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Resumo

SILVA, Ludmila Corréa de Alkmin, Principios bdsicos de um laboratorio virtual para veiculos:
aplicacdo em acessibilidade, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007, 172 p. Dissertacdo (Mestrado)

Neste trabalho foi desenvolvido um laboratério virtual para dindmica veicular e
modelagem do contato roda-piso que foi usado para a visualizagdo do comportamento dinamico
de uma cadeira de rodas em diversas situacdes. Utilizando o ambiente Working Model 2D® para
a integracdo das equagdes de movimento e visualizacdo dos deslocamentos e movimentos
associados, implementou-se modelos do contato roda-piso a partir da literatura de referéncia.
Foram propostos sucessivamente quatro diferentes modelos do contato roda-piso, um modelo
proprio para o controle da velocidade e aceleracdo, o modelo de Huston, a férmula mégica e por
ultimo o modelo de Raheman. Todos esses modelos foram implementados, simulados e
comparados entre si, por meio de imagens e graficos obtidos. Todos os modelos se mostraram
bastante confidveis e suficientemente simples. No entanto, ndo existem dados confidveis para os
coeficientes destes modelos quando usados para a modelagem de rodas e ambientes inteiros como
acontece em uma cadeira de rodas. Assim levou-se ao desenvolvimento de uma bancada

experimental para a obten¢do desses parametros.

Palavras Chave

- dindmica veicular, dirigibilidade veicular, acessibilidade, contato roda-piso.
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Abstract

SILVA, Ludmila Corréa de Alkmin, Basic principles of a virtual laboratory for vehicles:
application in accessibility, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007, 172 p. Dissertacdo (Mestrado)

In this work it was developed a virtual laboratory to vehicular dynamics and the modeling
of the contact between ground and wheel that was used to visualize the dynamic behavior of the
wheelchair in diverse situations. Using the Working Model 2D for the integration of the
equations of motion and visualization of the displacements, the model of the contact between the
ground and wheel had been implemented from the reference literature. Four different models of
the contact between ground and wheel had been considered successively, a proper model for
control of the speed and acceleration, the Huston model, the Magic Formula and then the
Raheman model. All these models had been implemented simulated and compared each other by
figures and graphs. All the models developed was sufficiently trustworthy and enough simple.
However, trustworthy parameters do not exist for the coefficient of these models when used for

the modeling of the wheelchair. So was developed an experiment to raise these parameters.

Key Words

- vehicular dynamics, vehicle handling, accessibility, contact between wheel and ground.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho visa o estudo da dindmica veicular e do contato roda-piso voltado para a
cadeira de rodas. Nele serdo analisados os movimentos de uma cadeira de rodas, objetivando uma
andlise mais préoxima da realidade quanto ao seu comportamento e desempenho. Assim com o
auxilio do software Working Model 2D® , foram criados e simulados varios modelos dinAmicos
possibilitando a criacdo de um laboratdrio virtual para dindmica veicular e modelagem do contato

roda-piso.
1.1 Motivacao

A motivacdo para realizacdo deste trabalho foi poder contribuir com desenvolvimento de
um laboratdrio virtual para veiculo, pois os programas de multicorpos atuais de dinamica veicular
sdo complexos e de dificil aprendizagem. Normalmente estes programas apresentam parametros
pré-definidos para a modelagem de um veiculo, porém nao possuem um modelo voltado para

cadeira de rodas.

Essa dissertacdo ird trabalhar com a modelagem do contato roda-piso de uma cadeira de
rodas. Assim serd criado um ambiente de teste para o estudo do comportamento dindmico e da

estratégia de controle aplicado a uma cadeira de rodas.



Atualmente estdo surgindo novos produtos e tecnologias visando a melhoria das pessoas
com defici€ncia, porém alguns fatores importantes para o desenvolvimento destes equipamentos
nio sdo considerados no projeto como o comportamento dinamico, a estabilidade e a

durabilidade, ou seja, o tempo de uso.

Assim com laboratério virtual para veiculos aplicdvel a modelagem da cadeira de rodas
possibilitard o desenvolvimento de melhores produtos para atender essas pessoas. Logo

melhorando a qualidade de vida e a sua integragdo na sociedade.
1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo € realizar um estudo da modelagem do contato roda-
piso de uma cadeira de rodas, criando e implementando em um programa esta modelagem
matemdtica com o intuito de aumentar o conhecimento sobre esse assunto. Assim futuramente

serd possivel o desenvolvimento de novos equipamentos aplicados na drea de acessibilidade.
1.2.1 Especificos
O objetivo deste trabalho € atender trés aspectos importantes:

1) Organizar os dados e as informagdes da mobilidade, da dirigibilidade veicular e do

contato roda-piso.

2) Criar um laboratério virtual no Working Model 2D® simples e facil de utilizar para

verificacOes da mobilidade e acessibilidade em terrenos planos.

3) Desenvolver um equipamento para obtencdo de parametros que serdao utilizados no

laboratdrio virtual.
1.3 Divisao do trabalho
Essa dissertagcdo tem a seguinte divisao:

No Capitulo 2, apresentam-se o conceito de deficiéncia e acessibilidade e as dificuldades

que o deficiente enfrenta hoje em dia, como obsticulos e barreiras. Também sdo abordadas as



normas e leis existentes disciplinando o assunto e objetivando diminuir essas dificuldades, tais

como rampas e escadas padronizadas.

No Capitulo 3, sao mostradas as caracteristicas da cadeira de rodas, como as suas medidas
especificas estabelecidas pela Norma ABNT e a roda Castor. Também € mostrado o médulo de
locomog@o para motorizagdo da cadeira de rodas e um tipo de propuls@o de um usudrio de cadeira

de rodas, ou seja, o esfor¢o aplicado para fazer a cadeira de rodas se movimentarem.

No Capitulo 4, sdo apresentados os diversos graus de liberdade e tipos de modelos que
podem ser utilizados no equacionamento, também € apresentada a base tedrica envolvida na
dindmica veicular, como as forcas que atuam, os fatores que influenciam no contato roda-piso e

defini¢Ges do sub-estercamento e sobre-estercamento.

No Capitulo 5, sdo apresentados a influéncia do angulo de estercamento no contato roda-
piso, as equacdes de movimento, os modelos linearizados e semi-linearizados das equacdes de

movimento e definicdes de convergéncia e divergéncia.

No Capitulo 6 é mostrado uma discussdo da estabilidade levando em consideragdo a forca

lateral, a forca maxima que pode se aplicada para que ndo haja o tombamento.

Ja no Capitulo 7 sdo mostrados as modelagens feitas no Working Model 2D usando todos
os conceitos mostrados anteriormente. Apresentam-se também a simulacdo e a andlise dos

resultados obtidos.

No Capitulo 8, é apresentada a bancada experimental construida para o levantamento de
parametros necessarios para modelagem do contato roda-piso da cadeira de rodas. Também sao

apresentados os valores obtidos e a analise deles.

No Capitulo 9, é feita uma anélise de todos os resultados obtidos nos capitulos anteriores e

sao apresentados também as conclusoes, as futuras perspectivas e projetos.



Capitulo 2

Acessibilidade

Nos udltimos anos, o tratamento das questdes de acessibilidade de portadores de deficiéncia
fisica e de pessoas idosas aos espacos, sejam eles de uso puiblico ou ndo tem sido constante. Em
algum momento, encontram-se dificuldades para realizar atividades simples, como circular em
calcadas ou dentro dos edificios, quando em condi¢des de pds-operatdrio, recuperacdo de

cirurgias ou idade avancgada.

A mudanca de atitude em relacdo a alguns anos se deve em parte a uma mudanca de
mentalidade, pois a partir da década de 80, as pessoas portadoras de deficiéncia fisica passaram a
ser vistas sob a Otica da capacidade e ndo mais sob a Otica da defici€éncia. A partir dai, passa-se a
ter a consciéncia de que esta fatia da sociedade constitui, ndo mais uma minoria, mas sim um
percentual considerdvel como serd visto no decorrer deste capitulo aproximadamente 14,5% da

populacdo apresentam algum tipo de deficiéncia.

Acessibilidade significa ndo apenas permitir que pessoas com defici€ncias participem de
atividades que incluem o uso de produtos, servicos e informagdo, mas a inclusio e extensdo do
uso destes por todas as parcelas presentes em uma determinada populacdo, com restricdes as

minimas possiveis.



A acessibilidade significa viabilizar o direito constitucional a todos os cidaddos de ir e vir,

visando assim a eliminagdo de barreiras arquitetonicas, de transporte e de comunicagao.

O Brasil apresenta legislagdes avancadas na édrea federal, estadual e municipal, que
garantem os direitos aos cidaddos, porém poucas dessas iniciativas sdo colocadas em prética,
assim o Brasil continua atrasado em relacdo aos outros paises. No dia—a—dia, portadores de
deficiéncia, idosos e pessoas com dificuldades de locomogdo sofrem com a falta de acessibilidade
em ambientes publicos, como elevadores, rampas, escadas e rebaixamento nas calcadas, sem falar

em transporte publico.
2.1 Deficiéncia

A NBR 9050 (ABNT, 2004) define deficiéncia como uma reducdo, limitacdo ou
inexisténcia das condi¢des de percep¢ao das caracteristicas do ambiente ou de mobilidade e de
utilizacdo de edificagdes, espaco, mobilidrio, equipamento urbano e elementos, em carater

temporario ou permanente.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), “Uma pessoa portadora de defici€éncia
fisica é aquela que apresenta uma perda ou restricdo de capacidade para perfazer atividades,

tarefas, habilidades e comportamentos na maneira considerada normal para um ser humano”.

A deficiéncia fisica € uma variedade de condi¢Ges ndo sensoriais que afetam o individuo
em termos de mobilidade, de coordenagdo motora geral ou de fala, como decorréncia de lesoes
neuroldgicas, neuromusculares e ortopédicas, ou ainda de mds formacdes congénitas ou

adquiridas (Alvarenga, 2002).

Assim, uma pessoa portadora de uma deficiéncia fisica € aquela que possui limitacdes ou
por algum motivo ndo consegue exercer algumas funcdes que sdo normais para um ser humano.
Para essa pessoa existem leis, normas para auxilio e defesa, porém muitos ndo usam e nem sabem

dos seus direitos, sendo necessdria a realizacdo de campanhas para conscientiza¢do da populagao.



2.2 Classificacao das deficiéncias

Visando as necessidades de se conhecer mais sobre as conseqiiéncias das doengas, em 1976
a OMS (Organizagao Mundial da Sadde) publicou a International Classification of Impairment,
Disabilities and Handicaps (ICIDH), em caréter experimental que foi traduzida para o portugués

como Classificacdo Internacional das Deficiéncias, Incapacidades e Desvantagens (CIDID).

A CIDID propde uma classificagdo da conceituacdo de deficiéncia que pode ser aplicada a
varios aspectos da saide e da doenga, sendo um referencial unificado para a area. Estabelece,
com objetividade, abrangéncia e hierarquia de intensidades, uma escala de deficiéncias com
niveis de dependéncia, limitacdo e seus respectivos codigos, propondo que sejam utilizados com
a CID pelos servicos de medicina, reabilitacdo e seguranca social. Por essa classificacdo sdo

conceituadas como (Amiralian, 2000):

Deficiéncia: perda ou anormalidade de estrutura ou fungdo psicoldgica, fisiolégica ou
anatOmica, tempordria ou permanente. Incluem-se nessas a ocorréncia de uma anomalia, defeito
ou perda de um membro, 6rgdo, tecido ou qualquer outra estrutura do corpo, inclusive das
funcdes mentais. Representa a exteriorizagdo de um estado patoldgico, refletindo um disttirbio

organico, uma perturbagao no 6rgao.

Incapacidade: restricdo, resultante de uma deficiéncia, da habilidade para desempenhar
uma atividade considerada normal para o ser humano. Surge como conseqiiéncia direta ou €
resposta do individuo a uma deficiéncia psicolégica, fisica, sensorial ou outra. Representa a
objetivacdo da deficiéncia e reflete os distirbios da propria pessoa, nas atividades e

comportamentos essenciais a vida didria.

Desvantagem: prejuizo para o individuo, resultante de uma deficiéncia ou uma
incapacidade, que limita ou impede o desempenho de papéis de acordo com a idade, sexo, fatores
sociais e culturais. Caracteriza-se por uma discordancia entre a capacidade individual de
realizacdo e as expectativas do individuo ou do seu grupo social. Representa a socializagdao da

deficiéncia e relaciona-se as dificuldades nas habilidades de sobrevivéncia.



O processo de revisdo da CIDID apontou suas principais fragilidades, como a falta de
relacdo entre as dimensdes que a compde, a ndo abordagem de aspectos sociais € ambientais,
entre outras. Apos vdrias versdes e numerosos testes, em maio de 2001 a Assembléia Mundial da
Saude aprovou a International Classification of Functioning, Disability and Health (ICF)
traduzida como Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (CIF).

(Farias, 2005).

A CIF descreve a funcionalidade e a incapacidade relacionadas as condi¢des de saude,
identificando o que uma pessoa "pode ou nao pode fazer na sua vida didria", tendo em vista as
funcdes dos 6rgdos ou sistemas e estruturas do corpo, assim como as limitacdes de atividades e

da participagdo social no meio ambiente onde a pessoa vive.

O modelo CIF ¢ estruturado em trés planos. O primeiro se refere ao plano das Funcdes
(Functioning), que se estende da andlise tanto do comprometimento quanto das fungdes indenes.
O segundo plano se refere a Atividades (Disability) e o terceiro plano se refere a Participacdo

(Health). (Farias, 2005)

No Brasil, segundo a Politica Nacional de Satde da Pessoa Portadora de Deficiéncia sao
admitidas como deficiéncias somente a deficiéncia mental, motora, auditiva, visual e multipla,

por serem as mais abrangentes e freqiientes.

