema.

()
% @ % caontroladar M% atiiad or % sistema %

i=Ax+ Bu

a
1, =—kx

abservadar F o)

y

Figura 17: Diagrama de blocos do sistema modelado
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4.5. DETERMINACAO DOS POLOS DO SISTEMA EM MALHA ABERTA
Para determinar os autovalores do sistema em malha aberta, usa-se a funcdo “spec”, no
Scilab. E, para gerar o grifico de Pdlos e Zeros, € preciso antes calcular a funcdo de

transferéncia e depois aplicar a fungdo “plzr”.

Pé6los em malha aberta

4.7579477 , 1
- 4.7579471 : X

1.74442627 4 )
- 1.74442627 * -

3.28527147 ] i
- 3.28527141

Figura 18: Diagrama de Zeros e Polos do sistema

4.6. ANALISE DA ESTABILIDADE DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

4.6.1. DEFINICAO

A estabilidade de um sistema linear de malha fechada pode ser determinada a partir da
localizag¢do dos pdlos de malha fechada no plano S. Se qualquer um desses podlos estiver
no semi-plano direito no plano S, com o decorrer do tempo dardo origem ao modo
dominante e a resposta transitdria aumentard, ou oscilard com amplitude crescente. Se
todos os pdlos de malha fechada se situarem a esquerda do eixo, qualquer resposta
transitoria alcancard o equilibrio, isto €, é um sistema estivel. No entanto se os podlos
complexos conjugados dominantes de malha fechada estiverem situados préximos ao eixo,
a resposta transitéria poderd apresentar oscilagdes excessivas ou poderd ser muito lenta. A
estabilidade ou instabilidade do sistema linear ndo depende da entrada ou da funcdo de

excitagdo do sistema.
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4.7. ANALISE DE ESTABILIDADE A PARTIR DO GRAFICO

Analisando o gréfico obtido através da simulacdo Scilab (P6los e Zeros, mostrado na
Fig.17) é possivel verificar a estabilidade do sistema.

Sabe-se que o eixo imagindrio separa um sistema estdvel (com pdlos a esquerda) de um
instavel (polos localizados a direita), e que quanto mais afastado do eixo mais rapidamente

o sistema chegard ao equilibrio.

Portanto o posicionamento dos pdlos localizados sobre o eixo imagindrio torna o sistema
estavel, no entanto, com uma forte tendéncia de desestabilidade. Mais uma andlise que
pode ser feita com o gréfico € acerca da amplitude de vibracdo do sistema. Sabe-se que

quanto mais proximo os pélos estejam da abscissa, menor € a amplitude de vibracao.

4.8. ANALISE DE CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE DO SISTEMA

Um sistema € dito controldvel no instante 7, se for possivel, por meio de um vetor de
controle ndo-restrito, transferir o sistema de qualquer estado inicial x(to) para qualquer

outro estado num intervalo de tempo finito.

Um sistema é dito observdvel no instante #, se, como o sistema num estado x(t,)

qualquer, for possivel determinar este estado a partir da observacdo da saida durante um
intervalo de tempo finito. O conceito de observabilidade € ttil na solu¢do do problema de
se reconstruirem varidveis de estado ndo-mensurdveis a partir das varidveis mensuraveis,
no menor intervalo de tempo possivel.

Os conceitos de controlabilidade e estabilidade foram introduzidos por Kalman. Eles
desempenham um papel importante no projeto de sistemas de controle no espaco de
estados. Com efeito, as condi¢des de controlabilidade e de observabilidade podem
governar a existéncia de uma solug¢do completa para o problema de projeto de sistemas de
controle.

Aplicando-se a definicdo de controlabilidade de estado completa, pode-se analisar a
controlabilidade através da matriz de controlabilidade, que é definida como:

Se o posto da matriz de controlabilidade for igual a dimensdo do vetor de estado, ou seja,
que contenha este mesmo numero de vetores-coluna linearmente independentes, o sistema

é dito completamente controldvel.
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Aplicando-se a definicdo de observabilidade de estado, pode-se analisar a observabilidade
através da matriz de observabilidade, que € definida como:

Se o posto da matriz de observabilidade for igual a dimensdo do vetor de estado, ou seja
que contenha este mesmo numero de vetores-coluna linearmente independentes, o sistema

é dito completamente observavel

4.9. RESULTADOS DA ANALISE DE C&O

Por meio de uma rotina no software Scilab, é possivel calcular analisar facilmente a
controlabilidade e a observabilidade do sistema.

Para a andlise de Controlabilidade, o posto calculado € seis, mesmo da ordem da matriz A,
assim, o sistema é controldvel para a entrada definida no modelo.

Para a andlise de Observabilidade, o posto é igualmente seis, comprovando que o sistema

pode ser observavel.

4.10. DETERMINACAO DAS CONSTANTES DO PROBLEMA

As constantes envolvidas no problema sdo relativas a geometria e as massas do
Cavalo Mecénico e do Semi Reboque. Também serd considerada constante a velocidade
de deslocamento longitudinal do conjunto.

Ainda baseado na tese de mestrado de Rubem Penteado de Melo e utilizando como
base o Cavalo Mecanico Volvo FH12 380 e o Semi-reboque Randon modelo Sider, temos

as seguintes constantes, para a condi¢do do Semi Reboque carregado:

Massas (Kg):
MO0=8800;
M1=24900;

Momentos de Inércia (Kg*m?2):
10=47054;
11=164003;
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Dimensdes (m):
a=1,831 m;
b1=1,368 m;
b2=2,738 m;
h=1,743 m;

c1=2,697 m;
111=5,955 m;
112=7,205 m;
s1=7,100 m;

Rigidez Torcional de Cada Fixo por Roda (N/rad):
N1=248211;
N2=184090;
N3=167542;
N4=175816;
N5=175816;

Obs: serd considerado que cada eixo tem duas rodas

4.11. CONTROLE POR ALOCACAO DE POLOS

No método de alocagdo de podlos, admite-se que todas as varidveis de estado sdo
mensurdveis e disponiveis para retroacio. E possivel mostrar que, se o sistema
considerado for completamente controldvel, entdo os p6los do sistema a malha fechada
podem ser localizados em quaisquer posi¢des desejadas por meio de retroacdo de estado
através de uma matriz de ganho de retroagdo adequada.

Suponha-se que se tenha decidido ter os pdlos a malha fechada em s=y,, s=4,. ..,
s = u, . Escolhendo-se uma matriz de ganho de retroacdo de estado apropriada, € possivel

forcar o sistema a ter pélos a malha fechada em posicdes desejadas, desde que o sistema
original seja a estados completamente controlaveis.
Suponha-se que o sistema seja definido por
X=Ax+ Bu
E que o sinal de controle seja dado por

u=-Kx
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Se a matriz for escolhida de forma adequada, a matriz A — BK pode ser feita uma matriz
assintoticamente estivel e, qualquer que seja x(0)# 0, é possivel fazer x(r) tender a 0
quando t tende para infinito, em resumo, o sistema realimentado forca o estado, que se
afasta da origem por perturbagdes externas ou condi¢des inicias, de volta a origem com
velocidade satisfatoria.

A matriz de ganho de retroac@o K que forca os autovalores de A—BK aserem g, i,.,...,

M, (valores desejados) pode ser determinada através das etapas a seguir.

= Testar a condi¢do de controlabilidade do sistema. Se o sistema for a estados
completamente controlaveis, entdo utilizar os passos seguintes.
= A partir do polindmio caracteristico da matriz A, determinar os valores de

a,,dy,...,a

n
—1
|sI —A| =s"+as" +..+a,s+a,

= Determinar a matriz de transformacgdo T que transforma a equacdo de estados do
sistema na forma candnica controldvel.

T=MW

Onde M € a matriz de controlabilidade e W € definido como:

_an—l an—2 . . . al ]

a, a,; . . . 10
W =

a, 1 0 0

10 0 0]

Em que os elementos a; sdo os coeficientes do polindmio caracteristico |sI - A| .

= Utilizando os valores desejados para os autovalores (p6los a malha fechada

desejados), escrever o polindmio caracteristico correspondente:
(s—p)s—p)s—p)=s"+a;s"" +.+a,_s +a,

E determinando os valores de «,,a,.,....,, .