As deficiéncias sdo definidas como sendo:

e Deficiéncia Fisica — inclui paraplegia (paralisia das pernas), tetraplégica (paralisia
das pernas e bracos), a amputacdo ou auséncia de membro, a ostomia (cirurgia para
ligar o intestino ou bexiga com o exterior para eliminar fezes ou urina), a paralisia

cerebral e o nanismo.

e Deficiéncia Motora - capacidade de caminhar/ subir escadas - incapacidade ou

alguma dificuldade permanente.

e Deficiéncia Auditiva — implica perda da capacidade de ouvir, ainda que parcial.



e Deficiéncia Visual - capacidade de enxergar (se utiliza 6culos ou lentes de contato,
faca sua avaliacdo quando os estiver utilizando) - incapacidade grande ou alguma

dificuldade.

e Deficiéncia Mental - alguma deficiéncia mental permanente que limite as atividades

habituais (como trabalhar, ir a escola, brincar, etc.).
e Deficiéncia Multipla - associacdo de duas ou mais defici€ncias.

2.3 Dados estatisticos

O orgao responsavel pela coleta e divulgacdo dos resultados a respeito das caracteristicas
sociais e econdmicas no Brasil € o IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, porém ha
falta de dados suficientes e atualizados sobre os portadores de deficiéncia, pois nestes dados ndao
se identificam e localizam as pessoas portadoras de deficiéncia de baixo nivel de instru¢do e sem

acesso aos bens e servigos existentes.

O Censo Demografico 2000 indicou que aproximadamente 24,5 milhdes de pessoas, ou
14,5% da populacdo total, apresentaram algum tipo de incapacidade ou deficiéncia.
Incluem-se nessa categoria as pessoas com ao menos alguma dificuldade de enxergar, de ouvir,

locomover-se ou com alguma deficiéncia fisica ou mental.

No total das deficiéncias pesquisadas no Censo Demografico 2000, a deficiéncia mental
representou 8,3% do total de pessoas que declaram possuir alguma das deficiéncias investigadas.
Ja a incapacidade de enxergar, com seus diversos graus de severidade, sdo responsaveis por quase
a metade do total de casos informados (16,5 milhdes de casos), e pouco mais de um quinto
(22,9%) declarou ter dificuldade para caminhar ou subir escadas, em diferente grau de
severidade. Certamente, uma grande proporcdo das pessoas idosas inclui-se nessa ultima

categoria.



Distribuicao dos Tipos de Deficiéncia

Motora Auditiva
23% 17%
H Auditiva
BVisual
Fisica OMental
4% OFisica
Mental E Motora

Visual

8% 48%

Fonte: IBGE 2000

Figura 2.1  Distribui¢c@o da populacio portadora de deficiéncia no Brasil, em 2000.

Os dados do Censo 2000 também mostram que os homens predominam no caso de
deficiéncia mental, fisica (especialmente no caso de falta de membro ou parte dele) e auditiva. O
resultado € compativel com o tipo de atividade desenvolvida pelos homens e com o risco de
acidentes de diversas causas. Ja a Tabela 2.1 - mostra uma predominancia das mulheres com
dificuldades motoras (incapacidade de caminhar ou subir escadas) ou visuais, isto é decorrente da

composi¢ao por sexo da populacdo idosa com o predominio de mulheres a partir dos 60 anos.

Tabela 2.1 -  Participagdo relativa de cada tipo de deficiéncia, por sexo - Brasil - 1991/2000

. s on Participacio relativa (%)

Tipo de deficiéncia Total Homens | Mulheres
Deficiéncia mental permanente 100,0 54,5 45,5
Deficiéncia fisica 100,0 60,8 39,2
Tetrgpleg.la, paraplegia ou 100,0 55.2 44.8
hemlplegla permanente
Falta de membro ou de parte dele 100,0 72,1 27,9
Incapaz de enxergar 100,0 43,5 56,5
Incapaz de ouvir 100,0 52,0 48,0
Mais de uma deficiéncia 100,0 41,5 58,5
Fonte: IBGE, Censo Demografico 2000
Nota: As pessoas com mais de um tipo destas deficiéncias foram incluidas em cada um dos tipos que
tinham, portanto os valores sio relativos ao niimero total de deficiéncias encontrado em todo territério
nacional.




2.4 Definicao de Acessibilidade

A Norma da NBR 9050 (ABNT, 2004) define acessibilidade como sendo a possibilidade e
condicdo de alcance, percepcao e entendimento para a utilizacdo com seguranga e autonomia de

edificacdes, espaco, mobilidrio, equipamento urbano e elementos.

Para identificar a acessibilidade das edificacdes, do mobilidrio, dos espacos e dos
equipamentos urbanos, como as vagas de estacionamento e o sanitdrio, sao usados o simbolo
internacional de acesso. A representacao consiste em pictograma branco sobre fundo preto como

mostra na Figura 2.2 .

C

Figura 2.2  Simbolo Internacional de Acesso

A norma NBR 9050 € bastante criteriosa nas indicagdes de parametros que visam tornar
mais facil a transposi¢do de obstdculos. Mas mesmo havendo normas para facilitar o acesso, os
usudrios da cadeira de rodas ainda encontram muitos obstdculos, como um degrau, escadas,

desnivel, espacos pequenos para poder entrar e sair com a cadeira.

Figura 2.3  Dificuldades com a acessibilidade (Manual de Referéncia, 2006)
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2.5 Normas e leis

A Constituicao Federal de 1988 possui disposicdes especificas para as pessoas portadoras
de necessidades especiais (Ver Tabela 2.2 - ). Contudo, cabe aos municipios, baseado na Lei

Organica Municipal, proteger os direitos apontados na Constitui¢ao.

Tabela 2.2 - Legislacdao Federal (Garrido, 2006).

Lein.” 7405 de 12/11/85 Condicdes para ado¢do do simbolo internacional de acesso

Lei n.2 7853 24/10/89 Criacdo da Coordenadoria Nacional para a Integragdo da

Pessoa Portadora de Deficiéncia — CORDE e regulamenta a
responsabilidade dos estados e municipios na eliminacdo de

barreiras arquitetonicas

Decreto n.” 3298 20/12/99 Regulamenta a lei 7853/89 e consolida as normas de protecao

Lei n.7 10048 14/11/2000 D4 prioridade no atendimento de pessoas portadoras de

deficiéncias nos meios de transporte

Lei n.° 10098 19/12/2000 . s -
Estabelece normas gerais e critérios bdsicos para a

acessibilidade das pessoas com locomog¢ao reduzida

Além das leis que regulamenta as questdes da acessibilidade, existem as normas ABNT,

Associacao Brasileira de Normas Técnicas, como mostradas na Tabela 2.3 - .
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Tabela 2.3 - Normas ABNT (Garrido, 2006).

NBR 9050 Acessibilidade de pessoas as edificacdes, espago
mobilidrio e equipamentos urbanos, fixando padrdes,

condi¢des e medidas exigiveis para o acesso nas vias

publicas.
NBR 14020 Acessibilidade em trem de longo percurso (transporte)
NBR 14021 Acessibilidade em trem metropolitano (transporte)
NBR 14022 Acessibilidade em Onibus e trolebus para atendimento

urbano e intermunicipal (transporte)

NBR 14273 Acessibilidade no transporte aéreo (transporte)

NBR 13994 Acessibilidade nos elevadores de passageiros

2.6 Espaco acessivel

MAGALHAES (1999) esclarece que espaco acessivel é aquele que genericamente di
condicao de utilizar com seguranga e autonomia as edificacdes, mobilidrios e meios de transporte.
Pode-se reparar que essa defini¢do, na verdade, € valida para qualquer pessoa, portadora de

deficiéncia ou nao. (Silva, 2004)

A norma ABNT define o espaco acessivel como sendo o espaco que pode ser percebido e

utilizado em sua totalidade por todas as pessoas, inclusive aquelas com mobilidade reduzida.

Logo os ambientes utilizados devem ser adaptados, como as residéncias, os locais de
trabalho, os hospitais, as clinicas e os consultérios, o comércio, as dreas de lazer e os outros

locais visitados regularmente.

A adequagdo dos ambientes nos locais definidos como equipamento urbano que siao os

bens publicos e privados de utilidade publica, ou seja, os clubes, as escolas, os hospitais, os
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gindsios, as pragas, oS parques, os estacionamentos, as calcadas, devem atender as diferentes

formas de deficiéncia (motora, visual ou auditiva), sendo elas permanentes ou temporarias.

Os ambientes devem ser adequados a abrangéncia da deficiéncia total, com o uso de
cadeira de rodas, ou parcial, pessoas com dificuldade de locomocao, com uso ou nao de proteses

e aparelhos ortopédicos, permanentes ou temporarios, como gestantes, idosos e outros.

Logo o conceito de espago acessivel € aquele que proporciona a0 mesmo tempo um

espaco, com minimo de liberdade e privacidade.
2.7 Barreira

Existem vdrias barreiras e obstaculos que dificultam, limitam e impedem o acesso, a
locomocgdo, o entendimento, a percepcao ou a utilizacdo, de qualquer pessoa a estes espagos com

autonomia e seguranga.

Antigamente, técnicos e especialistas envolvidos com as condi¢des de movimentacdo das
pessoas com deficiéncia comegaram a buscar termos e defini¢des para seus estudos, todo tipo de
obsticulo era classificado como “barreira arquitetonica”. Por muito tempo, este foi o termo
utilizado para indicar a existéncia destes obstaculos que impediam as pessoas com deficiéncia de

se locomoverem no espago da cidade.

Barreira, segundo a Lei Federal n° 10.098 de 19 de dezembro de 2000 € "qualquer entrave
ou obsticulo que limite ou impeca o acesso, a liberdade de movimento e a circulagdo com

seguranca das pessoas”. (Silva,2004)
As barreiras podem ser classificadas em:

e Barreiras arquitetdnicas urbanisticas: as existentes nas vias publicas e nos espagos

de uso publico;
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Figura 2.4 Buraco na cal¢ada e locacdo inadequada de mobilidrio urbano prejudicam a

circulacdo de usudrio de cadeira de rodas. (Manual de Referéncia, 2006)

® Barreiras arquitetonicas na edificacdo: as existentes no interior dos edificios

5
LN

publicos e privados;

Figura2.5 Crianca acessando armadrio alto. (Manual de Referéncia, 2006)

e Barreiras arquitetdnicas nos transportes: as existentes nos meios de transporte;
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Figura2.6  Usudrios de cadeira de rodas encontram como barreiras os degraus do Onibus.

(Silva, 2004)

e Barreiras nas comunicagdes: qualquer obstidculo que dificulte ou impossibilite a
expressdo ou o recebimento de mensagens por intermédio dos meios ou sistemas de
comunicacdo, sdo obstaculos gerados por avancos tecnolégicos que ndo atenderam
as limitacoes na mobilidade de algumas pessoas, limitando ou impedindo a
acessibilidade aos espacos, objetos, determinados aparelhos, as comunicagdes, ao

deslocamento, ao entendimento de certas situacoes.
2.7.1 Rampas

Uma alternativa para os individuos com inaptiddes de mobilidade sdo as rampas que lhes

permitem entrar e sair das casas e edificios.

As rampas devem ter inclinacdo de acordo com os limites estabelecidos pela norma NBR
9050 (Ver Tabela 2.4 e Figura 2.7), nos quais as melhores inclinagdes estdo entre 1:20, no
maximo 1:12 e a inclinag@o de 1:15 € a mais utilizada devido a facilidade do uso, as rampas mais
ingremes os usudrios da cadeira de rodas podem inclinar para trds ou perder o controle. E a rampa

deve possuir uma largura minima de 1,5m.
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Tabela 2.4 - Dimensionamento das rampas (NBR 9050).

Inclinagdo admissivel em cada | Desniveis maximos de cada
segmento de rampa segmento de rampa Numero maximo de segmentos
i h de rampa
% m
5,00 (1:20) 1,5 Sem limite
5,00 (1:20) <1 <6,25 (1:16) 1,00 Sem limite
6,25 (1:16) <1<8,33 (1:12) 0,8 15

Logo o usudrio da cadeira de rodas para subir uma rampa necessita de dispor de muita
forga, por isso deve haver lugares de descanso entre uma rampa e outra para que ele possa

descansar, ou seja, patamares com uma largura minima de 1,20m, sendo recomenddveis 1,5m.

Devem ser instalados corrimdos em duas alturas e nos dois lados das rampas, sempre se

observado o acabamento das extremidades. Os corrimaos das extremidades devem ser continuos,

sem interrupgdo nos patamares.

No caso das rampas ndo possuirem paredes, devem ser colocadas guias de balizamento com

altura minima de 5 cm, devendo sempre sinalizar o inicio e o fim da rampa.

|
’

Figura2.7 Rampa e patamares (NBR 9050).
2.7.2 Escada
As escadas ndo sdo acessiveis para todos os cidaddos, assim € fundamental prever vias

alternativas, como elevadores, rampas e equipamentos de transporte. As escadas devem possuir

alguns padroes como:

16




e Patamares sempre que a escada mudar de dire¢do ou a cada 3,2m de desnivel.
e Corrimdos em duas alturas e nos dois lados da escada.

e Piso tatil sinalizando o fim e o inicio da escada e de cada degrau, indicando a

numeracao dos pavimentos.
e Qs pisos devem possuir as dimensodes: 0,28m< p< 0,32m.
e Qs espelhos entre: 0,16 m<e < 0,18 m.

Os padrdes que a escada deve possuir podem ser vistos detalhadamente na Figura 2.8.

P

Figura 2.8  Escada (ABNT, 2004).
2.7.3 Pisos

Os pisos devem ser regulares, firmes e planos, ou seja, sem nenhuma irregularidade.
Admite-se inclinacdo transversal da superficie até 2% para pisos internos e 3% para pisos

externos e inclinag@o longitudinal méxima de 5%.

Pisos muito polidos ou encerados representam risco para todos. Pisos antiderrapantes sao

mais seguros e transmitem mais confianga.

A pessoa com deficiéncia visual costuma se guiar com o auxilio de bengalas e percebe as
mudangas por meio de contato com a parede e pisos, através de relevos e texturas, assim €

necessario a utilizac@o de pisos téteis para sinalizacao.
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O piso tatil deve ser de material rigido, firme, estdvel e antiderrapante sob qualquer
condic¢do, atendendo aos requisitos especificos determinados pelas normas técnicas ABNT. Deve
ser constituido de material resistente ao desgaste, devendo ser imediatamente substituido caso

isto ocorra.
Pode haver dois tipos de pisos:
e Piso tatil de alerta, utilizado:
Para sinalizar situa¢des que envolvam risco de seguranca;
Mudanga de orientag@o do piso tatil direcional.
e Piso tatil direcional, utilizado:
Para orienta¢do de caminhos a serem percorridos;
Como Linha Guia;
Em complementacio ao piso tatil de alerta.