= Os valores requeridos para a matriz de ganho de retroacdo podem ser

determinados:
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K=la,-a'a, -a, ‘.o, —a ‘0, —all"
E importante observar que a matriz K ndo ¢ tinica para um dado sistema, mas depende da
localizag¢do dos pdlos a malha fechada que for escolhida. Observe-se que a selecdo dos
p6los a malha fechada desejados ou a equagdo caracteristica desejada é um compromisso
entre rapidez de resposta do vetor de erro e da sensibilidade a perturbacdes e ruidos de
medicdo. Assim, se é aumentada a velocidade da resposta do erro, entdo os efeitos
adversos devidos a perturbagdes e ruidos do sistema de medi¢do geralmente aumentam.
Assim, ao se determinar a matriz de ganho de retroacdo K para um determinado sistema, é
desejavel examinar através de simulacdes as caracteristicas da resposta do sistema para
diferentes matrizes K e escolher aquela que fornece o melhor desempenho global do
sistema.

Ao se substituir a equagdo de controle nas equacdes de estado, obtém-se:

x=(A-BK)x

Entdo a resposta do sistema a condi¢@o inicial pode ser obtida resolvendo-se as seguintes
equagoes:
:=(A-BK)z+ Bu
x=Cz+Du

Onde B é o vetor de condigdes iniciais, C= (A-BK), e D= (A-BK)

No nosso sistema, como ja observado antes, é completamente controldvel, uma vez que a
matriz de controlabilidade t&ém posto 04, a mesma dimensado do vetor de estado.

Portanto pode-se definir a matriz T, e em seguida, se devem escolher as localiza¢des dos
polos a malha fechada desejados. Para tanto, foram feitos testes para determinar qual é o
melhor conjunto de alocacdo de pdlos para obter resultados 6timos. Assim, alocou-se os

seguintes polos: (p1,p2,p3,p4)=(-9;-10;-11;-12)
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4.11.1. GRAFICOS — RESPOSTA A UMA ENTRADA DO TIPO IMPULSO

Para o sistema proposto, uma entrada do tipo impulso representa um desvio repentino que
o motorista deve fazer para evitar algum acidente, por exemplo. Abaixo segue a simulagcao
deste tipo de entrada no sistema, pelo método de alocacdo de pdlos. Sdo mostradas as
aceleracdes laterais em funcdo de g (aceleracdo gravitacional) do Semi Reboque sem

controle e, em seguida, com a atuacdo do sistema de controle proposto

Fesposta da Carreta Sem Controle

1.0

0.8

0.6

0.4+

0.2

Aceleragdo Lateral (g)

0.0+

0.2

0.4

aft— ¥+ ¥F——¥F "7+ "—"—7
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 20 35 40 45 5.0

Tempo (=)

Figura 19: Resposta ao impulso da Carreta sem Controle
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Fesposta da Carreta Com Controle

1.0

Aceleragdo Lateral )]

o
o

0.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 3.5 4.0 4.5 5.0

Tempo (5)

Figura 20: Resposta ao impulso da Carreta com Controle por Alocagdo de Polos

4.12. CONTROLE LINEAR QUADRATICO (LQ)

Ao se projetarem sistemas de controle, ha freqiientemente o interesse de se escolher o

vetor de controle u(z) tal que um dado indice de desempenho seja minimizado. Pode-se

provar que um indice de desempenho quadratico, onde os limites de integracdo sejam 0 e

o , tal como:

J sz(x,u)dt

)
Onde L(x,u) é uma funciio quadratica ou uma funcio hermitiana de x e u, conduz as leis
de controles lineares, isto é€:
u(t) = —Kx(t)

Onde K é uma matriz r xn, ou seja,
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ul kll 12 1n xl
u, ky ko 2 || X2
_ur i _krl kr2 km i _xn i

Portanto, o projeto de sistemas de controle 6timo e de sistemas reguladores 6timos
baseados em tais indices quadriticos de desempenho se reduz a determinacdo dos
elementos da matriz K .

Uma vantagem em se utilizar o esquema de controle 6timo quadritico é que o sistema
projetado serd estdvel exceto no caso em que o sistema ndo seja controldvel. No projeto de
sistemas de controle baseados na minimizagdo de indices quadraticos de desempenho ha

necessidade de se resolver as equagdes de Riccati.

Considere as seguintes equagdes de sistema

x=Ax+ Bu

Pretende-se determinar a matriz K do vetor de controle 6timo

u(t) = —Kx(t)

De modo a minimizar o indice de desempenho;

J= J.:(xTQx+ uTRu)dt

Onde Q ¢ uma matriz hermitiana dou simétrica real definida positiva (ou semidefinida

positiva) e R é uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva. Note-se que o
segundo termo no segundo membro exprime o dispéndio de energia dos sinais de controle.

As matrizes Q e R determinam a importancia relativa do erro e do dispéndio de energia.

Se substituirmos a entrada do sistema realimentado nas equacdes de sistema:

x=(A-BK)x

E também se a substituirmos no indice de desempenho:
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J=["(«"Qx+x" D" REx}ir = [ x" (Q+ K" RK Jxdt

Resolvendo-se o problema da otimizagdo paramétrica:

X" (Q+ K RK )x = —%(fox)

Pelo segundo método de Liapunov, se A— BK € uma matriz estdvel, entdo existe uma

matriz P definida positiva que satisfaze a equacg@o anterior.

Para se obter a solu¢@o do problema de controle 6timo quadrético, procede-se da seguinte
forma:
= Uma vez suposto que R é uma matriz hermitiana ou real simétrica definida
positiva, pode-se escrever:
R=T'T
] A minimizagdo de J com relagdo a K é dada quando 7K = (T )71 B"P , assim
podemos definir K:
K=T"(r")'B"P=R"'B"P

= A matriz P deve satisfazer também a equacdo reduzida de Riccati:

A"P+PA-PBR'B'"P+Q=0
= Resolver a equacdo matricial reduzida de Riccati, para a matriz P , substituir esta

matriz P na equagdo de K. A matriz resultante K é a matriz 6tima.

Nesta etapa de determinacdo das matrizes R e Q, novamente foram utilizados dados

experimentais, realizando simulacdes no Scilab. Foram encontrados os seguintes valores

10000 0 0

o 0 10 0 0

| 0 0 1000
0 0 0 10
R =[0,001]

Finalmente, obtém-se a matriz de ganhos K e os pélos do LQ com a formula¢cdo mostrada

acima.
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4.12.1. GRAFICOS

Para o sistema proposto, uma entrada do tipo impulso representa um desvio repentino que
o motorista deve fazer para evitar algum acidente, por exemplo. Abaixo segue a simulagcao
deste tipo de entrada no sistema, pelo método de alocacdo de pdlos. Sdo mostradas as
aceleracdes laterais em funcdo de g (aceleracdo gravitacional) do Semi Reboque sem

controle e, em seguida, com a atuacdo do sistema de controle proposto

Fesposta da Carreta Sem Controle

1.0

0.8

0.6

0.4+

0.2

Aceleragdo Lateral (g)

0.0+

0.2

0.4

aft— ¥+ ¥F——¥F "7+ "—"—7
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 20 35 40 45 5.0

Tempo (=)

Figura 21: Resposta ao impulso da Carreta sem Controle
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Resposta da Carreta Com Contrale

i

P2

a

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 20 2.5 4.0 4.5 5.0

Tempo ()

Figura 22: Resposta ao impulso da Carreta com Controle Linear Quadrdtico

4.13. CONCLUSAO DO ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA — SONDAGEM INICIAL

O sistema se mostrou estdvel, controldvel e observdvel quando um torque externo ao
sistema € aplicado no ponto de engate. Além disso, ainda que em uma abordagem
preliminar, o sistema de mostrou convergente para um equilibrio satisfatério quando foram
utilizados os métodos de Controle por Alocagdo de Polos e pelo método Linear

Quadratico.
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5. PROPOSTAS DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA

Uma vez tendo modelado matematicamente o sistema e sabendo quais sdo as restrigdes e
requisitos funcionais desejados, podem-se propor algumas alternativas de solucdo para o
Problema.

Seguindo a metodologia indicada no item 2.5, serdo propostas algumas solugdes que terdo
o seu principio de funcionamento detalhado, assim como o seu leiaute. Suas vantagens e
desvantagens serdo analisadas segundo critérios comuns a todas as solugdes, critérios estes
que também serdo detalhados adiante. Dessa forma, serd possivel escolher a alternativa que

resolve o problema da melhor forma.

Segundo o ITT Reserach Institut (1972), existem numerosos dispositivos que podem ser
implementados juntamente com a Quinta Roda (ou em substitui¢do a ela) que visam
amortecer o acoplamento entre o Cavalo Mecanico e a Carreta.

Dentre tais dispositivos, as solu¢cdes podem se valer basicamente de um amortecimento via
dissipacdo viscosa de um 6leo, via dissipagdo de Coulomb (atrito) e dissipagcdo de energia

por meio de campo magnético.
5.1. APRESENTACAO DAS PROPOSTAS

Serdo apresentados trés modelos de solucdo para o Problema, cada um deles abordando um
dos modos dissipativos propostos pelo ITT Reserach Institut (1972).

Neste item, serd abordado o principio de funcionamento e o leiaute da solugdo. Em
seguida, as solu¢des serdo comparadas de forma ponderada quanto a alguns dos critérios
fundamentais apresentados anteriormente no item 3.4. Os pesos utilizados na ponderagio

serdo detalhados mais adiante.

Nas 3 propostas que serdo apresentadas, além de incluir um elemento dissipativo, também
¢é proposta uma mudanca na geometria do Pino Rei para possibilitar a implantacdo dos
sistemas dissipativos.

O Pino Rei passa a ser mais comprido e ter o disco na sua extremidade com um didmetro

maior.
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5.1.1. SOLUCAO 1 — ALTERNATIVA VIA DISSIPACAO VISCOSA

Nesta proposta de solug@o, o Pino Rei é posicionado na Quinta Roda e o disco em sua
extremidade acaba ficando posicionado no interior de uma coroa circular, preenchendo-a
de forma soliddria. Esta coroa circular €, por sua vez, soliddria a uma ponta de eixo
proveniente de uma caixa selada com 6leo confinado sob pressdo. Este eixo fica entio
submetido a um torque provocado pelo 6leo a medida que a pressdo na caixa vai sendo
variada.

Sendo assim, a constante de amortecimento viscoso é dependente apenas da pressdo
aplicada no 6leo e o sistema de engate passa a ser capaz de ter a sua rigidez varidvel em
funcdo apenas da pressdao no 6leo.

A necessidade dindmica de alteracdo da rigidez do conjunto de engate ¢ detectada pelos

sensores e pelo controlador descritos de forma preliminar no item 4.

5.1.2. SOLUCAO 2 — ALTERNATIVA VIA DISSIPACAO DE COULOMB

Para atingir a dissipacdo necessdria para controlar o sistema, esta proposta de solugdo
utiliza freios multi-discos (multidisk brakes) atuantes na base do disco da extremidade do
Pino Rei, quando este estd acoplado na Quinta Roda.

Tais freios sdo capazes de gerar forcas dissipativas crescentes continuamente por meio do
atrito entre os diversos discos que compde o arranjo.

O acionamento ¢ feito de forma pneumadtica, aproveitando o sistema pneumdtico que leva
pressdo para os freios do Semi Reboque (presente em qualquer Semi Reboque do mercado
brasileiro) e a automatizagdo ¢ feita por um controlador integrado aos sensores que foram

descritos de forma preliminar no item 4.

5.1.3. SOLUCAO 3 — ALTERNATIVA VIA CAMPO ELETROMAGNETICO

Por fim, a terceira proposta contempla o emprego de um campo eletromagnético para
dissipar energia no sistema de engate. Nesta proposta de solugdo, uma bobina elétrica é
instalada na extremidade do Pino Rei. Ao ser acoplado a Quinta Roda, a extremidade do
Pino Rei, juntamente com a bobina, acabam ficando posicionados no interior de uma coroa
circular solidéria ao chassis do Cavalo Mecénico. Na pista interna dessa coroa circular estd

posicionada uma segunda bobina elétrica que, variando a tensdo elétrica nas duas bobinas,
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cria-se um campo eletromagnético. A dissipacio de energia de rotagcdo do Pino Rei se dard
pelo torque contrdrio que o campo eletromagnético ird produzir. O funcionamento é
semelhante a um motor elétrico funcionando de forma contréria, que, ao invés de gerar
torque ao eixo, aplica um torque contrario ao sentido de movimento do eixo.

Essa dissipacdo de energia é proporcional a tensdo aplicada as bobinas e dessa forma pode-
se controlar o sistema de engate. A tensdo € proveniente de baterias ligadas ao alternador
do motor e a tensdo é aplicada de acordo com instru¢cdes dos sensores e do atuador

descritos de forma preliminar no item 4.



40

6. PROCESSO DE ESCOLHA DA MELHOR ALTERNATIVA

Uma vez tendo descrito trés propostas de solucdo para o problema, é preciso definir um
processo para escolher a melhor alternativa. Isso serd feito por meio de uma matriz de
decisdo na qual as alternativas serdo avaliadas segundo critérios que refletem os requisitos
funcionais do novo sistema, visando atender aos objetivos de melhoria propostos. Cada
critério terd um peso e as solugdes receberdo uma nota a ser ponderada pelo peso de cada
critério. As notas sdo dadas de forma comparativa e nunca com base em ndmeros
absolutos. Dessa forma, a solu¢do com maior nota serd escolhida como a melhor

alternativa para enderecar o problema em questao.

6.1. DESCRICAO DOS CRITERIOS E PESOS

Os critérios que serdo utilizados na comparacdo das alternativas serdo os seguintes:
Energia requerida para o funcionamento, eficiéncia do funcionamento, processo de
manutencdo, peso, tamanho e custo. Serd assumido que todas as solugdes atendem a
critérios de eficicia.

Os pesos indicam a importancia relativa de cada critério no desempenho do sistema.

A seguir serd demonstrado o racional utilizado na defini¢do dos critérios e pesos:

Energia requerida: Dado que se trata de um dispositivo mével, ndo hd disponibilidade de

energia de forma abundante, sendo que quanto menos energia o dispositivo consumir,
melhor. Serd também preferivel se for possivel que o dispositivo consuma energia
aproveitando as fontes ja disponiveis no caminhdo, sem necessidade da instalagdo de uma

nova fonte energética. Para tanto serd atribuido um peso de 2.

Eficiéncia: A solugdo mais eficiente serd aquela que for capaz de estabilizar o movimento
da carreta no menor tempo e com menores amplitudes de oscilagdo possiveis. Para tanto

serd atribuido um peso de 4.

Manuten¢@o: A solu¢do com maior nota neste critério deve possibilitar uma manutengio
facil e rdpida. Uma menor quantidade de pecas e mecanismos contribui para o processo de
manutencdo se tornar mais simples e também menos necessdrio. Para tanto serd atribuido

um peso de 1.
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Tamanho: As dimensdes do dispositivo t€m que ser compativeis com o espaco para ele
destinado no caminhdo, sendo que quanto menor o tamanho, melhor. Para tanto serd

atribuido um peso de 2.

Peso: O peso do dispositivo ndo pode atrapalhar a dindmica de movimento do veiculo

original, sendo que quanto menor o peso, melhor. Para tanto serd atribuido um peso de 1.

Custo: Este critério considera todos os custos envolvidos na construcio e instalagdo do

dispositivo, sendo que quanto menor o preco, melhor. Para tanto serd atribuido um peso de

4.

6.2. AVALIACAO DE CADA ALTERNATIVA

As alternativas serdo avaliadas com notas variando de 1 a 5, sendo que 1 representa a pior
nota e 5, a melhor.

Para facilitar a visualiza¢do, denotam-se as propostas da seguinte forma:

Solugdo 1 — Alternativa via dissipag@o viscosa

Solugdo 2 — Alternativa via dissipagdo de Coulomb

Solugdo 3 — Alternativa via campo eletromagnético

Sendo assim, temos a seguinte Matriz de Decisao:

Critérios Pesos Notas
Solucdo 1 | Solugdo 2 | Solucao 3
Energia 2 2 4 1
Eficiéncia 4 2 5 4
Manutencio 1 1 3 5
Peso 1 1 2 5
Tamanho 2 2 3 2
Custo 4 1 2 4
TOTAL 1,56 3,36 343

Dessa forma, temos que a Solucdo 3 — Alternativa via campo eletromagnético € a proposta

de solucdo que retine mais qualidades e tem mais potencial para ser bem sucedida.
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7. DETALHAMENTO DA SOLUCAO ESCOLHIDA

Neste tépico do trabalho, a solucd@o escolhida serd detalhada a fim de poder ser construida
futuramente, se desejado. Serdo feitos estudos de dimensionamento mecanico da solucdo,

projeto eletronico e projeto construtivo.

Fi 23: M Elétri . ; L
igura otor Eléirico Figura 24: Freio Magnético

funcionando de forma invertida .
experimental

Figura 25: Freio Magnético vendido comercialmente

7.1. DIMENSIONAMENTO MECANICO

Diferentemente das outras solugdes propostas, a alternativa que emprega um campo
eletromagnético ndao apresenta grandes dificuldades no quesito dimensionamento
mecanico, sendo que os maiores esforco devem ser focados na parte elétrica e construtiva

do sistema, que deve ser robusta para suportar as cargas envolvidas.
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Sendo assim, serd apresentado o dimensionamento elétrico do sistema utilizado por esta
alternativa e, em seguida, serdo apresentados detalhes mecanicos e construtivos para

viabilizar a implementacdo do projeto

7.2. DIMENSIONAMENTO ELETRICO

z

Como ja dito anteriormente, este sistema ¢é baseado na criagio de um campo

eletromagnético que ird produzir um torque contrério a rotagdo do Pino Rei.