Os desniveis de qualquer natureza devem ser evitados em rotas acessiveis. Eventuais
desniveis no piso de até 5 mm niao demandam tratamento especial (Ver Figura 2.9). Desniveis
superiores a 5 mm até 15 mm devem ser tratados em forma de rampa, com inclina¢cdo méxima de
1:2 (50%), ja os desniveis superiores a 15 mm devem ser considerados como degraus e serem

sinalizados.

Figura2.9 Desniveis (ABNT, 2004)

As calgadas devem ser rebaixadas junto as travessias de pedestre com ou sem sinalizagdo e
serem construidas na dire¢dao do fluxo de pedestre sendo sua largura igual a largura das faixas de

travessias de pedestres ou no minimo com 1,5 m de largura.
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Mesmo com normas técnicas determinando os requisitos dos desniveis os usudrios de

cadeira de rodas ainda encontram dificuldades como mostrado na Figura 2.10.

Figura2.10  Usudria de cadeira de rodas circulando com dificuldade pela calcada com piso

transversal inclinado mais que o permitido. (Manual de referéncia, 2006)
2.8 Sumairio

Neste capitulo foram abordados aspectos da acessibilidade, bastante presente e discutida
atualmente, na qual se provoca na populacdo uma mudanca na visdo de espacos buscando

alternativas acessiveis a todos.

Atualmente vém surgindo vérios grupos que abordam os conceitos de acessibilidade, com

novas idéias e divulgando novos projetos para pessoas portadoras de deficiéncia.

A tendéncia mundial é projetar espagos, equipamentos e utilidades considerando a
diversidade de tipos humanos, adotando um Desenho Universal que sirva ao mdximo de pessoas
diferentes, de forma a assegurar que: qualquer um possa usar; seja seguro; confortdvel; simples

para utilizar e adequado as necessidades e limitacdes de cada um.

No préximo capitulo, serd feita uma apresentacio das caracteristicas da cadeira de rodas
que serdo utilizadas na modelagem do contato roda-piso, visando um melhor esclarecimento de

seu funcionamento e das caracteristicas e qualidades deste sistema.
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Capitulo 3

Cadeira de rodas

A cadeira de rodas manual convencional é composta de quatro rodas de pequena largura.
Em geral duas delas com diametro grande estdo montadas no eixo posicionado abaixo da por¢cao
do assento da cadeira. As outras duas com didmetro menor, conhecidas como Castors ou rodas
pivotadas, sdo posicionadas em frente das de didmetro grande. O ocupante da cadeira de rodas
fica sentado de modo que suas pernas fiquem aproximadamente perpendiculares ao chdo (Becker,

2000).
3.1 Historico da cadeira de rodas

A primeira imagem de uma cadeira de rodas desenhada em uma pedra de um sarc6fago
chinés foi datada no século VI. No século XVI, o rei da Espanha Filipe II usou uma cadeira
elaborada com rodas, bragos e suportes mdveis, movia-se sobre quatro rodas pequenas, com
encosto reclindvel, apoio para as pernas e um estribo. No século XVIII foi encontrada a primeira
cadeira de rodas que se assemelha com as dos dias de hoje, no qual possuia duas rodas frontais de

grandes diametros € uma roda traseira (Freitas, 1997).
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As primeiras cadeiras de rodas foram construidas com armacdes de madeira, assentos em
vime, bracos ajustdveis e rodas de grande diametro, essa configuracio foi usada nos séculos XIX

e XX seguindo até a guerra Civil Americana e a primeira guerra mundial.

Durante a guerra civil americana, surgem cadeiras com grandes rodas de madeira na frente.
Tinham raios também de madeira e um circulo sobressalente para auto-impulsdo. Atrds, duas

rodas pequenas.

Em 1932 Herbert Everest, um engenheiro de minas paraplégico, e Harold Jennings, um
engenheiro mecanico, colaboraram para o projeto da primeira cadeira de rodas com armacao
dobravel, uma cadeira de rodas leve e dobrdvel. Eles uniram e formaram uma empresa
denominada de Everest & Jenninge e nos anos 50 desenvolveram a primeira cadeira de rodas

motorizada. (Alvarenga, 2002)

Durante a II Guerra Mundial houve uma grande preocupacdo com os soldados vitimas de
lesdes medulares, amputacdes e outras seqiielas, pois eles voltavam para os seus paises como
herdis. Esse periodo foi um marco para os portadores de deficiéncia, pois antes eram vistos como
um estorvo para a sociedade. Eles passaram a serem vistos com um olhar mais humano trazendo

para eles novas perspectivas. (Castellano, 2001)

Comecaram assim a surgirem o0s esportes para pessoas com deficiéncias fisicas como
programas de reabilitacdo, buscou-se no esporte ndo s6 uma forma terapéutica, mas também o
poder de restabelecer ou estabelecer novos caminhos que resultou numa maior interacdo das
pessoas lesadas. Os primeiros passos para consolidacdo do esporte foram dados em 1943 na
Inglaterra com a criagc@o do hospital e centro de Stoke Mandeville e em 1960 foram realizados os

primeiros jogos Paraolimpicos em Roma na Itélia.

As cadeiras de rodas vém evoluindo durante os séculos, com projetos envolvendo controle,
autonomia, estilos, suspensao, manobrabilidade, assentos e outras op¢des. Essa evolucdo continua
até nos dias atuais onde as cadeiras de rodas permitem o usudrio a subir escadas, ficar em pé,

ande em diversos tipos de piso como grama, areia como € mostrado na Tabela 3.1 - .
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Tabela 3.1 - Modelos de cadeira de rodas encontrados atualmente no mercado.

Cadeira praia praiana

Cadeira de rodas manual para uso em areia,

seus pneus com larga espessura evitam atolamentos.

Yamada

Cadeira de rodas motorizada que possibilita a
elevacio do usudrio. E uma cadeira chinesa, que
possui uma eletronica totalmente programdvel para
um melhor funcionamento e um controle preciso do

movimento.

Stand Up

Cadeira de rodas motorizada que posiciona o
deficiente fisico em pé sem ajuda de terceiros,
eliminando as adaptacdes no lar aumentando o

alcance manual.

iBOT 3000 Mobility System

z

O modelo, que é motorizado, permite subir e
descer escadas com seguranca, locomover nas quatro

direcdes, mesmo sobre a grama e eleva o usudrio ao

nivel de conversacgdo olho a olho.
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3.2 Tipos de Cadeira de rodas

A populagdo que utiliza cadeiras de rodas como meio de suprir deficiéncias em sua

mobilidade, pode ser dividida em dois grupos bem distintos (Becker, 2000):

e Pessoas ndo permanentemente com deficiéncia locomotora

Mobilidade
limitada

® Pessoas com deficiéncia locomotora permanente < .
Mobilidade

impraticavel

As cadeiras de rodas podem ser divididas em trés classes distintas:

Padriao: quatro rodas com apoio para os bragos e encosto para as

costas
e Manuais <

Esportivas: sem manopla e apoio de brago e com encosto das costas

mais baixo

e Motorizadas: com velocidade maximas variando entre 10 e 15 km/h

¢ Qutras: Cadeiras para banho, cadeiras que posicionam o individuo em pé, etc.

Alguns exemplos de cadeira de rodas motorizada e manuais sao mostrados na Figura 3.1 .
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(b)

Figura 3.1 Cadeira de rodas manual (a) e Cadeira de rodas motorizada (b).
3.2.1 Dimensoes da cadeira de rodas

A Norma Brasileira NBR9050 (ABNT, 2004) recomenda as dimensdes e alcances para

cadeiras de rodas manuais.

030 042 =025
2040 a045

07120725
0,49 a 0,53

0,07

10802070 |_ 033 _ 0.95a1.15
a) Vista frontal aberta b} Vista frontal fechada c) Vista lateral

Figura 3.2 Recomendagdes da Norma NBR9050 (ABNT, 2004) para dimensionamento de

cadeira de rodas manuais, em medidas [m].

As cadeiras de rodas devem seguir a Norma Brasileira NBR9050 (ABNT, 2004), onde sdo
recomendadas as dimensdes e alcances para cadeiras de rodas manuais e vdrias solu¢des para a
adequacdo do mobilidrio, de edificacdes e para permitir a acessibilidade de pessoas portadoras de

deficiéncias. Trazendo recomendagdes visando atender o maior nimero possivel de situacoes,
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visto que a grande variedade de limitagdes motoras existentes impede a ado¢do de regras fixas ou

determinac¢do de padrdes.

3.3 Rodas Castors ou pivotadas

A maioria das cadeiras de rodas utiliza rodas pivotadas ou Castors. Elas permitem o
movimento em qualquer direcdo, ou seja, o estercamento sem a necessidade de dispositivos

adicionais.

Os diametros das rodas influenciam na capacidade de locomogao da cadeira, por exemplo,
as rodas de diametro de 125 mm sao recomendadas para ambientes internos, pisos regulares
enquanto para ambientes externos, aconselham-se rodas maiores para ndo terem perigo de

prenderem em pequenos obsticulos.

O braco € a distancia entre o ponto de contato da roda com o solo e a linha de centro da
haste como mostrado na Figura 3.3. Um braco grande facilita a manobra de curvas da cadeira

de rodas, mas implica em raios de giro maiores.

braco
D —

Figura 3.3 Roda Castor ou pivotadas.

A modelagem desta roda pode ser vista detalhadamente no Capitulo 6.
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3.4 Caracteristicas do Ambiente e da Cadeira

Existem quatro fatores principais, ndo dependentes do usuério, que influenciam na poténcia

necessdria para o acionamento de cadeiras de rodas manuais ou motorizadas (Becker, 2000):

® A superficie aonde a cadeira de rodas ird se movimentar;

e A presenca de vento;

* Ainclinagdo da pista e

e A resisténcia ao rolamento das rodas da cadeira de rodas.

O design da cadeira de rodas pode influir no desempenho da cadeira com relagdo a varios
fatores, por exemplo, alguns tipos de rodas sdo indicadas para pisos pavimentados, mas, nao sao

para grama, podendo ocorrer travamento da cadeira de rodas nesta situacao.

O diametro das rodas também tem um efeito significante na resisténcia ao rolamento, pode-
se afirmar que esta é inversamente proporcional ao diadmetro. Outros fatores que também
influenciam na resisténcia ao rolamento e na movimentacdo mais suave da cadeira de rodas em

terreno rugoso sao a estrutura e o material do pneu. (Becker, 2000)

O uso de um brago grande na roda Castor da cadeira de rodas reduz a probabilidade do
fendmeno shimmy. Outros fatores também influenciam no shimmy, como o alinhamento das

rodas e o peso delas.

No entanto um braco grande faz com que haja um aumento no torque de realinhamento,
assim um usudrio da cadeira de rodas terd maiores dificuldades para deixarem as rodas Castors

alinhadas logo dificuldades em realizar movimentos.

O shimmy € uma vibragdo violenta e possivelmente perigosa que pode ocorrer com as rodas
dianteiras de um veiculo. Para sustentar a oscilacdo instivel do shimmy, a energia deve ser
transmitida do piso para roda consumindo muita energia, devido a este fenOmeno a energia
motora tem que compensar esta energia que foi parcialmente dissipada pelo escorregamento na

area de contato, aumentando assim o consumo de energia.
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A forga lateral do pneu tem uma componente longitudinal e quando associada ao shimmy
gera uma forca de arrasto. Assim hd aumento consideravelmente na resisténcia ao rolamento

funcionando como um freio.

Logo, no caso de um usudrio de cadeira de rodas descendo uma rampa inclinada e esse
fendmeno ocorra, ele funciona como freio para a cadeira de roda. Ela parard bruscamente

podendo atirar o usudrio para fora da cadeira. (Becker, 2000)

3.5 Acionamento da cadeira de rodas manuais

O processo de acionamento de cadeiras de rodas manuais € repetitivo e ciclico, produto da

interacdo entre o usudrio e o veiculo no qual se tem a propulsdo e o retorno.

Alguns fatores influenciam no acionamento manual:

¢ Grau de comprometimento motor dos membros superiores,

e Posicionamento do usudrio no veiculo,

e [dade do usuario,

e Seu estado de fadiga,

e (Caracteristicas construtivas da cadeira,

e (aracteristicas da pista.

A forca de propulsdao, fornecida a cadeira pelo usudrio, varia durante o ciclo de

acionamento da cadeira de rodas e em relacdo aos raios da roda principal e do aro da roda.

Os ciclos de acionamentos apresentam diferencas significativas entre as pessoas portadoras
de deficiéncia e as ndo. Para a simulacdo do acionamento manual serd usado o mesmo ciclo

desenvolvido por Becker, 2000 e Lombardi, 2002, mostrado na Figura 3.4.
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Ciclo de Acionamento
Figura 3.4 Ciclo de acionamento (Becker, 2000 e Shun-hwa Wei, 2003).

Com a Figura 3.4 pode ser modelar o ciclo de acionamento no inicio do movimento da
cadeira de rodas. O ciclo pode ser dividido em trés etapas (7,,7, e T;), no qual em 7, a forca
aplicada cresce linearmente, em 7, € a for¢ca médxima até completar o movimento, ou seja, até que
haja o desprendimento da mao e 7, € o retorno. O tempo do ciclo foi definido como o tempo

requerido para executar cada etapa. Este ¢ um modelo simplificado adotado a partir de Wei,

2003.
3.6 Mboédulo de locomoc¢ao para motorizacao da cadeira de rodas convencional

O mddulo de locomog¢do mostrado na Figura 3.5 consiste em uma unidade composta por
rodas motorizadas que pode ser embaixo ou a frente da cadeira de rodas. O médulo € unido e
destacado facilmente da cadeira de rodas pelo préprio usudrio da cadeira, permitindo a conversao

da cadeira de rodas manual para motorizada.