7.2.1. PRINCIPIO Fisico

Freios eletromagnéticos sdo dispositivos eletromecanicos que convertem energia do
movimento, linear ou rotativo, em calor. Seu principio de funcionamento baseia-se no
seguinte fendmeno: ao submeter um meio condutor percorrido por corrente elétrica a um
campo magnético, ocorre o aparecimento de uma forca magnética no condutor, que,

dependendo do arranjo fisico, gera um torque.

Oque ocorre € que corrente elétrica passando por uma bobina produz campo magnético
com um valor dado pela excitagcdo magnética ou intensidade do campo magnético H que
depende da constru¢@o da bobina. O valor de H aumenta com o nimero de espiras que a
bobina possui, por exemplo.

Essa excitagdo magnética H origina uma indu¢do magnética B com um valor dado por

B=p H

onde p € a permeabilidade magnética do nicleo da bobina.

Para este projeto € interessante conseguir altos valores de B, sendo assim muito desejado
obter altos valores de p. Isso é feito alterando o material do niicleo da bobina. Substancias
ferromagnéticas t€m valores de permeabilidade relativa (valor de permeabilidade
comparado com a permeabilidade do ar) muito superiores a 1, sendo que algumas ligas de

ferro-niquel podem chega a ter um valor mdximo de permeabilidade relativa de 80.000.
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7.2.2. PARAMETROS DE PROJETO - CALCULOS

Torque Resistivo:

Lembrando que o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema para estabilizar o
Semi-Reboque, é preciso ter em mente quais forgas deverdo ser eliminadas ou alteradas
para se conseguir chegar a estabiliza¢do do sistema.

Neste caso, é impressindivel que as forcas laterais nos pneus sejam anuladas.

Dessa forma, relembrando, temos que as forcas nos pneus sdo da seguinte forma:

F. =N,a,

Onde N, € arigidez torcional de cada eixo e ¢, € o dngulo de deriva no eixo j

O item 4.10 apresenta o valor da rigidez torcional N, . Assim, para o eixo traseiro, tem-se

a seguinte forca:

F, =351.632 a,

Lembrando o que foi definido no item 2.4, espera-se conseguir aumentar em 10% a
velocidade maxima permitida do sistema Cavalo Mecénico — Carreta mantendo os mesmos
niveis de seguranca.

Utilizando os resultados experimentais descritos no estudo do ITT Research Institut
(1972), considera-se que, para garantir seguranca a uma velocidade 10% maior que a
permitida, ou seja, 88 km/h, o sistema ja deve atuar caso ocorra um desvio de 2 graus
(0,03491 radianos) no angulo de deriva do eixo traseiro. Essa medicdo é feita com os
dispositivos descritos no item 4.3.1 e j4 é levada em conta no sistema de controle
desenhado no item 4.

Assim, temos que o torque resistivo que o freio magnético deverd suportar tem a seguinte

magnitude:

Torque =F, *L,

F, =351.632 N *0,03491 rad =12,3 kN
L,=72 m

Entéo,

Torque =12,3*%7,2=88,56 kNm
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Assim, estima-se que o freio magnético precise fornecer um torque resistivo de 88,56
kNm, oque é coerente com valores encontrados na literatura para freios magnéticos de

trens e guindastes.

7.2.3. CALCULO DAS MAGNITUDES ELETRICAS ENVOLVIDAS

Dado o célculo do requisito técnico do freio mecéanico, deve-ser calcular as magnitudes
das grandezas elétricas envolvidas, como tensdo, corrente € campo magnético, por

exemplo, para, em seguida, apresentar o projeto construtivo da solucio

Como dito anteriormente, o principio de funcionamento baseia-se na gera¢do de um
campo magnético que ird induzir, em dltima andlise, o torque resistivo no eixo.
Assim, para a geracdo do campo magnético, se faz uso de uma bobina alojada em um

nicleo de material ferromagnético em forma de C, conforme a figura 26.

—
| X
N (
C | |
. S
Figura 26: Bobina em forma de C
Assim, utilizando

esta forma construtiva, o vetor indu¢do magnética B gerado sofre as seguintes influéncias:
e B é proporcional ao niimero de espiras N;

e B ¢ proporcional a corrente na bobina I;

[ ]
o

€ inversamente proporcional ao comprimento do entreferro X;
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Podemos definir B da seguinte forma:

N.I

By (1)

Sabemos também que uma espira percorrida por uma corrente elétrica e sujeita a um

campo magnético sofre a acdo de uma For¢a Magnética. Um esquema ilustrativo é

mostrado na figura 27.

Figura 27: Espira percorrida por uma corrente elétrica

O modulo da Forca Magnética FM resultante em um condutor percorrido por uma corrente
elétrica I e sujeito a um campo magnético B € igual a:

Fm = B.1L.sen(0) )
onde 0 € o angulo formado entre os vetores de Fm e B

Assim, temos que o médulo do momento de forgas resultante em uma espira € igual a:
Mo = Fmd (3)
Mo = B.L.Lsen(0).d 4)

Considerando que as correntes que percorrem a bobina e a espira sdo as mesmas, podemos

substituir o (1) em (4):

N.I’ Lsen(0).d
ok Xsen( ) 5)
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Por fim, vamos admitir que a distancia d seja igual a x. Na prética, existe uma diferenca de
comprimentos entre as duas grandezas, por motivos construtivos, que pode ser desprezada
na parte de cdlculos.

Assim, o momento resultante em uma espira € dado por:

Mo = (WL.N).I* sen(0) (6)

O sistema de freio funcionard entfo pela passagem de corrente elétrica I na bobina gerando
o campo magnético B. Uma espira posicionada no Pino-Rei também € percorrida pela
mesma correte I gerando o Momento Mo contrario ao momento do Pino-Rei, fazendo-o

frear.

Seria interessante entdo posicionar diversas bobinas no Pino-Rei de forma a amplificar o
torque contrario provocado pelo efeito magnético.

No entanto, pela férmula (6) pode-se ver que a eficiéncia do freio estd diretamente
relacionada com o dngulo 0, que indica a posi¢ado relativa entre a espira no Pino-Rei
(vetor Fm) e a bobina (vetor B).

Para angulos menores que 30° o valor do momento ja cai pela metade devido a fungéo
seno. Portanto, € interessante posicionar espiras de forma que o angulo 6 formado varie

entre (30+180*k) e (150+180*k), onde x ¢ um nimero real inteiro.

Vamos definir que serdo instaladas nove espiras na parte externa do Pino-Rei, espacadas
15 graus entre si, de forma que uma espira fica no centro, quatro sdo dispostas no sentido
horério e quatro no sentido anti-hordrio. A espira mais distante da espira central fica
posicionada entdo a 60 graus do centro. A figura 28 ilustra o posicionamento de trés dessas

espiras
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tviss

Figura 28: Posicionamento de trés espiras no Pino Rei

Neste ponto € interessante escrever a contribuicdo de Momento de cada uma das nove
espiras, fazendo a ser o angulo que indica a posi¢do relativa entre a espira no Pino-Rei

(vetor Fm) e a bobina (vetor B):
M, = (W.L.N).I* sen(a - 60)

M, = (W.L.N)I? sen(a - 45)

M, = (uL.N).I’ sen(o-30)

M, = (WLN).I’sen(o-15)

M, = (u.L.N).I’ sen(a)

M, = (WLN).I’sen(o +15)
M, = (WL.N).I” sen(a +30)
M, = (WL.N).I*sen(a +45)

M, = (wL.N).I?sen(o + 60)

Por fim, para determinarmos o Momento total disponivel para frear o Pino-Rei e podermos
calcular as grandezas elétricas envolvidas, soma-se a componente de todas as 9 bobinas e
integra o resultado, com o angulo a variando de 90 a 92 graus, que € o deslocamento

angular maximo permitido, conforme descrito no item 7.2.2
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Assim, temos:

92

Mo = | (M, +M, +M, + M, + M, + M, + M, +M; +M,)da
90

total

sen(a - 60) +sen(a - 45) +sen(a. - 30)
M, = (u.L.N).IZ. f +sen(o. -15) +sen(a) +sen(o+15) da
” +sen(o +30) + sen(o + 45) + sen(a + 60)

Convertendo em radianos e fazendo as contas, temos a seguinte expressao:
M, = (WL.N).I*.7,0768 (7

A expressao (7) indica qual € o valor total do momento que as espiras posicionadas no

Pino-Rei dispdem para freé-lo.