28



O moédulo foi desenvolvido para os usudrios que desejam uma cadeira de rodas manual,
mas possuem uma dificuldade em subir ou descer rampas e a viajar em longas distancias. O
moédulo pode fornecer a mobilidade similar aquela de uma cadeira de rodas motorizada e ao
mesmo tempo oferecer alguns dos beneficios dos exercicios aerdbicos feitos pela propulsdo da

cadeira de rodas manual. (Alvarenga, 2005; Laboratério de Projeto Mecanico)

Moédulo - embaixo

Figura 3.5 Esquema das posi¢des em que o médulo pode ser usado (Alvarenga e Silva, 2005).
3.7 Sumario

Neste capitulo foi apresentada uma introdugdo sobre cadeiras de rodas, sua composi¢ao
atuais e suas caracteristicas principais. Mostrou-se também a histéria da evolucdo das cadeiras de

rodas.

No préximo capitulo serd apresentada uma revisao dos aspectos relativos ao contato roda-

piso e da teoria envolvida na dindmica veicular.
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Capitulo 4

Fundamentacao tedrica dos parametros que influenciam na

modelagem do contato roda-piso

Neste capitulo serd feita uma revisdo dos conceitos tedricos e das convengdes utilizadas
como os graus de liberdades, os sistemas de referéncia. Neste capitulo também se fard uma
discussdo sobre as forcas longitudinais, laterais e verticais, os angulos de escorregamento e de
cambagem no contato roda-piso, além de uma busca geral de conceitos, pardmetros necessarios
para o desenvolvimento das simulacdes dos modelos dindmicos e da modelagem do contato roda-

piso.
4.1 Modelo dindmico do veiculo

O modelo inicial usado para representar a cadeira de rodas € baseado no modelo bicicleta.
Neste o veiculo apresenta uma largura desprezdvel e com o nimero de rodas por eixo igual a suas
configuragdes iniciais, ou seja, um veiculo de quatros rodas apresenta no modelo bicicleta as duas
rodas de tréds e as duas rodas da frente representada por uma roda traseira e dianteira na linha de

centro do veiculo (Ver Figura 4.1).
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O veiculo ndo possui “rolling” ou “pitching”, ndo hé efeitos aerodindmicos, a velocidade é

linear e ndo h4 efeitos de chassi e suspensao.

Assim o modelo apresenta dois graus de liberdade que sdo as velocidades na direcao lateral

e na direcao longitudinal.

Y
vy
A
Yy

Figura 4.1 Modelo Bicicleta

Onde:

F, e F,, =forca longitudinal traseira e frontal.(V)

F, e F , =forca lateral traseira e frontal.(V)

S = angulo de escorregamento do veiculo. (rad)

0 = angulo de ester¢amento. (rad)

@, e o= angulo de escorregamento do pneu no eixo traseiro e no frontal.(rad)
y = velocidade yaw.(m/s°)

V= velocidade do veiculo. (m/sZ)

v, e v = velocidade na dire¢do x e y. (m/sz)

v, e v, = velocidade traseira e frontal. (m/sZ)

L= comprimento entre os €ixos. ()

[, = distancia entre o eixo frontal ao centro do veiculo. (m)
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[, = distancia entre o centro do veiculo ao eixo traseiro. (m)

Os parametros esbocados na Figura 4.1 serdo explicados detalhadamente ao longo da

abordagem do assunto.
4.2 Sistema de Referéncia

Para o estudo do comportamento da roda € usual adotar o sistema de referéncia mostrado na

Figura 4.2. Assim com o sistema de coordenadas tem-se:
o= angulo de escorregamento

Y= 4ngulo de cambagem
M, = momento em x

M, = momento em y

M, = momento em z

F =forcaem x

F, =forcaemy

F,=forcaem z

Figura 4.2 Definicao das for¢as, momentos e angulos (Adaptado de Gongalves, 2005).
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Para a andlise de posi¢cdo e trajetéria veicular é necessdria a utilizacdo de um sistema
ortogonal de coordenadas inerciais, fixo na Terra e que normalmente coincide com o sistema de

eixos fixos no veiculo no momento em que a manobra se inicia.

Existem diversas for¢as, momentos e angulos que sdo muito importantes no comportamento
da roda. Primeiramente, hd dois angulos importantes que se devem ser considerados, o angulo de

escorregamento e o angulo de cambagem. O angulo de cambagem () € o angulo da inclinacao
vertical da roda enquanto o angulo de escorregamento (¢« ) € a diferenca da direcdo e da posicao
da roda. Estes dois angulos séo associados com a forga lateral (F,). As forgas incluem a forga
longitudinal no sentido de X (F,), a forga lateral no sentido de Y (F,) e a for¢a normal no
sentido de Z (F,). A forca longitudinal (F,) € a forca resultante do pneu gerado pelo piso e

torna-se negativa durante a frenagem. A forga lateral (F,) € a resultante das for¢as produzidas

pelo dngulo de cambagem e pelo angulo de escorregamento. A forga normal ( F, ) € forga vertical.
Os momentos incluem o momento de tombamento, 0 momento da resisténcia do rolamento, o
momento de alinhamento. O momento de tombamento (M _ ) € causado pelo deslocamento lateral

da carga vertical durante a curva. A resisténcia ao rolamento (M ) € criada pelos varios fatores

que conduzem a uma perda da energia. O momento de alinhamento (M ), conhecido também

como o torque auto-alinhante, produz um momento restaurador no pneu para que ele retorne ao

sentido do curso.
4.3 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento € a principal forca de resisténcia em baixas velocidades, ela se
inicia no exato momento que o veiculo comeg¢a seu movimento. Quando a roda comeca a girar
ocorre uma deformacdo na &drea de contato, para que ocorra essa deformacdo um pouco de
energia é gasta, mas ela ndo € completamente recuperada no final da drea de contato, conforme o
amortecimento interno do material como € mostrado na Figura 4.3. Essa energia perdida,

dissipada, € a causa da resisténcia ao rolamento, ela aumenta com o aumento da deformacao.
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T deformacao Tretorno eldstico

(a)

Figura 4.3 (a) Rolamento da roda em solo rigido: deformacao e retorno eléstico (b) For¢as no

rolamento da roda e a pressdo de contato o, (Adaptado do Genta, 1997).

A resisténcia a tracdo € a resisténcia ao rolamento que auxilia na frenagem devido a se
opor a0 movimento. A resisténcia total a tracdo € o somatdrio da resisténcia de rolagem,
aerodinamica e de escalada (calculado com base no peso do veiculo e no angulo da pista).

(Landgraf, 2004)

O processo de deformacdo entre a roda e a superficie da pista origina a resisténcia a

rolagem, através de pelo menos sete mecanismos diferentes (Gillespie, 1992):
- perda de energia devido a deflexdo da lateral do pneu préximo a area de contato;
- perda de energia devido a deflex@o dos elementos da banda;
- adesao na area de contato;
- escorregamento dos pneus nas dire¢des longitudinal e lateral;
- deflexdo da superficie da pista;
- arrasto do ar no interior e no exterior dos pneus; e,

- perda de energia em solavancos.
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Considerando a roda com um rolamento livre no nivel da estrada com o angulo de
escorregamento € de cambagem iguais a zero como mostrado na Figura 4.3. Considerando ainda

que o momento de frenagem e tragdo ndo ha e tendo apenas o momento de arrasto (M ), devido

ao arrasto aerodinimico, a equacdo de equilibrio para a resisténcia ao rolamento ( F,) pode ser

escrita como: (Genta, 1997)

—~F.Ax+M, (Eq. 4.1)

Onde:
Ax = distancia entre o centro do pneu e a carga aplicada (m).

R, =raio do pneu sob uma carga (m).
F_=for¢a normal (N).

Como Ax e M s Dndo sdo faceis de determinar, a resisténcia ao rolamento é normalmente

definida como: (Genta, 1997)

F =-fF. (Eq. 4.2)

Onde f € o coeficiente de resisténcia ao rolamento e deve ser determinada

experimentalmente.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento depende de muitos parametros, da velocidade
(V), da pressdo de inflagem (p), da for¢a normal ( F,), do tamanho do pneu (raio do pneu) e da

area de contato, da estrutura e do material do pneu, da temperatura de trabalho, as condi¢des da

estrada e das forcas longitudinais e laterais exercidas na roda. (Genta,1997)
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Como foi abordado, o coeficiente de resisténcia ao rolamento depende da velocidade e ele é
diretamente proporcional a velocidade, pois o trabalho de deformacdo e a vibragdao do corpo do
pneu aumentam, mas esse efeito € moderado para velocidades baixas. Pela Figura 4.4 se percebe

que no comeco o coeficiente cresce lentamente.

0.08 . e et | T T r | e 0.08 T‘*r—r—"l_'T'_"‘_‘ | IS e T

¢ ] w IR A

Experimental

004 1 Bias-ply 7.00-14 004 A

0.02

7 agz2

Radial 185 SR 14
—— 0
[k h] e

o] T 5 P T T T T
a 40 aa 120

Figura 4.4 Coeficiente de rolamento versus a velocidade. (a) Modelo Analitico (b) Curva

Experimental (Genta,1997).

No gréafico da Figura 4.4 (b) a partir do ponto conhecido como velocidade critica o

coeficiente de rolamento ( f ) cresce bruscamente. A velocidade critica deve ser considera como

a velocidade pela qual o pneu para de funcionar de uma maneira regular, conseqiientemente nao

se deve ultrapassar esta velocidade.

O tipo de estrutura e material usado na construcao do pneu possui uma grande importancia
na determinacdo da resisténcia ao rolamento e na velocidade critica. O material usado é de grande
importancia porque diferentes composi¢des da borracha sdo caracterizadas por diferentes valores
de amortecimento. Borrachas naturais apresentam um baixo amortecimento comparado com
borrachas sintéticas, assim resulta em uma resisténcia ao rolamento baixa logo numa velocidade

critica baixa. (Genta, 1997)

Outro parametro que influencia na resisténcia ao rolamento € a temperatura como pode ser
vista na Figura 4.5. Quando o pneu comeca a girar em condi¢cdes de baixa temperatura, a

temperatura cresce e a resisténcia ao rolamento diminui no primeiro periodo.
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Figura 4.5 Temperatura do pneu e resisténcia ao rolamento pela distancia (Gillespie, 1992).

Normalmente com o aumento da pressao de inflagcdo ou redugdo da for¢a normal atuando
na roda causa que a resisténcia ao rolamento diminua e a velocidade critica aumenta. Esse efeito
faz com que a temperatura estabilize. A pressdo no pneu determina a sua elasticidade e

juntamente com a for¢ca normal determina a deflexdo nas laterais e nas regides de contato.

Para determinar o coeficiente de resisténcia ao rolamento influenciado pela pressao e pela

forca normal uma férmula empirica € sugerida pela S.A.E. (Genta,1997):

' 5,5%10° +90F. 1100+ 0,0388F (Eq. 4.3)
f=tlsi4 OF, 2y?
1000 p p

7z

Onde coeficiente K' € igual a 1 para pneu convencional e 0,8 para pneu radial, F, € for¢a

normal (N), p € a pressao (N/m2 ou Pa)eV éavelocidade (m/s).
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O escorregamento lateral dos pneus faz com que o coeficiente de resisténcia ao rolamento
aumente consideravelmente. O angulo de escorregamento com alguns graus, o coeficiente pode
praticamente dobrar em magnitude. Por outro lado, o coeficiente é diretamente proporcional a
velocidade, devido ao aumento da deflexdo e da vibracdo do pneu. A influéncia da velocidade
torna-se mais acentuada quando combinada com uma pressdo de inflagem menor, isto é

facilmente notado na equacdo 4.3. (Landgraf, 2004)

A resisténcia ao rolamento em funcdo ao angulo de escorregamento pode ser definida pelas
componentes da for¢a devido ao contato roda-piso como mostra na Figura 4.6. Logo a resisténcia

ao rolamento € expressa como:
F, =F, cos(a)+ F, sin(a) (Eq. 4.4)

Onde:
a = angulo de escorregamento (rad).
F_=forga longitudinal (N).

F = forga lateral (N).

F = Resisténcia ao rolamento (N).

Outro fator que influencia na resisténcia ao rolamento € o tipo e as condicdes do piso

(estrada). Assim existem vdrios valores de f, para diferentes tipos de pisos como mostra a

Tabela 4.1 -.

Como foi falado anteriormente o coeficiente de resisténcia ao rolamento € influenciado pela

velocidade, logo ele pode ser como sendo (Genta, 1997):

Fof 4KV (Eq. 4.5)
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Onde:

f, = coeficiente de rolamento para velocidade igual a zero (adim).

K = coeficiente obtido experimentalmente (s2/m?).

V= velocidade (m/s).

Tabela 4.1 - Valores de f, (Genta, 1997)

Tipo e condi¢des 7,
Concreto muito bom 0,008-0,010
Asfalto muito bom 0,010-0,0125
Concreto médio 0,010-0,015
Pavimento muito bom 0,015
Macadame muito bom 0,013-0,016
Asfalto médio 0,018
Concreto em péssimas condicdes 0,02
Pavimentacao em bloco bom 0,02
Macadame muito bom 0,018-0,023
Asfalto em condigbes péssimas 0,023
Macadame empoeirado 0,023-0,028
Pavimentacdo em pedra bom 0,033-0,055
Natural pavimento bom 0,045
Pavimento de pedra em péssimas condicoes 0,085
Neve (50mm de camada) 0,025
Neve (100mm de camada) 0,037
Rodovia natural sem manutencao 0,080-0,160
Areia 0,15-0,3

Outro parametro que influéncia na resisténcia ao rolamento é o angulo de cambagem ()
quando o plano do pneu ndo estd perpendicularmente em relagdo ao chdo hd uma componente do

torque auto-alinhante (M ) que contribui na resisténcia ao rolamento. (Genta, 1997)

F oo —F Axcos(y)—M sin(y)+ M , (Eq. 4.6)
r Rl
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4.4 Forca lateral

Devido a relag@o entre o pneu e o0 piso, o pneu desenvolve a forga lateral (F), em reagdo
ao angulo de escorregamento. A forga lateral (F,) € a forga lateral produzida pelo pneu durante

uma curva. (Ver Figura 4.6)

Figura 4.6 Esquema das forcas que atuam na roda em movimento

Ao longo da linha central longitudinal a drea de contato do pneu, a forca lateral aumenta
progressivamente até que o limite de friccdo do pneu-piso esteja na parte traseira da drea de
contato. A forga lateral apds este ponto diminui rapidamente (Figura 4.7). A magnitude da forca e
do angulo de escorregamento aplicados determinam o nivel da forca lateral desenvolvido pelo
pneu. Em baixos valores do dngulo de escorregamento, o relacionamento entre a forca lateral e o
angulo de escorregamento sdao razoavelmente lineares. Dentro desta regido, a forca lateral
aumenta proporcionalmente com angulo de escorregamento. Apds esta regido linear, a taxa de

mudanca da forga lateral com angulo de escorregamento diminui.

|
sl

a

Direcao atual

Figura 4.7 Angulo de escorregamento induzindo a forga lateral (Johnson, 1996).
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A forca resultante da distribuicdo das forgas laterais ndo é aplicada no centro da 4rea de
contato, mas no ponto no qual estd localizado atrds a uma distancia denominada de trilha

pneumatica (7).