Agora, utilizando o valor do torque resistivo necessario calculado no item 7.2.2, podemos

calcular a corrente elétrica envolvida neste processo.

Relembrando,

Torque = 88,56 kNm

Assim, impondo que M, = Torque, temos:

total

(LL.N).I*.7,0768 = 88.560

- 12.514
~ pLN

®)

Para continuar com os célculos, é necessario definir alguns parametros de construgdo. A
saber, U (permeabilidade magnética da bobina); L (comprimento da espira posicionada no

Pino-Rei) e N (niimero de espiras da bobina)

Permeabilidade magnética u:

A permeabilidade magnética € normalmente dada em termos relativos i,

comparativamente com a permeabilidade magnética do ar o,
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Assim,
H=p
c,

w, =4n*107 H/m
Substanciam ferromagnéticas tém valores de permeabilidade relativa muito superiores a 1.

Ferro macio tem p; igual inicialmente a 250 e, apds a saturacdo, 6500.

Ligas de ferro e niquel possuem valores médios de p, igual a 80.000

Assim, para este projeto, adotaremos . igual a 80.000, ou seja, u=0,1

Comprimento da bobina:

Iremos adotar uma bobina com comprimento de 15cm, coerente com as dimensdes do

Pino-Rei. Portanto, L.=0,15 m

Numero de espiras da bobina:

De acordo com bobinas normalmente encontradas no mercado, iremos adotar 1000 espiras

na bobina. Assim, N=1000

Agora é possivel calcular a intensidade da corrente elétrica que vai percorrer a bobina e as

espiras do Pino-Rei

, 12514
2. =
p.L.N
2 12.514
" 0,1%¥0,15%1000

=289 A
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Fonte de Alimentacdo

Por fim, para completar o dimensionamento elétrico da solucdo é preciso projetar a fonte
que ird alimentar o sistema com a corrente elétrica necessaria.

O sistema em questdo demanda corrente, e ndo tensdo. Portanto, a fonte de tensdo ja
utilizada no Cavalo Mecanico - uma bateria elétrica fornecendo corrente continua — nao

podera ser aproveitada e o sistema serd composto por uma fonte de corrente.

Figura 29: Fonte de Tensdo

As especificagdes para este tipo de fonte envolvem os seguintes parametros:
e Entrada
o Tensdo continua ou alternada
o Magnitude
e Saida desejada
o Corrente continua ou alternada
o Valores minimos e maximos
e (arga
o Tipo (resistiva, indutiva ou capacitiva)

o Freqiiéncia de variacdo da carga
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Para este projeto, tais parametros s@o da seguinte forma:

e Entrada: 12 volts continuos provenientes da bateria do Cavalo Mecénico
e Saida: variando de 0 a 30 amperes em corrente continua

e C(Carga: Freqiiéncia de variacdo baixa, carga resistiva

Dessa forma, fica especificada a fonte de alimentacdo do sistema

Apenas uma observacdo deve ser feita com respeito a bateria que ird alimentar todo o
sistema. O Cavalo Mecanico conta com uma bateria elétrica que fornece corrente continua
em 12 Volts e 150Ah.

Dado que este sistema consome 28,9A, a propria bateria ja instalada é capaz de alimentar

o sistema sem demais implicacoes.

7.3. PROJETO CONSTRUTIVO

Agora que ja estdo calculados os pardmetros elétricos envolvidos no problema, serdo

apresentados detalhes construtivos para viabilizar a implementac¢do do projeto.

7.3.1. ESPIRAS

Um desenho esquemdtico de uma espira ja foi mostrado na figura 27

Montagem

As espiras serdo montadas em sulcos fresados no Pino Rei. Essa operacdo de fresa serve
para alojar as espiras dentro do Pino Rei para que fiquem solidarios e o torque de
frenagem possa ser transmitido.

Uma vez alojadas, o Pino-Rei recebe uma luva metdlica aparafusada no seu corpo para

garantir o posicionamento correto das espiras durante o seu funcionamento.

Dimensdes
As dimensdes das espiras sdo equivalentes as do Pino Rei de forma a envolvé-lo. Como
este projeto visa ser adaptdvel a carretas ja usadas, as espiras poderao ser confeccionadas

de acordo com o Pino Rei utilizado na carreta, que pode ter dimensdes varidveis
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Material e Especificacoes

As espiras serdo feitas de cobre, devido a sua alta condutividade elétrica.

A bitola do fio deve obedecer a normas de seguranca para suportar a corrente elétrica
aplicada. A norma que versa sobre a bitola de condutores em fun¢do da corrente elétrica
aplicada é a AWG (American Wire Gauge). De acordo com a AWG, para uma corrente
nominal de 28 A deve-se usar a categoria AWG 10, que permite correntes de até 35 A. A
bitola dos condutores desta categoria é de 2,6mm e a resisténcia elétrica é de 0,0033

Ohms/metro.

7.3.2. PINO-REI

Como dito anteriormente, o Pino Rei ird ser fresado para alojar as nove espiras. Uma
conexdo elétrica também deve ser feita de forma que a corrente gerada no Cavalo
Mecanico chegue até o Pino Rei, localizado na Carreta. Essa conexd@o elétrica pode
aproveitar a conexao ja existente em qualquer carreta que leva energia para as luzes de

sinaliza¢do da carreta.

Figura 30: Esquema ilustrativo do Pino Rei fresado

7.3.3. BOBINA

A bobina tem um formato de C e serd constituida de uma liga de ferro e niquel devido a
sua maior permeabilidade magnética, como citado no item 7.2.3. Ela serd fixada no chassis

do Cavalo Mecanico, bem abaixo da Quinta Roda. Um desenho esquemaético da bobina é
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mostrado na figura 26. Novamente, as dimensdes da bobina podem variar de acordo com o

Cavalo Mecanico no qual ela serd instalada.

7.3.4. MONTAGEM FINAL

A montagem do sistema é feita em duas partes. No lado da Carreta sdo instaladas as
espiras dentro do Pino Rei, seguido da colocacdo da luva metdlica. No lado do Cavalo
Mecanico, a bobina € instalada bem abaixo da Quinta Roda, no chassi do Cavalo
Mecéanico, para evitar que modificagcdes nas dimensdes do Pino Rei sejam feitas. Ao
acoplar o Pino Rei na Quinta Roda, a bobina ja estard automaticamente envolvendo o Pino
Rei gragas a sua localizacdo, como mostram as figuras 31 a 34.

A conex@o elétrica do Pino Rei com a fonte de tensdo serd feita apds o acoplamento do

Pino Rei, quando o motorista engatar o chicote elétrico que leva energia para a Carreta.

| Quinta Roda |

Figura 31: Montagem

Figura 32: Vista Isométrica da Composi¢do Cavalo Mecdnico - Carreta



Figura 33: Vista detalhada do acoplamento do Pino Rei

Figura 34: Vista superior do acoplamento do Pino Rei

55
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8. VIABILIDADE TECNICA - RESULTADOS FINAIS

O sistema j4 fora simulado no Scilab para checar a viabilidade técnica em uma sondagem
inicial. Dois métodos de Controle foram aplicados e, dado que a resposta fora satisfatoria,
foram feitas mais andlises e o sistema foi detalhado e descrito de forma mais completa.
Portanto, agora cabe uma simulagdo no Scilab de forma mais criteriosa para obter

resultados definitivos quanto a viabilidade técnica da solug@o.

O auxilio do computador para esta simulagdo se faz necessario e se mostra muito ttil nesta
situacdo pois é possivel analisar a resposta do sistema no tempo quando sujeito as
condicOes dindmicas encontradas tipicamente durante o uso real do sistema.

No ambiente virtual, tais simulagdes podem ser feitas para refinar pardmetros de projeto,
como foi feito na andlise preliminar deste trabalho e para conferir os resultados obtidos

quando o sistema ja estd todo definido.

O sistema de controle utilizado agora nesta simulagdo serd um controlador PID —
Proporcional Integrativo Derivativo. Este método de controle ndo fora utilizado na andlise
preliminar pois a sua aplicagdo € mais complexa e, para uma andlise preliminar, o controle
Linear Quadrético era satisfatério. Agora serd implementado o Controlador PID, que deve
ser sintonizado pelo método do ‘Ultimate Gain” de Ziegler — Nichols para obter resultados
6timos e possibilitar uma andlise fiel quanto a efic4cia do sistema proposto, agora ja com

todos os parametros definidos, pronto para ser avaliado quanto ao seu desempenho.

8.1. CONTROLE PID — INTRODUCAO

Com controle proporcional, a saida do controlador é diretamente proporcional a sua
entrada. O controlador sozinho seria apenas um amplificador com um ganho constante,
isto €, um grande erro em algum instante de tempo acarretaria um valor alto na saida do
controlador nesse instante de tempo. A desvantagem dessa ac¢do de controle isolado é que
o controlador ndo introduz o termo 1/s ou integrador no ramo direto. Isto significa que o
sistema continua com erro em regime permanente, € o controlador nao introduz quaisquer
novos pélos ou zeros no sistema, mas somente determina a localizacdo dos pdlos em

malha fechada.
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Assim, tem-se:

u(t) = K e(t)

G,(s)=K,

Com controle integral, a saida do controlador é proporcional a integral do sinal de erro,
onde K, é chamada ganho integral. Assim quando aparece o sinal de erro, a drea sob a
curva aumenta em uma razao regular e a saida do controlador deve também aumentar em
uma razdo regular. Uma vantagem do controle integral é que a introdu¢do de um termo s
no denominador aumenta o tipo do sistema de 1, isto é, por exemplo, se o sistema € do tipo
0, o erro em regime permanente que deveria ocorrer para uma entrada degrau desaparece,
porem uma desvantagem do controle integral isolado é que a estabilidade relativa fica

reduzida. No controlador integral tem-se:

u(®) = K, fe(t)dt

K.
G,(8)=—
S

Com controle derivativo, a saida do controlador é proporcional a taxa de variacdo do erro,

onde K, € o ganho derivativo. Com o controle derivativo, tdo logo o sinal de erro apareca,

a saida do controlador pode torna-se grande, ji que a saida e proporcional a taxa de
variacdo do sinal de erro e ndo do erro propriamente dito. Isto pode fornecer uma grande
acdo corretiva antes que um grande sinal de erro realmente ocorra. Entretanto, se o erro é
uma constante, entdo ndo existe ac¢do corretiva, mesmo que O erro seja grande.
Conseqiientemente ele nunca € usado sozinho, mas combinado com outras formas de

controle. O controle derivativo tem a seguinte forma:

de(t)
u() =K, at
G,(8)=K,s

Com controle proporcional mais integral mais derivativo, pode-se corrigir a redugdo de
estabilidade relativa resultante do controle integral, e assim o controlador PID aumenta de
2 o numero de zeros e de 1 o numero de p6los. Um controlador Proporcional mais Integral

mais Derivativo (PID) terd uma saida da seguinte forma:

e
Saida =K e +K; f)edt+ K, at
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A funcdo de transferéncia do controlador é:

Ki
G.(®)=K, +—+Ks
S

Controlador G_(s)

[ e 1
| |
! Proporcional !
1 K 5 1
1 1
1 1
| |
1 1
R(s) : K. Intfegral : G.() C{s)
T — T N |
N S i z
1 1
1 1
| |
: Derivativo :
1 K e 1
1 1
1 1
L e m e mcc e m———m————— J

Figura 35: Esquema de um Controlador PID

Portanto para uma situag@o de controle PID, o sistema tem uma fungio de transferéncia

em malha fechada fica:

C(S) _ GCGP
R(s) 1+G.G,

[Rs) C()l6.G, =Cs)=G(s) =

Para um controlador PID, trés varidveis t€ém de ser determinadas: o ganho proporcional

K, , o ganho integral K, e o ganho derivativo K, . A sele¢do dessas varidveis possibilita

localizar os pdlos e zeros introduzidos pelo controlador a ser determinado e, portanto,
afetar a estabilidade do sistema de controle. O termo sintonizagdo € usado para descrever o
processo de selecionar a melhor regulacdo para o controlador.Aqui serd utilizado o método

de sintonia do “Ultimate Gain” de Ziegler-Nichols.
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8.2. METODO DO ‘ULTIMATE GAIN” DE ZIEGLER — NICHOLS

Este método também € conhecido por método do ciclo méximo.

Primeiro, as acOes integral e derivativa sdo reduzidas para seus valores minimos. A
constante proporcional é ajustada para um valor baixo e entio gradualmente aumentada. E
o mesmo que dizer que a banda proporcional € diminuida gradualmente. Enquanto este
ajuste acontece, pequenos distirbios sdo aplicados ao sistema. Isto é feito até que
aparecam oscilacdes. O valor critico da constate proporcional na qual as oscilacdes
aparecem ¢é observado e o periodo das oscilacdes é medido. Se o sinal de saida ndo
apresentar oscilagdes, quaisquer que sejam os valores da constante proporcional, entdo o
método ndo se aplica. A tabela Ol mostra como os critérios de Ziegler-Nichols

recomendados para sintonia de controladores estdo relacionados ao valor critico da

constante proporcional.

Modo de Controle Kp T, T,
P 0.51(pC ) 0
1
PI 045K . —P 0
i 12
PID 0.6K . 0.5P,, 0.125P,

Tabela 01: Sintonia segundo critério de Ziegler-Nichols

Ajustando-se t, =0 e 1; == , procura-se agora obter o valor de K que torna o sistema

marginalmente estdvel de modo a ocorrerem oscilacdes mantidas através do critério de
estabilidade de Routh. Fazendo desta forma tem-se os resultados apresentados no item

seguinte.
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8.3. RESULTADOS FINAIS

O sistema serd agora simulado com uma entrada do tipo impulso e serd observado o
comportamento do Semi Reboque ao longo do tempo. O esperado € que, dada a entrada
que perturba o sistema, o sistema de controle entre em ag¢do, acione a fonte de corrente de
tensdo e regule o funcionamento do sistema de estabilizacdo do Semi Reboque de acordo
com os resultados aferidos pelos sensores posicionados no Cavalo Mecénico e no Semi

Reboque.

Esta simulagdo computacional € feita com uma entrada do tipo impulso pois ela representa
um desvio repentino que o motorista deve fazer para evitar algum acidente, por exemplo.
Tal situacdo € critica durante uma manobra e o sucesso em uma simulacio sujeita a este

tipo de entrada mostra o bom funcionamento do sistema

Além da entrada do tipo impulso, outra varidvel muito importante serd considerada
durante esta simula¢do computacional: a velocidade de trafego do veiculo. O sistema serd
simulado trafegando em trés velocidades diferentes para confirmar a proposta que este
trabalho de aumentar a velocidade de trafego de 80 km/h para 88 km/h, como dito no item
24.

1) a70 km/h: valor abaixo da velocidade limite proposta

2) a 88 km/h: valor da velocidade limite proposta

3) a 106 km/h: valor acima da velocidade limite proposta

Deve-se notar que a velocidade de trafego € constante durante o trajeto considerado para a
simulacdo. Ndo hd frenagem, a pista é plana e reta, sendo a entrada do tipo impulso
(manobra de desvio) € a tnica variacdo imposta ao sistema. Para uma andlise mais real do
problema, muitos outros fatores poderiam ser levados em conta e tais consideracdes serdo

feitas de forma mais profunda ao final do trabalho, na conclusio.

Nas figuras 36, 37 e 38 sdo mostradas as respostas (aceleracdo lateral em fungdo de g -
aceleracdo gravitacional) do Semi Reboque quando sujeito a uma entrada do tipo impulso

nas trés situagdes de velocidade descritas.



1) Velocidade de 70 km/h

Resposta da Cameta Com Controle PIC a 70 kmdh

ﬁcelera&ﬁo Lateral (g
]

-0.2
0.0 0.5 10 1.5 20 25 20 25 4.0 4.5

Tempao (=)

Figura 36: Resposta da carreta com Controle PID a 70 km/h

2) Velocidade de 88 km/h

Resposta da Camreta Com Contrale PID 3 22 km/h
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Figura 37: Resposta da carreta com Controle PID a 88 km/h
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3) Velocidade de 96 km/h
Fesposta da Carreta Com Controle PID a2 25 km/h
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Figura 38: Resposta da carreta com Controle PID a 96 km/h

Nota-se que a 70 km/h o Semi Reboque se comporta de forma muito boa, se estabilizando
rapidamente e com uma amplitude de aceleragdo baixa, como esperado, pois ele estd
trafegando a uma velocidade abaixo da velocidade madxima proposta.