A forga lateral ( F,) pode ser expressa em fungdo do angulo de escorregamento sendo como

(Genta, 1997):

F,=-Cya (Eq. 4.7)

Onde: C,=rigidez ao deslizamento da roda (N/rad).

a = angulo de escorregamento (rad).

A rigidez ao deslizamento é dependente de varias varidveis, como o tamanho do pneu, o
tipo, a largura da rodas, etc. A Figura 4.8, a seguir, demonstra o grafico da forca lateral pelo

angulo de escorregamento no qual pela curva € possivel obter a rigidez ao deslizamento.

800,

£l

¥

(Ibs) 400

Figura 4.8 Forga Lateral versus angulo escorregamento (Gillespie,1992).

Devido a forca lateral depender da forca normal, as propriedades de rigidez do pneu podem

ser descritas pelo coeficiente de rigidez (CC,) no qual a rigidez ao deslizamento dividido pela

for¢a normal, como (Gillespie,1992):
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C (Eq. 4.8)

O coeficiente de rigidez muda de pneu para pneu, no qual possui uma distribui¢do para

cada tipo de pneu.

Como a forga normal influencia na forga lateral (F,) ela pode ser reescrita como

(Gillespie,1992):

F,=(aF, —-bF ) (Eq. 4.9)

Onde:

F_ = for¢a normal em uma roda (N)
F = forga lateral em uma roda ()

a = angulo de escorregamento (rad)

a= primeiro coeficiente (N /N _/rad)

b= segunda constante dependente das propriedades do pneu (N /N Zz /rad)
4.5 Angulo de escorregamento (o)

O angulo de escorregamento esta relacionado a carga lateral ou a forga lateral do pneu e o

angulo que descreve a deformacdo do pneu.

O angulo de escorregamento do pneu (¢, ) € calculado de acordo com equagdes do balango

de velocidade nos sentidos longitudinal e transversal do veiculo, ou seja, em termos das

velocidades generalizadas.

O indice i é igual a f ou a f'de acordo com o eixo como € representado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Decomposi¢ao vetorial das velocidades e forcas (Lombardi, 2005)

Considerando a Figura 4.9 pode-se deduzir a seguinte equagdo para o angulo de

escorregamento do veiculo (Genta, 1997) :

V.. Vv 4+, (Eq. 4.10)
B = arctan[lj = arctan( y TV j

Logo o angulo de escorregamento pode ser definido como (Genta, 1997):

. (Eq. 4.11)
o, =p -6 = arCtan(ﬂj_é‘i
vx _l/jyi

A equacdo (Eq. 4.10) pode ser facilmente linearizada fazendo y,)y bem menor que a

velocidade do veiculo e a velocidade yaw ¥ igual a r. Assim o angulo de escorregamento pode

ser expresso como (Genta, 1997):

vt (Eq. 4.12)
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v —rl, (Eq. 4.13)

Tendo em mente pode se deduzir as seguintes equagdes para a forga lateral (F) no eixo

traseiro e dianteiro:

S (Eq. 4.14)
F, =C,, 0, —| —
! \%
v, + rl, (Eq. 4.15)
F,Vf = Caf 5f N 1%

4.6 Calculo do angulo de cambagem

Angulo de cambagem é o 4ngulo entre a inclina¢io do plano da roda em relacio ao plano
perpendicular do solo (Figura 4.10). Se a roda se inclinar para fora sua parte superior afastando
do veiculo, tem um angulo positivo da curvatura. Com um angulo negativo da curvatura, a roda

inclina-se para dentro. (Milliken & Milliken 1995)

A

Yy

Figura4.10  Angulo de cambagem (Genta,1997)
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Um angulo de cambagem diferente de zero produz uma forca de cambagem na direcdo
lateral para o lado a baixo da linha central, produzindo outra componente da forca lateral (Figura
4.10). Assim, um angulo negativo da curvatura aumenta a forca lateral. Geralmente, a forca
lateral produzida pelo angulo de cambagem € uma fun¢do primeiramente da rigidez do pneu, da

forca vertical e do angulo da curvatura. (Genta,1997)

| Angulo de r 7 Angulo de -y Angulo de ; |
Cambagem ) d Cambagem Cambagem
. Zero Negatlvo Positivo

Figura4.11  Angulos de cambagem

O angulo de cambagem normalmente varia entre 0 a 1° na posi¢do estdtica e aumenta num
limite £10° em movimento. A for¢ca causada pelo angulo de cambagem normalmente é bem

menor que a forca causada pelo adngulo de escorregamento, assim muitas vezes essa forca €

negligenciada. (Genta, 1997).

A equagdo da for¢a de cambagem € (Genta, 1997):

F,=C,y (Eq. 4.16)

Onde:

F = for¢a de cambagem (N),
C,=rigidez a cambagem (N/rad),

y = angulo de cambagem (rad).
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A rigidez a cambagem ¢ a taxa de mudanca da forca de cambagem pela taxa do angulo de

cambagem (AF, /A;/). Geralmente, a rigidez a cambagem ¢é de 5 a 6 vezes menor do que a

rigidez ao deslizamento para pneu diagonal. A for¢ca de cambagem € devida a distor¢do lateral do
pneu. Assim, a rigidez a cambagem ¢ frequentemente muito pequena para os pneus radiais devido
a rigidez da cinta e a flexibilidade da carcacga radial nos flancos do pneu na parede lateral, nos

quais impossibilita as deformacdes transversais. (Gillespie, 1992)

A forca lateral total é a soma da forca lateral provocada pelo angulo de escorregamento

mais a forca lateral provocada pelo angulo de cambagem. Assim tem-se:

F =F,tF, (Eq. 4.17)
Logo:
F =C,axC.y (Eq. 4.18)

4.7 Estercamento neutro, Sub-estercamento e Sobre-estercamento

O estercamento neutro, sub-estercamento e sobre-estercamento sao as respostas do carro

em conseqiiéncia das mudancgas nas forcas laterais.
4.7.1 Estercamento neutro

O veiculo apresenta comportamento de estercamento neutro quando os angulos de

escorregamento dianteiro e traseiro sdo iguais (&, = @,) e o coeficiente de sub-ester¢camento for
igual a zero (K, =0), assim as forgas laterais sdo iguais (W, /C, =W, /C,, ). O coeficiente de

sub-estercamento € definido como:
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w,oow, (Eq. 4.19)

Quando o veiculo € acelerado em uma curva com o raio constante, ou seja, com um angulo

de estercamento fixo, ele segue a linha no mesmo angulo original. Descansar

4.7.2 Sobre- estercamento

O sobre-estercamento significa que as rodas traseiras possuem um angulo de
escorregamento maior do que as rodas dianteiras. Isso significa que carro faz uma volta mais

fechada do que deseja. Ele apresenta as seguintes condigdes: «,<ea,, K, < 0 e

W, /Cy <W,/C,, .

T T _ Sobre-ester¢amento

Componente
da Forca
lateral do
peso

Estercamento Neutro

Figura4.12  Sobre-estercamento (Adaptada do Milliken & Milliken 1995).

Pela Figura 4.14 pode se obter a velocidade critica, que € a velocidade quando o dngulo de

estercamento durante a curva € igual a zero. (Wong, 2001)

oL (Eq. 4.20)

Onde:
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g= aceleragio da gravidade (m/s>).
K . = coeficiente de sub-estercamento (rad).
L = distancia entre eixo ().

4.7.3 Sub-estercamento

O sub-estercamento significa que as rodas dianteiras funcionam com angulos de
escorregamento maiores do que as rodas traseiras. Isso significa que o carro faz uma volta mais
larga do que pretendia, pois quando o carro acelera-se em uma curva de raio constante, para que
seja desenvolvida uma forca lateral nas rodas dianteiras de magnitude suficiente para manter o

raio da curva, estas rodas devem ser ester¢adas com um angulo maior.

— e . — — — — o w—— 1

Componente Estercamento Neutro
da Forca
lateral do
peso

Sub- ester¢maneto

Figura4.13  Sub-estercamento (Adaptada do Milliken & Milliken 1995).

Pela Figura 4.14 pode-se obter a velocidade caracteristica, que € a velocidade quando o

angulo de estercamento durante a curva € igual 2L/R . (Wong, 2001)

oL (Eq. 4.21)
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2L/R
Sub-estercamento I
L/R Estercamento neutro ;:
Sobre-estercamento |
: Vchar
e R
Vcrir \ Vz/ Rg

Figura4.14  Relacdo entre o angulo de estercamento a velocidade do estercamento neutro, sub-

estercamento e sobre-estercamento (Adaptado do Gillespie, 1992).
4.8 Angulo de escorregamento do veiculo

O angulo de escorregamento do veiculo ( ) mostrado na Figura 4.1 é o dngulo entre vetor

velocidade e eixo longitudinal do veiculo.

Em uma curva quando a aceleracao lateral é negligenciada a roda de trds segue a roda da
frente. Mas com o aumento da aceleracdo, a traseira do veiculo tende derivar externamente
desenvolvendo um angulo de escorregamento. Em geral, o dngulo de escorregamento do veiculo

serd diferente em todos os pontos durante uma curva. (Gillespie,1992)

O angulo de escorregamento do veiculo para baixas velocidades é definido como positivo,
quando a dire¢do do movimento (vetor velocidade) € orientado na dire¢cdo hordria ao eixo
longitudinal (Figura 4.15). E para altas velocidades causa um angulo de escorregamento do

veiculo negativo.(Figura 4.16)
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Figura4.15 Comportamento para baixas velocidades (Gillespie,1992)

Figura4.16  Comportamento para altas velocidades (Gillespie,1992)
4.9 Forca Normal nas rodas

Para descrever comportamento correto do pneu, € necessario conhecer a forca normal que
estd atuando em cada roda, pois o limite de atrito lateral é fortemente influenciado pela forca
normal. Considerando um veiculo simétrico ao longo do eixo longitudinal, pode-se escrever

COmo O peso sendo:

, -l (Eq. 4.22)
2L

mgl1 (Eq. 4.23)
)
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Onde:

W, e W, = peso no eixo frontal e traseiro (N).

g = aceleracdo da gravidade (m/s>).
m = massa do veiculo (kg).
4.10 Sumario

Este capitulo abordou conceitos tedricos e aspectos relativos ao contato roda-piso, como a
forca lateral e o angulo de escorregamento. O entendimento da teoria envolvida é bastante
importante para que ao fazer a modelagem do movimento veicular seja possivel simplificar o
modelo, a fim de que nenhum parametro de grande importancia seja desprezado ou

negligenciado.

No préximo capitulo, serd feita uma apresentacdo da dirigibilidade veicular, definindo o
angulo de estercamento e as equacdes de movimento, para ser utilizada na simula¢des do contato

roda-piso.
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Capitulo 5

Dirigibilidade

Este capitulo apresentard o equacionamento geral de movimento para um veiculo genérico
ou para uma cadeira de rodas como um sistema de 3 graus de liberdade. Através dos diagramas
de corpo livre sdo obtidas as equacdes de Newton e Euler. Deste modo, € possivel analisar a

influéncia do estercamento no comportamento da cadeira de rodas.
5.1 Angulo de estercamento

Em velocidades relativamente baixas o veiculo gira de acordo com o alinhamento
geométrico das rodas. As rodas giram no sentido que estdo dirigindo, e o veiculo circunda sobre o
ponto estabelecido por uma projecdo dos eixos dianteiros que cruzam uma projecdo do eixo
traseiro. Enquanto a velocidade aumenta, o centro real da curva se move para diante devido ao

angulo de escorregamento dos pneus.

Logo para pequenas velocidades, a roda ndo necessita desenvolver forcas laterais, ndo
tendo angulo de escorregamento. Assim, uma reta perpendicular ao centro da roda dianteira passa

no centro da curva, como mostra na Figura 5.1.
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Centro da
curva

\4

Rl
Figura 5.1 Representagdo do veiculo com o raio de curvatura R; (Genta, 1997)

Pela Figura 5.1 pode se obter a relagdo do angulo de estercamento com o raio de curvatura,

distancia entre eixo (L) e a bitola dianteira (t) (Genta,1997):

an(@,) = Lt (Eq. 5.1)
R +-
2
tan(d,) = Lt
R -=
2

Nesse caso as bitolas traseira e dianteira sao iguais.
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Eliminando R, das equacdes apresentadas acima, pode se obter uma relacdo direta entre os

angulos J, e 0, (Genta,1997):

cot(J,) — cot(S,) = % (Eq.5.2)

Usando como referéncia o angulo de Ackerman ou a geometria Ackerman, o raio da

trajetéria do centro de massa do veiculo é (Genta,1997):

R=\1,’ +R? =1, + I* cot> () (Eq. 5.3)

Onde o € o Angulo de estercamento equivalente para veiculos com duas rodas. Calculando

as cotangentes do angulo para duas rodas tem-se (Genta,1997):

_ cot(d,) + cot(9,) (Eq.5.4)

cot(0) = % 5

No caso do raio da trajetdria ser grande em comparacdo com a base das rodas do veiculo,

pode-se reduzir a equagdo do raio para (Wong, 2001):

R= L (Eq. 5.5)
o
O angulo de ester¢amento (0 ) pode ser escrito como:
(Eq. 5.6)

s=-L
R
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O angulo de escorregamento do veiculo (£) também pode ser expresso em funcéo do raio

da trajetoria (R) como (Genta, 1997):

(Eq. 5.7)

L

B = arctan

Também pode ser obtida através do raio de curvatura (R) a velocidade yaw ou a velocidade

de guinada (Dixon, 1996):

\% (Eq. 5.8)
r = = —
v R
E aceleracdo lateral como sendo (Dixon, 1996):
2 (Eq. 5.9)
a,=rV = V—
R

5.2 Forcas que atuam no veiculo

As forcas que atuam no contato roda-piso em um veiculo de quatro rodas no plano x-y e

com o angulo de ester¢amento no eixo dianteiro sdo mostradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Forcgas no plano x-y para um veiculo de quatro rodas (Genta,1997)

A forca resultante atuando no veiculo na direcdo x e incluindo o arrasto aerodinamico e a

componente do peso devido a um aclive € (Genta, 1997):

. 1 . (Eq. 5.10)
F, =)F, cos(d,) - vz F,, sin(5,) - EpvyzSCX —mg sin(6) d
Vi i
Onde @ € o angulo de aclive (rad).
Da mesma maneira a forga resultante na dire¢do y € (Genta, 1997):
(Eq. 5.11)

: 1
F,=)F, sin(8)— > F, cos(5,)+ 3 pv,’SC, +F,
Vi Vi

Onde F,, € aforca externa (N).