A 88 km/h, o comportamento do Semi Reboque é semelhante ao comportamento
verificado com o controle Linear Quadratico a mesma velocidade. De acordo com os
resultados empiricos do ITT Reserach Institut (1972), tal comportamento ainda é
satisfatério e pode ser aceito. Sendo assim, prova-se a eficicia do sistema de engate
quando o Cavalo Mecanico trafega a 88 km/h, como proposto no item 2.4 deste trabalho.
J4 com a resposta do sistema a 96 km/h pode-se comprovar que o seu comportamento ja

nio € satisfatorio, ainda de acordo com os pardmetros do ITT Reserach Institut (1972),

embora ele seja ainda melhor do que quando comparado a situagdo sem controle algum.
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9. VIABILIDADE ECONOMICA E COMERCIAL

Para estudar a viabilidade econdmica e comercial de um produto é necessirio estimar
basicamente as receitas e custos que incorrem durante a operagdo do negocio e ainda levar
em conta os investimentos iniciais e de manutengdo que devem ser realizados ao longo do
tempo.

O método utilizado para determinar a viabilidade da fabricagdo deste sistema de
estabilizacdo para Semi-Roboques levard em conta a Taxa Interna de Retorno (TIR) do
projeto. A TIR € a taxa aplicada ao fluxo de caixa para trazé-lo ao presente de forma que o
Valor Presente Liquido (VPL) final seja zero. Feito isso, compara-se a TIR com a taxa de
atratividade que o investidor do negdcio pretende obter. O negdcio passa a ser vidvel se a
TIR for maior que a taxa de atratividade considerada pelo investidor.

A andlise de viabilidade sera feita estimando a receita minima que o produto deve trazer ao
acionista mantendo a TIR superior a taxa de atratividade minima considerada pelo
acionista. Dessa forma, serd feita uma andlise para saber se tal preco a ser cobrado € baixo
o suficiente para ser aceito pelo mercado e assim todas as vendas planejadas serem
concretizadas de fatos.

O célculo da taxa de atratividade a ser considerada é complexo e pode envolver diversas
varidveis. Myers et al. (2005) definem a taxa de atratividade como sendo a média
ponderada do custo de capital do investidor — WACC (weighted averaged cost of capital,
em inglés). Para o cédlculo do WACC, Myers et al. (2005) consideram medidas de risco
pais e risco de mercado, taxa de impostos, custo médio da divida no mercado (para estimar
o valor do capital a ser investido) e, por fim, considera a estrutura do financiamento do
negécio, balanceando entre o uso de capital proprio e endividamento.

No entanto, a margem de uma andlise mais precisa e complexa, a pritica mostra que, no
Brasil, o WACC nao difere muito da taxa SELIC. Sendo assim, neste trabalho, devido aos
riscos inerentes a comercializacio de um produto inovador, a taxa de atratividade
considerada serd 20% maior que a média da SELIC em 2007, que foi de 12% ao ano.

Assim, serd considerado que a taxa de atratividade € de 14,5% a.a.
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9.1. VOLUME DE PRODUCAO

O volume de producdo serd estimado com base no nimero de vendas de Semi Reboques
no Brasil. Para fins desta andlise de viabilidade econdmica, estabeleceu-se que se pretende
conseguir que um em cada quatro Semi Reboques sejam vendidos com este sistema
proposto.

Estima-se que o mercado de Semi Reboques no Brasil seja de aproximandamente 50 mil
unidades por ano. Esse niimero foi obtido por meio de uma entrevista com Gerson Luis
Coleti, profissional do setor hd 10 anos e funcionidrio de uma das montadoras de
Caminhoes lider do mercado brasileiro. Segundo Gerson vende-se em aproximadamente 4
mil Cavalos Mecénicos por més no Brasil (informacdo verbal). A ANFAVEA (Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores) publica um anudrio contendo dados
de producdo de veiculos comerciais desde 1957. No entanto, ndo consta o volume de
produgdo de Cavalos Mecanicos de forma separada, sendo mostrado apenas o resultado
para veiculos comerciais leves ou caminhdes de forma genérica. No entanto, o nimero
obtido na entrevista realizada estd dentro da ordem de grandeza dos valores divulgados
pela ANFAVEA.

Considerando que todos precisam comprar um Semi Reboque para operar, estimou-se
assim o tamanho do mercado de Semi Reboques em 50 mil unidades anuais.

Dessa forma, pretende-se produzir inicialmente 12 mil unidades anuais do sistema

proposto, ou seja, mil unidades mensais.

9.2. FLUXO DE CAIXA

Para calcular a TIR a chegar a conclusdes acerca da viabilidade econdmica da fabricacio
deste sistema, deve-se montar o fluxo de caixa dos pagamentos envolvidos durante todo o
projeto, desde a concepg¢do, passando pela fase de investimentos até atingir a maturidade
econdmica, fase na qual o projeto jd ndo € mais rentdvel. Caso a expectativa seja de que o
projeto serd rentdvel sempre, utiliza-se o conceito da perpetuidade, quando o fluxo de
caixa até o infinito € trazido a valor presente.

Neste projeto iremos determinar que o fluxo de caixa serd projetado para um horizonte de
15 anos, pois nesse prazo podem-se prever cendrios macroecondmicos de forma razodvel,
assim como podem ser feita previsdes do cendrio tecnoldgico, com uma possivel entrada

de novas tecnologias que tornem este projeto obsoleto.
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Dessa forma, vamos montar a estrutura de investimentos, receitas e custos do projeto em

um horizonte de 15 anos para obter o fluxo de caixa completo do projeto

Investimentos

Como jé dito anteriormente, o sistema de amortecimento proposto é composto basicamente
de espiras acondicionadas em sulcos do Pino Rei trabalhando em conjunto com uma
bobina posicionada solidéria ao chassis do Cavalo Mecénico, ambos alimentados por uma
fonte de corrente e controlados por um controlador Linear-Quadritico.

Tanto a fonte de corrente como o controlador Linear-Quadritico, bem como seus projetos
e concepgoes seriam terceirizados por serem elementos que envolvem tecnologias distintas
do escopo deste projeto. Dessa forma, os custos envolvidos com aquisi¢des destes dois

elementos entrardo no fluxo de caixa como custos varidveis dentro do custo de operacgdo.

Como investimentos serdo considerados os gastos com aquisicio de ativos que serdo
utilizados no processo de fresa do Pino Rei, construgdo das espiras e bobinas e montagem
final do sistema.

Como em toda nova instalagdo, muitos gastos s@o necessdrios e todos devem ser
considerados na montagem do fluxo de caixa. No entanto, para uma andlise de viabilidade
econdmica inicial, vamos nos concentramos nos gastos mais substanciais, ou seja, na
fresadoras. Os outros processos também podem vir a necessitar de um maquindrio
especifico, mas sdo essencialmente trabalhos manuais. Deve se lembrar que foi definida
uma produ¢do de mil unidades mensais, oque representa 50 unidades didrias. Com tal
volume de produg@o € razodvel afirmar que a maioria dos processos serd manual.
Ferramentas, fresas, brocas e outros utensilios serdo considerados gastos operacionais
varidveis, assim como as matérias-primas.

Assim, baseado na capacidade e no prego das fresadoras disponiveis no mercado, estima-se

um investimento inicial de 100 mil reais

Custos de operacao

Os custos de operacdo sdo todos aqueles que incorrem durante a produgdo. Eles podem ser
fixos ou varidveis. Os custos fixos sdo os referentes ao pagamento de saldrios, custos com

energia elétrica, limpeza, etc. Eles sdo ditos fixos pois ndo dependem do volume de pecas
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produzido. J4 os custos varidveis sdo aqueles referentes a compra de matéria-prima,
ferramental e todos outros custos que dependam do volume de pecas produzido.

Para simplificar a andlise iremos assumir que os custos fixos se resumem apenas ao gasto
com saldrios e com energia elétrica. E os custos varidveis se resumirdo aos gastos com
compra de matéria prima, assim como com a compra da fonte de corrente.

Os custos de operag@o serdo considerados constantes ao longo dos 15 anos da anélise.

A tabela 02 mostra a composicio dos custos de operagdo simplificados.

Composicao dos Custos de Operacao

Custos Fixos Unidade 2008
Salarios R$ 12.000
saldrio individual R$ 1.200
quantidade de funciondrios Unidade 10
Energia Elétrica R$ 1.419
gasto mensal kWh 3.000
custo por MWh R$/kWh 0,473
Sub-Total R$ 13.419
Custos Variaveis Unidade 2008
Matéria Prima R$ 104,50
Pino Rei R$/unidade 4,50
custo por m R$/metro 30,00
quantidade utilizada Metro 0,15
Fio de Cobre R$/unidade 100,00
custo por m R$/metro 1,00
quantidade utilizada Metro 100
Fonte de Corrente R$/unidade 90,00
Sub-Total R$ 194,50

Tabela 02: Composi¢do dos custos de operagcdo

Receitas

As receitas serdo calculadas trazendo o fluxo de caixa a valor presente utilizando a taxa de
atratividade do acionista como TIR e impondo que o VPL resultante seja maior que zero.
Dessa forma obtem-se o valor de receita minima aceitdvel.

A tabela 03 mostra o fluxo de caixa em fun¢do da receita.



Fluxo de Caixa

Unidade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Investimentos R$ (100.000) 0 0 0 0 0 0
Receitas R$ 2.852.565 3.140.674 3.310.271 3.459.233 3.614.898 3.777.569 3.928.672
prego de venda unitario R$/unidade 237,71 261,72 275,86 288,27 301,24 314,80 327,39
reajuste de preco (IGMP-M) % 10,10% 5,40% 4,50% 4,50% 4,50% 4,00% 4,00%
volume de produgao unidades 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Custos Variaveis Totais R$ (2.934.000) (3.092.436) (3.231.596) (3.377.017) (3.528.983) (3.670.143) (3.816.948)
volume de produgao unidades 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
reajuste de custo (IGMP-M) % 10,10% 5,40% 4,50% 4,50% 4,50% 4,00% 4,00%
custo unitario R$/unidade (244,50) (257,70) (269,30) (281,42) (294,08) (305,85) (318,08)
Custos Fixos R$ (22.838) (25.145) (26.502) (27.695) (28.941) (30.244) (31.453)
reajuste de custo (IGMP-M) % 10,10% 5,40% 4,50% 4,50% 4,50% 4,00% 4,00%
Saldo Final R$ (204.273) 23.094 52.173 54.520 56.974 77.183 80.270
Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Investimentos R$ 0 0 0 0 0 0 0 0
Receitas R$ 4.085.818 4.249.251 4.419.221 4.595.990 4.779.830 4.971.023 5.169.864 5.376.658
prego de venda unitario R$/unidade 340,48 354,10 368,27 383,00 398,32 414,25 430,82 448,05
reajuste de prego (IGMP-M) % 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
volume de produgdo unidades 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Custos Variaveis Totais R$ (3.969.626) (4.128.411) (4.293.548) (4.465.290) (4.643.901) (4.829.657) (5.022.843) (5.223.757)
volume de produgdo unidades 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
reajuste de custo (IGMP-M) % 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
custo unitario R$/unidade (330,80) (344,03) (357,80) (372,11) (386,99) (402,47) (418,57) (435,31)
Custos Fixos R$ (32.712) (34.020) (35.381) (36.796) (38.268) (39.799) (41.391) (43.046)
reajuste de custo (IGMP-M) % 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
Saldo Final R$ 83.481 86.820 90.293 93.904 97.661 101.567 105.630 109.855
TIR % 14,5%
VPL R$ (0)

Tabela 03: Fluxo de Caixa
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9.3. CONCLUSAO DA ANALISE DE VIABILIDADE

Com a composi¢do dos custos e da receita, pode-se calcular o preco minimo que deverd ser
cobrado por cada unidade do sistema.

Dado que estima-se uma producdo de mil unidades mensais e que toda a producio seja
vendida, tem-se, em 2008, um preco unitdrio de R$ 238. Dado que o sistema atual de
Quinta Roda - Pino Rei custa, no mercado de reposi¢do brasileiro, em média, R$ 2.000,
este sistema de seguranca proposto iria acrescer 17% no custo total ao consumidor. Este
valor pode ser considerado satisfatério dado os beneficios entregues pelo sistema.

Portanto, o negdcio é, a principio, vidvel economicamente.

Nao se pode, no entanto, afirmar categoricamente acerca da viabilidade econdmica do
projeto pois a andlise feita foi simplificada apenas para indicar que tal estudo pode ser

levado adiante para uma andlise posterior mais completa.
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10. CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Esse capitulo traz o fechamento do trabalho. Para isso, retoma-se o contetido desenvolvido
nos capitulos anteriores, seguido de uma andlise critica e por fim sdo mostrados os

possiveis desdobramentos desse projeto.

10.1. SINTESE

Este trabalho teve como motivagdo o desenvolvimento de algum dispositivo que visasse
reduzir o nimero de acidentes envolvendo caminhdes nas estradas brasileiras. Como a
frota de veiculo comerciais no Brasil é composta em sua maioria por veiculos velhos, o
sistema proposto deveria poder ser adaptdvel a veiculos j4 existentes para conseguir uma
maior abrangéncia no mercado.

Decidiu-se entdo por estudar o engate do Cavalo Mecanico no Semi Reboque e propor um
sistema de amortecimento controlado no engate para estabilizar o movimento da carreta
ap6s manobras bruscas realizadas pelo motorista.

Foi feito um estudo do contexto atual do uso de caminhdes no Brasil, abrangendo
legislacdo, dados de acidentes, etc. Assim, chegou-se a alguns objetivos a serem
perseguidos pelo projeto e foi dado inicio ao estudo tedrico do problema.

O Cavalo Mecanico e a Carreta foram modelados matematicamente, de forma
simplificada, e foi feita uma andlise preliminar da viabilidade técnica de se impor um
torque resistivo no engate de forma a estabilizar a carreta. Para isso foram utilizadas
técnicas de Controle por Alocagdo de P6los e Controle Linear Quadratico. Em seguida,
foram propostas trés alternativas de solucdo para o problema e uma delas foi escolhida
como sendo a mais vidvel. Tal solucdo foi descrita detalhadamente até o seu leiaute final.
Uma vez tendo bem definida a solug@o que serd implementada, foi realizado o estudo final
de viabilidade técnica, onde foi apresentado o controle proporcional, integrativo e
derivativo (PID) e simulacdes foram feitas para comprovar a efici€éncia do sistema.

Em tais simulacdes, o projeto se mostrou eficaz, cumprindo os objetivos propostos no
inicio do trabalho.

Por fim, foi realizado um estudo de viabilidade econ6mica da solucdo, abrangendo
possiveis volumes de producgdo, custos e lucratividade esperada. Nestas andlises, o projeto
também se mostrou vidvel, completando assim, de forma satisfatéria, os estudos propostos

por este trabalho.
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10.2. ANALISE CRITICA

Embora o sistema proposto, da forma que foi desenvolvido, tenha se mostrado eficiente
dentro do escopo proposto, foram feitas uma série de simplificacdes que devem ser
atentadas.

Os modelos matemadticos do Cavalo Mecanico e da Carreta foram propostos de forma
simplificada, onde foram considerados apenas os itens essenciais para o estudo da
dindmica do sistema no nivel que foi proposto no escopo deste trabalho. Ndo foram
considerados os efeitos da suspensdo e da altura do centro de gravidade do sistema. Ou
seja, as andlises foram feitas no plano, considerando apenas o deslocamento relativo entre
os dois corpos no plano. Efeitos de tombamento e outros efeitos que ocorrem na vertical
ndo foram analisados.

Outra andlise critica que se pode fazer é com relacdo as manobras realizadas pelo
motorista do Cavalo Mecanico. Foi considerado que o caminhdo trafega a velocidade
constante, em uma pista perfeitamente plana e retilinea. Manobras de frenagem em
descida, por exemplo, representam um risco muito grande para composi¢des articuladas
como o Cavalo Mecanico — Semi Reboque, e tais manobras nao foram consideradas.

Por fim, durante a andlise de viabilidade econdmica, uma série de premissas foram
adotadas que ndo necessariamente refletem a realidade do cendrio econdmico atual, em
constante mudanca. Sendo assim, o resultado da andlise econdmica € apenas indicativo,

sendo que um estudo mais profundo se faz necessario caso se deseje implentar o sistema.

10.3. DESDOBRAMENTOS

Dadas as simplificacdes explicitadas no item 10.2, este trabalho pode servir como base
para a continuag@o do estudo em trabalhos de mestrado na area de engenharia mecéanica. O
desenvolvimento de um modelo matemético mais real, considerando mais parametros da
dindmica veicular (pardmetros da suspensdo dos veiculos, rigidez estrutural, sistema de
direcdo, etc.) e levando em conta a geometria espacial do sistema seria um dos temas de
grande relevincia para trabalhos futuros. A andlise da resposta do sistema quando sujeito
a outras manobras (em descida, durante frenagem e aceleracdo, com a carreta trafegando
vazia e com carga maxima, etc.), assim como varia¢cdes na condicdo da pista (pista
molhada, sinuosa, esburacada, etc.) também abre a possibilidade para mais

desenvolvimentos futuros.
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