E o momento no centro de massa é (Genta, 1997):
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M. = ZF’”? sin(J, )x, + ;Fyn cos(d, )x; — ;in’ cos(d,)y; + (Eq. 5.12)

(4

Vi
. 1
+ ;Fyl} sin(J,)y, + pv,’SLC,, +M

5.3 Equacao do movimento

As equagdes do movimento sdo (Genta, 1997):

m(-x —l/)Vy): ZFXI} cos(@)—ZFyir Sin(é})—%pvyzSCX — mg sin(6) (Eq. 5.13)
Vi Vi

. . . 1
m(vy +yv, ) = ; Fx, sin(8,) + ;Fyir cos(0,) + EIOV);ZSCy +F,

Jy= ;in, sin(J,)x, +;Fyil cos(0,)x; — ;inl cos(d,)y, +

. 1
+ ;Fyir sin(J,)y, + ;Mﬁ +EpvyzSLCMz +M,

Nota-se que na primeira equagdo (Eq.5.13) a massa é a apenas massa do veiculo, pois a

inércia do motor e as rodas motorizadas sdo aceleradas diretamente pelo motor.

O modelo matematico assim obtido € completamente general para um veiculo de quatro
rodas e sofre somente a suposi¢do do veiculo rigido. Estas equagdes de movimento sdao
fortemente ndo-lineares sendo muito complexas para a simulagdo numérica assim € necessaria a

linearizacdo.

5.3.1 Linearizando as equacoes de movimento (Genta)

As equagdes de movimento mostradas anteriormente podem ser facilmente linearizadas,
obtendo-se assim solugdes proximas da dirigibilidade do veiculo. A origem da ndo-linearidade é

devido a presenca de produtos das varidveis de movimento nas equagdes, presenca de fungdes
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trigonométricas e as forcas nos pneus. Todos esses termos podem ser negligenciados se o angulo

de escorregamento das rodas e do veiculo e o angulo de ester¢amento forem pequenos.

A primeira consideragdo é o angulo de escorregamento do veiculo ( f) pequeno. Assim as

funcdes trigonométricas podem ser linearizadas como:

v.=Vcos(f) =V (Eq. 5.14)

v, =Vsin(f) =Vp

Assim as equagdes de movimento ficam:

m(V—rv,)=F, (Eq. 5.15)

m, +rV)=F,

Onde:

r =y ¢é a velocidade yaw (m/s).
V= velocidade do veiculo (m/s).
V= aceleracdo do veiculo (m/sZ).

J,=momento de inércia (kg. m’ ).

As equagdes de movimento podem ser reescritas como:
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mlV - rvp)=F, (Eq. 5.16)

mV(/;'+ r)+ mpV = F,

Reduzindo a equacdo da for¢a (Eq. 5.14), a seguinte expressdo é obtida:

Eq. 5.17
F,=>F,6->F, +%pvy2SCx +F, (Eq->17)
Vi Vi

O produto F,, &, pode ser negligenciado, pois ele € tdo pequeno em comparagdo as outras

forcas que se encontram na equacao.

A forca lateral como foi abordada anteriormente pode ser expressa em fun¢do da rigidez ao

deslizamento e o angulo de escorregamento:

. (Eq. 5.18)
F, :_Ciai:_ci(ﬁ-i_ﬁr_é‘ij |
‘ Vv

A expressao da forca total lateral mostrada acima pode ser linearizada como:
F, =Y, 0+Y +Y;0+F, (Eq. 5.19)

Onde:
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1 (Eq. 5.20)
Y, = —;Ci +EpV,ZS(Cy)ﬁ

1
Yr ——V;X[Ci
Y ZZK;(CI‘ +in,)
Vi

5.3.2 Semi-linearizacio da equacao de movimento (Genta)

Em baixas velocidades o ponto H coincide com B como estdo mostrados na Figura 5.3

assim os angulos sao:

(Eq. 5.21)
0. = arctan
R -1}
1 (Eq. 5.22)
. = arctan 2
) R -1,
2
o =a,=0 (Eq. 5.23)

O modelo dindmico do veiculo semi-linearizado pode ser visto na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Modelo semi-linearizado simplificado (Genta, 1997).

A relacgdo entre o angulo de escorregamento do veiculo e a roda traseira é:
1 a (Eq. 5.24)
L= arcsm{&(zq +a
R
O angulo de estercamento €:

5o arctan( o+ R sin(ﬁ)j o (Eq. 5.25)
Rcos(f)

A equacdo de equilibrio do veiculo referente a Figura 5.3 é:

F,cos(0)+F,+F —F,sin(d)+F, cos(ff) =0 (Eq. 5.26)
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F, sin(0) + F,l, cos(0) + F,, — F,sin(f8) =0

F 1 sin(6) + F 1, cos(8) — F,l, =0

A forca de inércia:

v? (Eq. 5.27)

As forgas podem ser expressas, na roda da frente como:

2 Eq.5.28
L= mR‘; [1, sin(&) cos(B)— Leos(8)sin(B)]— (F., + F. )cos(S) g )
2 Eq. 5.29
F, = mR‘; [1, cos(8) cos(B)— Lsin(8)sin(B)]— (F., + F. )sin(5) 4 )
) (Eq. 5.30)
F,= oL [, cos()
No caso das rodas de trds sendo motoras tem-se:
v? . . F, (Eq. 5.31)
F, = #8(5)[12 sin(J) cos(8)— Leos(d)sin(B)]- F, _F(})
2 Eq. 5.32
F = mV?l, COS('B)_Fn (an(&) (Eq )
’ RLcos(9)
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e (Eq. 5.33)
F,= RL [ cos(f3)

As forgas F,,F, e F,, angulos f,,, a, e Jdependem dos valores anteriores pois

depois sdo considerado como entrada.

As equacdes das forcas semi-linearizadas podem ser implementadas em varios programas
como Matlab®, Visual Basic®, porém ainda sdo complexas para implementacdo numérica assim

nao foram utilizadas nas simula¢des realizadas neste trabalho.
5.4 Convergéncia e Divergéncia

Convergéncia € a diferenca entre a parte traseira do pneu e a dianteira do pneu. A
convergéncia e a divergéncia sdo os angulos que as rodas divergem do sentido do movimento. As

rodas traseiras raramente possuem convergéncia ou divergéncia. (Johnson, 1997)

Divergéncia Convergéncia

Figura 5.4 Convergéncia e Divergéncia (Johnson, 1996)
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Considerando que &, seja o angulo que cada roda faz com o plano simétrico do veiculo,

sendo positivo quando a convergéncia é positivo. Assim angulo de estercamento das rodas é
(Genta, 1997):

. Eq. 5.34
aiD:lB+%r_é‘i_ac:ai_ac (54 :

X.
o, =,B+7’r—5i—a’c =a, +a,

No qual D e E sao referentes as rodas direita e esquerda respectivamente e 1 refere-se aos
eixos. A convergéncia produz um crescimento no angulo de escorregamento das rodas externas e

diminui o angulo nas outras rodas.

A forga lateral total é (Genta,1997):

F =Cya,,+C o, = (Eq. 5.35)

Onde C, ¢ a rigidez ao deslizamento (N/rad) e a forca transferida é adotada como sendo tao

pequena que a dependéncia da rigidez com a forga € linear.

A equacdo pode ser reduzida para (Genta, 1997):

Eq. 5.36
F,=-C,a, +a.AF, aai” (Fa )

4
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5.5 Sumario

Neste capitulo foi apresentada uma revisdao dos aspectos relativos a dirigibilidade veicular.
Assim, foram mostrados mais fatores que influenciam no movimento veicular logo na
modelagem dindmica, sendo necessario o conhecimento desses fatores para que, ao fazer um

modelo matematico possa simplificar sem prejudicar os resultados finais.

Tendo os conhecimentos fundamentais da dindmica veicular agora serd discutida a

estabilidade de uma cadeira de rodas, com quatro rodas.
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Capitulo 6

Analise da Estabilidade

O estudo da estabilidade € feito seguindo os procedimentos de Huston (1982) e Becker

(1997). O veiculo é modelado pelo modelo bicicleta como foi explicado nos capitulos anteriores.

O estudo da estabilidade serd feito apenas para cadeira de rodas com quatro rodas.
Geralmente as cadeiras de rodas com trés rodas sdo mais leves e mais 4dgeis do que a cadeira com

quatro rodas, mas a cadeira de rodas com quatro rodas sdo mais estdveis (Cooper,1993).
6.1 Estabilidade Lateral - Escorregamento

Para se obter as equacdes de movimento da cadeira de rodas e o modelo devem se

considerar as seguintes hipdteses adotadas (Becker, 1997):

e O sistema pode ser tratado como um corpo rigido e simétrico ao longo do eixo

longitudinal.

¢ (Considera-se que a forca lateral resultante exercida pelo solo seja perpendicular ao plano

da roda e age diretamente sobre a projecdo do centro da roda.

e Os angulos de escorregamento laterais (o) sdo pequenos e assumem-se uma relacio

linear entre eles e a for¢a de atrito.
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Essas hipéteses possibilitam que a equagdo diferencial de movimento seja linear e a sua
simplificagdo permite que ndo sejam perdidas muitas informacdes. Assim, pode-se considerar o

movimento do sistema como sendo de corpo rigido no plano X-Y como mostra a Figura 6.1.

Onde:
A y F
l, I "' = Forga transversal frontal
e >
Fi_ Forca longitudinal frontal
(\ (\ e O = Angulo de estercamento frontal
0, ; F, = Forga transversal traseiro
F, r, Fy F, F, = For¢a longitudinal traseiro
S, _ Angulo de estercamento traseiro
Figura 6.1 Componentes das forgas utilizadas no modelo de bicicleta adotado para a cadeira

de rodas.

Assumindo velocidade na dire¢do x constante e os angulos de estercamento pequenos pode

se obter as seguintes equacdes do movimento aplicado para as quatro rodas:

2 F, =F,cos(5,)+F,cos(d,)—F,sen(d,)—F,,sen(d,) (Eq. 6.1)
2 F, =F, cos(d,)+F,cos(d,)+F,sen(d,)+F, sen(d,) (Eq. 6.2)
XM_=(F,cos(d, + F,sen(d,)) I, —(F, cos(5,) + F, sen(d,)) 1, (Eq. 6.3)

Se o movimento for linear e uniforme, ou seja, o angulo de estercamento for pequeno, a

equacdo de movimento pode ser escrita como:
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Y F, =0 (Eq. 6.4)

D F, =ma, =m(, +v,r) (Eq. 6.5)

dM, =] i (Eq. 6.6)

Onde r=y € a velocidade yaw (m/s°);
J,=Momento de inércia com relacdo ao eixo vertical Z (kg.m).

Assumindo que a equacdo de movimento que governa o comportamento de um veiculo de
quatro rodas mostradas nas equagdes 6.1, 6.2 e 6.3 podem ser escritas por duas equacgdes

diferenciais nao acopladas lineares (Huston, 1982):

. 21,C,, —21,C, 2C,, +2C, (Eq. 6.7)
mVy+ mV_ + r+| —\V. =0
! X VX ’
20°C  +2I*C 21 C,-2L.C (Eq. 6.8)
er+( 1 (»lfv 2 ar]r_i_( 1 00‘V 2 arJV‘:O

Onde C = coeficiente de rigidez (N/rad);

[, = distancia entre o eixo dianteiro e o centro do veiculo (m);

1, = distancia entre o eixo traseiro e o centro do veiculo (m);

v = angulo yaw (rad);

m= massa do veiculo (kg)
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Através da teoria dos autovalores e autovetores, € possivel obter a equagdo caracteristica do
sistema de equagio diferencial, calculando o determinante da expressdo (B —1I4) e igualando a

zero. Onde B € a matriz dos coeficientes da equagdo e I € uma matriz identidade de 2* ordem.

Assim a equagdo caracteristica do veiculo de quatro rodas é:

A2+ ﬁ+b_4 ym bb, —b,b, —0 (Eq. 6.9)
m J J m

Z Z

Onde os coeficientes sdo:

. _2C, +2€, (Eq. 6.10)
1~ VX
2C,1,-2C,,1
by=mV, + 9L "
vX
_ 2,1, ~2C,1,
: 1%

X

. 2C 1} +2C,, 13

4
\%

X

Outro modo de analisar a estabilidade de um sistema, sem resolver a equagio caracteristica,

¢ utilizando o critério de Routh-Hurwitz, no qual todos os coeficientes b, devem assumir valores

negativos e nulos. Assim impondo a condi¢do de serem positivos tem-se:
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L+VXZ(&_K]>O (Eq611)

A velocidade na qual o veiculo de quatro rodas se torna instidvel pode ser determinada

igualando a equagdo acima igual a zero. Assim a velocidade critica pode ser expressa como:

oL (Eq. 6.12)

K :(&_K] (Eq. 6.13)

A rigidez ao deslizamento das rodas pode ser expressa como:
C,=(A-BF,)F. (Eq. 6.14)

Onde F, € a forca normal e A e B sdo constantes que dependem da propriedade do pneu.

Combinado a equacdo de rigidez ao deslizamento com a equacdo 6.11 e com as equacgdes das

forca normais obtem-se:

K :(Wf _‘/Vr]_ Bmg(lz_ll) >0 (Eq. 6.15)

Cy C.) 2L(A-BW,)(A-BW,)

ot

Como a rigidez ao deslizamento € sempre positiva, chega-se a seguinte condi¢do para a

estabilidade lateral:/, = /,. Quando aplicado uma forca lateral a uma altura h sobre o veiculo e o
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somatorio dos momentos é maior que zero , o veiculo pode tombar. Assim o centro de gravidade

da cadeira de rodas deve estar mais perto do eixo dianteiro do que do traseiro.
6.2 Estabilidade ao tombamento

Analisando inicialmente o veiculo em um movimento retilinio uniforme com uma forca
lateral externa (F), aplicado a uma altura (k) do solo. Assim € possivel determinar uma forca

lateral maxima suportada pelo veiculo.

O eixo de tombamento T-T mostrado na Figura 6.2 sendo o eixo no qual o veiculo sera
forcado ao tombamento. Onde o critério de tombamento € definido como sendo a soma dos

momentos em relacao ao eixo T-T.

» X

<
x

(]
J—-c—:a-———~ﬁ ——————
e
-

{W
<
iy
a
&
w2
[
o)
<]
=.
o
=

= o

|
|
T

“Vista posterior

Figura 6.2 Modelo do veiculo em movimento linear submetido a uma forga lateral (Huston,

1982).

Para se evitar o tombamento, 0 momento resultante deve ser negativo, assim tenderd a

manter as rodas apoiadas no chdo:
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Eq. 6.1
S M, , =-wliFn<o (Eq. 6.16)
2

Reescrevendo:

pobw (Eq. 6.17)
2h

Logo a forca méxima lateral é:
F__=uw (Eq. 6.18)

Onde:pu=coeficiente de aderéncia entre o solo e a rodas.

Quando p tiver valores inferiores a b/ 2h, a cadeira de rodas deslizara sobre o solo antes

que ocorra 0 tombamento, assim h deve ser o menor possivel. Porém, se houver uma colisdo , o
deslizamento das rodas sobre o solo € impedido em razdo de um crescimento na forga lateral

decorrente do tombamento.

Assim o somatdrio das forgas laterais resulta em:

F=F, <Fmax (Eq. 6.19)

Quando a forca lateral nao ultrapassar a forca maxima, nido existe perigo em ocorrer o

tombamento.
6.3 Shimmy

A vibracdo lateral das rodas pivotadas, chamadas de shimmy, € um fend6meno bem
conhecido em sistemas veiculares. Esta vibracdo lateral pode ser causada pela elasticidade do

sistema da suspensdo ou pela elasticidade da roda. Por exemplo, 0 movimento complexo das
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rodas Castors de uma cadeira de rodas pode ser modelado por meio de pinos de eldsticos que
suportam as rodas. Os modelos que usam a elasticidade dos pneus tém a importincia grande,

porque a maioria dos veiculos possui pneus pneumaticos. (Takacs,2005)

Na anélise do shimmy ha varias maneiras diferentes de modelar a elasticidade dos pneus: A
teoria elastica de V. Schlippe, Dietrich, Pacejka ou o método do ponto de contato Moreland sdao

aplicados. (Somieski, 1997)

Neste trabalho serd mostrado o modelo desenvolvido por Pacejka, onde o sistema € linear e

de terceira ordem.

O eixo vertical de giro move sobre o eixo x com uma velocidade (V). A varidvel do

movimento € o angulo yaw (¥ ) do plano da roda sobre o eixo de giro. O eixo de interse¢do entre

7z

o plano da pista e a centro de contato é a distancia e. O sistema possui um amortecimento

rotacional com um coeficiente de amortecimento (k) e uma mola de rigidez (¢, ).

Figura 6.3 Modelo de um sistema com shimmy (Pacejka, 2000).

Na primeira aproximacao, o contato entre a roda e a piso pode ser considerado como uma

linha reta tangencial. Assim as seguintes equacdes sao obtidas (Pacejka, 2006):

Ij+ky+c,y=-Fe+M, (Eq. 6.20)
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F,=Cpo (Eq. 6.21)

M.=M._. +M_ (Eq. 6.22)
M, =-C, o (Eq. 6.23)
M= (Eq. 6.24)
' ds
sl (Eq. 6.25)
(o2

Dy Y b (Eq. 6.26)
ds o ds ds

s=x=Vt (Eq. 6.27)
y=-ev (Eq. 6.28)

Onde a=0 quando o modelo com um unico ponto de contato é considerado. Para reduzir o
numero de parametros foram introduzidas quantidades ndo dimensionais com a referéncia ao

comprimento a, que representa o comprimento de contato. (Pacejka, 2006)

c v (Eq. 6.29)
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I .k k't k c (Eg. 6.30)

k= = k= c, =—>

30— 2 = =y
CFaaO CFaao CMaaO RN, ICFaao CFaao

Eliminadas todas as varidveis e usando as conversdes apresentadas acima foram obtidas as

seguintes equacdes diferenciais (Pacejka, 2006):

2 . (Eq. 6.31)
VY v+ i) Wk eyt e nti=0 !
2 v
d’s ds o
Eq. 6.32
WY ey iy (Eq. 6.32)
ds o ds

Assumindo que o comprimento de deflexdo do pneu (0 =3a ) ou ndo dimensional: o =3.
No caso do modelo de um tnico ponto de contato a deve ser igual a zero e o deve ser o valor de

0 +a =4a. Para o rastro pneumadtico assume ¢ =0,5a ou t=0,5. A equacdo caracteristica do

sistema € representada como (Pacejka, 2006):

VItV +kDpte,  ert |_, (Eq. 6.33)
(e—a)p+1 —(op+1)

Ou pode ser representada como:
oV p* + VP +olkV +k fp? +{v + K +oc, +(e—a)lp+e+i+c, =0 (Eq. 6.34)

Escrevendo na forma geral:
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a,p’ +a,p’ +a,p+a, =0 (Eq. 6.35)

De acordo com os critérios de Hurwitz as condi¢des de estabilidade para um sistema de

terceira ordem € (Pacejka, 2006):

a. Todos os coeficientes a, da equacdo caracteristica devem ser positivos.
b. Os determinantes de Hurwitz (H, ,,H,_,, etc) devem ser positivos.

Os coeficientes a, e a, sdo sempre positivos. Assim os demais coeficientes de estabilidade

ficam:

a,=kV+k +ac, +(e+n)(e-a)>0 (Eq. 6.36)

a;=e+t+c, >0 (Eq. 6.37)
Assim o determinante é:

H,=a,{V? +okV +k)}-oVi(e+t+c,)>0 (Eq. 6.38)

Se as duas condi¢des (equacdes 6.36 e 6.37) foram satisfeitas a primeira é automaticamente

satisfeita. Se algumas dessas condi¢des nao forem atendidas o movimento se torna instavel.

A equagido caracteristica depende dos autovalores e dos parametros p,, p, € p3 assim

deve se usar um software para a manipulagdo da férmula para encontrar as solucdes analiticas,
pois sdo muitos parametros e eles variam com os graus de instabilidade e a freqiiéncia natural

sendo uma simulacdo complexa.
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Na simulacdo da modelagem do contato roda-piso que serd apresentada no préximo
capitulo ndo foi utilizado ainda a modelagem do fendmeno shimmy, mas nos préximos trabalhos

serdo incluidos nas rodas Castors.

6.4 Sumario

Este capitulo mostrou o estudo da estabilidade lateral ao escorregamento e ao tombamento
para cadeira de rodas com configuragdo de quatro rodas. Também foram obtidos os valores

limites para que o usudrio ndo corra nenhum risco de tombar.

Foi também observado que para uma melhor estabilidade da cadeira de rodas é necessario
que a altura do centro de gravidade seja a menor possivel (dentro dos limites) e que a largura seja

menor.

Visto que o objetivo dessa dissertacdo a implementagdo da modelagem do contato roda-
piso, no préximo capitulo serd discutida a modelagem veicular, cuja simulac@o € necessaria para

a implementacdo e teste do comportamento dinamico.
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Capitulo 7

Simulacao do movimento

O objetivo desse capitulo € a simulagdo do comportamento veicular e do contato roda-piso,
logo foi utilizado o programa Working Model 2D® com o auxilio do Matlab® e o Microsoft
Excel® para simular os modelos do contato roda-piso e visualizar o comportamento dinamico do

veiculo.

Inimeros modelos podem ser utilizados para determinar a interacdo roda e piso,
dependendo da precisdo desejada podem-se usar sistemas lineares ou ndo-lineares, nos quais
levam em conta vérios parametros como a deformacdo do pneu. Assim os modelos do contato

roda-piso utilizados s@o lineares em razdo de alguns parametros serem dificeis de obter.

Pesquisando sobre cadeiras de rodas comercias, notou-se que a grande maioria das cadeiras
de rodas podem ser consideradas rigidas e sem deslizamento das rodas (Cooper,1993), portanto
foi considerado a cadeira de rodas como um modelo linear (Becker, 2000) para modelar seu

comportamento.
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7.1 Working Model 2D

: ® . . ~ P .
O Working Model 2D~ € um software para simulacdo e andlise 2D de movimentos
cinematicos e dinamicos, ele fornece solucdes precisas para problemas complexos de simulagcdo

de movimento. (Working Model, 2007)

Com o Working Model 2D°, pode-se interagir com os controles quando a simulacdo esta
funcionando. Por exemplo, mudar os ganhos em um controlador no problema do balango de uma
péndulo. Ou, alterar o sinal do distirbio durante a simulacdo para verificar a robustez de seu

controlador. (Working Model, 2007)

Ele pode automaticamente simular interacdes entre formas complexas com deteccdo e
resposta da colisdo. Por exemplo, simular o funcionamento do cames, a folga nas engrenagens,
ou o “rolling” e o escorregamento das rodas. E é possivel o controle da precisdao da simulacao
modificando os passos de integracdo e animagdo e as tolerancias de configuracdo. (Working

Model, 2007)

O Working Model permite visualizagdo das simulagdes em vdrias representacdes e
possibilita a visualizacdo do impacto entre dois automdveis com uma animagdo em vetores,

gréaficos de linhas, graficos de barra e medidores.

Alguns parametros podem ser medidos diretamente como a posi¢cdo, a velocidade, a
aceleracdo, o impulso, o impulso angular, for¢ca de retencdo e de tor¢do, a gravidade, a energia
cinética, energia potencial, gravitacional e a poténcia. Esses valores podem ser registrados e

exibidos em gréficos em tempo real. (Working Model, 2007)

O Working Model® tem uma potencialidade interna para ligar ao Microsoft Excel® através
do DDE (troca de dados dinamicos). Os usudrios podem dirigir quase todo o atuador, motor,
mola, ou restricdes através de férmulas e de varidveis na planilha do Excel®. Também poder ser
interligado com o Matlab®, a tnica diferenca de usar o MATLAB® é que em vez de executar uma

funcdo usando as planilhas usam-se varidveis.

Nesta dissertacdo as férmulas e restricdes foram feitas nas planilhas do Excel® e apenas a

visualizacdo e as interacdes no Working Model 2D®.
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7.2 Velocidade e Aceleracao

Esse modelo visa um controle da velocidade e da aceleracdo lateral para se obter a forca

lateral resultante em um pneu:

F =av, +bv, (Eq.7.1)

A velocidade e aceleragdo sdo obtidas através da decomposi¢ao em relacdo ao angulo de

estercamento (0 ).

Figura7.1 Decomposicao dos vetores de velocidade e aceleracao.

O angulo de estercamento foi obtido no Working Model 2D através de dois pontos de
referéncia, um no centro e outro na extremidade da roda como mostra a Figura 7.2. Assim com as

coordenadas x e y de cada ponto foi possivel determinar o angulo como:

_ (Eq.7.2)
0= arctan(uj q

Xy, =X
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Figura 7.2 Pontos de referéncia na roda.

Assim com o angulo de estercamento tem-se a velocidade e a aceleragdo em relacdo a

decomposicdo mostrada na Figura 7.1:

v, =V, cos(d)+v, sin(5) (Eq.7.3)
v, =V, cos(d)—v, sin(5) (Eq. 7.4)
v, =V, cos(8)+v, sin(J) (Eq. 7.5)
v, =V, cos(8) -V, sin(J) (Eq. 7.6)

7.2.1 Simulacao

A primeira simulagdo feita € o modelo bicicleta como mostra o esquema representado na

Figura 7.3.
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Figura 7.3 Modelo Bicicleta.

Através da simulacdo obteve-se o comportamento mostrado na Figura 7.4, onde o angulo de
estercamento da roda dianteira foi alterado permitindo a mundanga na dire¢do, funcionando como
um guinddo de bicicleta, e as velocidades iniciais foram pré-estabelecidas havendo um valor para

velocidade na direc@o em x e outro para a velocidade em y.

¥[E Working Model - [simubicicletafinall .wm] ]
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DEE $28|&2[[x53ALL 0 o

< a Velocidade % “elocidade Y Angulo de direcio d
=

=4

18

5

= |

O

@ =

EC a3
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Figura7.4 Simulacdo do modelo bicicleta.

Os resultados da posi¢do, velocidade, aceleracao e for¢a sdo mostrados na Figura 7.5.
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Figura 7.5 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forca (d) do modelo

bicicleta.

Através dos resultados mostrados na Figura 7.5 percebe-se que as velocidades nas dire¢des x
e y variam de maneira suave com a posi¢do, enquanto as aceleracdes x e y variam

descontinuamente e apresentam picos quando se muda a dire¢do do movimento.

E também interessante perceber que a forca lateral tenta corrigir a trajetéria sendo maior
quando héd uma curva, ou seja, uma alteracdo na direcdo como € notado no graficos da Figura 7.5
(d) onde ha picos da forca lateral. Assim todos parametros estdo interligados, a forca lateral
depende tanto da posi¢do, da velocidade e da aceleragdo. Isso é notado pela equagdo 7.1 da forca
lateral que depende tanto da aceleracdo quanto da velocidade e possui apenas uma fator de ganho

a e b para atuar a velocidade e a aceleracdo.

Agora utilizando o modelo matematico do contato roda-piso do controle da velocidade e

aceleracdo para a cadeira de rodas. O esquema da cadeira de rodas foi representado na Figura 7.6.
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Figura 7.6 Modelo da Cadeira de rodas.

Fazendo a seguinte propulsdo com o auxilio do Matlab®:

Forca — roda direita

v

For¢a — roda esquerda
F1 ﬂk

v

Figura 7.7 Ciclo de propulsao.

Onde F e F; sdo as for¢as de propulsdo no qual F € a forca aplicada na roda esquerda e F; €

a forca aplicada na roda direita.
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Assim aplicando a propulsd@o na cadeira de

seguinte simulacdo apresentada na Figura 7.8.

rodas no Working Model® resultou-se

I Working Model - [cadeiraexcel_1.wm]
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Figura 7.8 Simulag¢do do comportamento da cadeira de rodas.

na

Fazendo uma ampliacdo de uma parte da simulacdo para melhor visualizacdo das forcas

mostrada na Figura 7.9
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Figura 7.9 Visualizagdo das forcas aplicadas.
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Levantado os gréificos da posicdo, velocidade, aceleracdo e forca para a simulagdo da

Figura 7.8 mostrados na Figura 7.10.
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Figura 7.10 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas.

Pelos gréaficos da Figura 7.10, percebe-se que a variagdo da velocidade, aceleracdo e forca
foram de acordo com a mudanca de direcdo, a forca lateral tenta corrigir a trajetdria. Isto é
facilmente notado pela Figura 7.8 onde a forga lateral representada pela flecha verde lateralmente

ao veiculo estd sempre corrigindo o movimento, impedindo que ocorra uma deriva ao fazer uma

curva.

Também foi notado na Figura 7.8 o torque de auto-alinhamento, as rodas Castors ou

pivotadas sempre tendem a ficar alinhadas, elas alteram de acordo com a trajetoria de uma forma

leve e suave.

Na Figura 7.8 também apresentou uma flecha em verde na longitudinal que é a forca

longitudinal, ou seja, a forca aplicada. Percebe se que ela varia de acordo com o ciclo de

propulsdo descrito anteriormente.

Fazendo outra andlise da cadeira de roda, com os carregamentos representados na Figura

7.11.
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Forca — roda esquerda
F

t"
Forca — roda direita
Fia
t
Figura 7.11 Ciclo de propulsao.
Obteve-se:
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Figura 7.12 Simula¢do do comportamento da cadeira de rodas.

Foram obtidos os resultados de posi¢dao Figura 7.13 (a), de velocidade Figura 7.13 (b), de
aceleracdo Figura 7.13 (c) e forca Figura 7.13 (d).
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Figura 7.13 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas.

Através dos resultados apresentados na Figura 7.13, percebe-se que a aceleracdo em y foi
de acordo com a trajetéria e foi proporcional a forcga lateral, a forca na dire¢do y. No entanto a

velocidade apresentou uma variagdo mais suave.

Pela Figura 7.12 nota-se que a forga lateral representada por uma seta em verde limitou o
movimento sendo maior quando houve uma mudanga de direcdo, tendo alguns picos que foram

observados no grafico das forgcas e no comprimento das setas laterais.

A proxima simulacdo foi feita usando o mddulo desenvolvido por Fldvia Bonilha
Alvarenga e Franco Giuseppe Dedini que tem como finalidade motorizar uma cadeira de rodas
convencional como foi visto nos capitulos anteriores. A primeira simulacdo mostrard o mddulo
na posicdo a frente da cadeira de rodas funcionando como um rebocador (Figura 7.14) depois o
moédulo abaixo da cadeira de rodas (Figura 7.17). Assim o esquema do mddulo funcionando
como rebocador € mostrado na Figura 7.14, tendo representado a cadeira de rodas, o usudrio e o

modulo de locomogao.
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Figura 7.14 Modelo da cadeira de rodas com o médulo em sua frente.

O comportamento da cadeira de rodas com médulo a frente € mostrado na Figura 7.15.
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Figura 7.15 Simulagdo da cadeira de rodas com o mddulo na funcao de rebocador.
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A simulacdo da Figura 7.15 resultou nos gréaficos da posicao, velocidade, aceleracado e forca

apresentados na Figura 7.16.

C.» | Posigio > | Velocidade
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A (M2 y

k[z] %
(c) (d

Figura 7.16 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas com o médulo a frente.

Na Figura 7.15 percebe-se que o médulo consegue puxar a cadeira de rodas, determinando

assim a sua direcdo, ao realizar uma curva a cadeira de rodas o acompanha.

Pelos graficos mostrados na Figura 7.16 nota-se que a forca lateral, a forca em y, estd
relacionada ao movimento. Ao realizar uma curva, a forca lateral vai aumentando e depois
diminuindo até que o sentido seja alterado. O valor maximo da forga lateral foi quando houve

uma mudanga de dire¢do. Isso também € notado na Figura 7.15 onde a forca lateral &

representado por uma seta lateralmente em verde.

Fazendo o mdédulo embaixo da cadeira de rodas como foi apresentado anteriormente. O

esquema de representagdo do médulo embaixo da cadeira de rodas € mostrado na Figura 7.17.
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Figura 7.17 Modelo da cadeira de rodas com o médulo embaixo.

O comportamento na simulacdo feita no Working Model 2D é mostrado na Figura 7.18.
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Figura 7.18 Simulagdo da cadeira de rodas com o médulo embaixo.

Os graficos da posicao, velocidade, aceleracdo e forca da simulagdo obtido sdo mostrados

na Figura 7.19.
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Figura 7.19 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas com modulo embaixo.

A forga lateral foi variando em relacdo ao movimento isso foi facilmente notado na Figura

7.18 através da flecha lateral em verde que representa a forca lateral.

Nota-se também na Figura 7.18 que o movimento foi determinado pela flecha longitudinal
ao veiculo que representa a forca longitudinal, ou seja, torque aplicado nas rodas. Assim variando

a forca em umas das rodas o veiculo realiza uma curva.

7.3 Huston

O modelo de Huston para pneus considera que forca lateral sendo como:

F,=C,a=[(A-BF)F |a (Eq. 7.7)

Onde: A e B =constantes (1/rad e 1/Nrad );

F, = for¢a normal na roda (N);
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o = angulo de escorregamento (rad).

Através de experimentos realizados Huston obteve uma curva da forca normal (F,) pela
rigidez ao deslizamento (C,) (Ver Figura 7.20). Assim as constantes A e B sdo determinadas

pelo levantamento da equacdo experimental, sendo A igual a 16,3 I/rad e B igual a 0,0016

1/Nrad.
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Figura 7.20 Rigidez ao deslizamento e forca normal (Huston,1982).

Como foi visto no Capitulo 4 o angulo de escorregamento pode ser obtido através da

velocidade como € mostrado abaixo:

2

1%

o = arctan -0

X

7.3.1 Simulacio

A simulagao feita do modelo bicicleta usa os mesmos principios mostrados anteriormente
para a obtencdo dos dngulos de ester¢amento (0 ) e de escorregamento ( & ), porém aplicam-se 0s
novos conceitos vistos para o modelo de Huston, como o cdlculo da forca lateral usando os

coeficientes A e B e o angulo de escorregamento.
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Fazendo a simulagdo do modelo bicicleta, o comportamento € mostrado na Figura 7.21.
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Figura 7.21 Simulac¢do do Modelo Bicicleta.

Foram obtidos os resultados de posi¢ao Figura 7.22 (a), de velocidade Figura 7.22 (b), de
aceleracdo Figura 7.22 (c¢) e de forca Figura 7.22 (d).
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Figura 7.22 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo

bicicleta.
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Pela simulacdo da Figura 7.21 nota-se que a forca lateral sofre oscilacdo em relagdo a
trajetoria do veiculo, ou seja, ela tenta corrigir o movimento, assim pode se concluir que a forca
lateral estd ligada com a posi¢do. Isto € facilmente visualizado pela equacao de Huston onde a

forga lateral s6 depende das constantes, da for¢a normal e do angulo de escorregamento.

Também se percebe pelos graficos da Figura 7.22 que a velocidade variou suavemente

enquanto a aceleracdo e a forcas apresentaram picos quando o veiculo realizou uma curva.

Na Figura 7.21 nota-se que o veiculo deriva lateralmente no comego da simulacdo, isso ocorre
devido todas as simula¢des do modelo bicicleta terem uma velocidade inicial na direcdo y. Ao
comegar uma simulacio o veiculo vai escorregando até que a forca lateral atinja um valor que

consiga corrijir este movimento assim o veiculo comeca a movimentar se linearmente.

Fazendo a simulacdo da cadeira de roda com a primeira propulsdo apresentada na Figura

7.7 chegou-se ao comportamento apresentado na Figura 7.23.

ing Model - [cadeirahustonexcel_1.wm]
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Figura 7.23 Simulacdo da Cadeira de Rodas.

Levantando os resultados da simulagcdo da Figura 7.23 se obteve os graficos de posicao,

velocidade, aceleracdo e for¢a mostrados na Figura 7.24.
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Figura 7.24 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas

Pela Figura 7.23 percebe-se que a cadeira de rodas faz uma curva mais fechada do que a
simulagdo mostrada na Figura 7.8, pois sdo modelos diferentes e com aproximagdes diferentes.

Porém no final da simulac¢do a cadeira de rodas sofre um pequeno escorregamento.

Nota-se também na Figura 7.23 que a for¢a longitudinal representada por uma seta verde

longitudinalmente variou de acordo com o ciclo de propuls@o descrito anteriormente.

Pelo grafico da Figura 7.24 (d) nota-se que a forca lateral variou em relagdo ao movimento,
ela tenta corrigir a trajetéria, porém como foi abordado anteriormente a forca lateral nao

consegue corrigir o movimento tendo uma deriva no final da simulagao.

Fazendo a simulagdo da cadeira de roda com o outro tipo de propulsao apresentado na

Figura 7.11 o comportamento da cadeira de rodas € visualizado na Figura 7.25.
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Figura 7.25 Simulacdo da Cadeira de Rodas

Levantando os graficos de posicdo, velocidade, aceleracao e forca na Figura 7.26.
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Figura 7.26 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas

Observa-se que a forca lateral tenta corrigir o movimento, porém a cadeira vai
escorregando ao fazer as curvas. A aceleracdo, a velocidade e a forca apresentaram uma oscilacao

mais suave em relacdo as demais simulacdes apresentadas.
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Pela Figura 7.25 nota-se que a cadeira de rodas faz uma curva mais fechada enquanto na

Figura 7.12 a cadeira de rodas faz uma curva mais suave, menos brusca.

Na Figura 7.27 apresenta a simulacao da cadeira de rodas com o médulo a frente.
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Figura 7.27 Simulacdo da Cadeira de Rodas com o mdédulo a frente.

A simulacdo da Figura 7.27 resultou nos graficos da Figura 7.28.

Figura 7.28 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo
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da cadeira de rodas com o médulo a frente.
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Nesta simulagdo mostrada na Figura 7.27, percebe-se um escorregamento em toda a
trajetéria e a forca lateral sofre grandes oscilacdes para corrigir a trajetoria. J4 o grifico da

velocidade e da aceleragao (Figura 7.27 (b) e (¢)) essa oscilacdo foram bem sudveis.

Simulando o médulo embaixo da cadeira de rodas chegou-se ao seguinte comportamento

apresentado na Figura 7.29.
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Figura 7.29 Simulacdo da Cadeira de Rodas com o médulo.

Os graficos obtidos sao mostrados na Figura 7.30.
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Figura 7.30 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas com o mddulo embaixo.
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Pela simulagdo, o médulo vai escorregando ao fazer uma curva e pelo grafico da Figura

7.30 (d) nota-se que a forga lateral tende corrigir 0 movimento.

Nota-se também na Figura 7.29 que as rodas Castor sofreram uma maior oscilagdo em
relacdo a simulagdo do modelo do controle de velocidade e aceleracdo apresentada na Figura

7.18, mas elas ainda tendem a ficar alinhadas em relacdo a0 movimento.
7.4 Formula Magica

A férmula magica desenvolvida pelo Pacejka é vastamente usada para modelos empiricos e
simulacdes. A féormula mégica pode ser usada em rodas para caracterizar a relacao entre a forga

lateral e o angulo de escorregamento.

A formula magica expressa a forga lateral (F, ), o momento de alinhamento (M ) e a forga

longitudinal (F ) em funcdo do angulo de escorregamento e escorregamento longitudinal. A

férmula geral € expressa por:

y(x)=D sin[C arctan{Bx —-F (Bx —arctan Bx)}] (Eq. 7.9)
Com:
Y(x)=y(x)+S, (Eq. 7.10)
x=X+S,

Onde Y(X) representa a forca lateral e X denota o angulo de escorregamento ou
deslizamento. O coeficiente B € chamado de fator de rigidez, C fator de forma, D fator de pico e
E fator de curvatura. S, e S, sdo o deslocamento horizontal e deslocamento vertical,
respectivamente. Porém esses parametros sao obtidos através de experi€éncias que as vezes sao

dificeis de obterem.
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Assim usando a férmula magica podem ser obtidos diversos parametros necessarios para a

modelagem e simulacdo, como mostra a Figura 7.31.

F, [Forca Longitudinal

L

For¢a Normal F,

hd

F, Forca Lateral

2

Escorregamento longitudinal s

‘M ., Momento de Tombamento

Angulo de Escorregamento ¢

M y Resisténcia ao rolamento

Angulo de Cambagem ¥ . >

[ 2 4 B 8

>\ y=Dsin[Carctan{Bx ‘M, Momento de alinhamento
— E(Bx —arctan Bx)}] >

Figura 7.31 Representacdo dos parametros de saida e de entrada da férmula mégica

(Adaptado de Andreu, 2006).

Através da curva mostrada na Figura 7.32, é possivel entender o significado de alguns

paramentos como os fatores D e BCD.

Como D representa o fator de pico, BCD € a inclinacdo da curva para o angulo de

escorregamento igual a zero. Assim podem-se obter as seguintes relacoes:

Eqg. 7.11
2—C=2arcsin£ (Edq )
T D

g Ba, - tan(z/2C) (Eq. 7.12)
Ba, —arctan(Bam)

Esta claro, através das expressoes, que C é o indicativo da evolug¢do da curva depois do

fator de pico enquanto E define o formato da curva em torno ¢, .
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Figura 7.32 Gréfico da Forca Lateral pelo angulo de escorregamento para obtengdo dos

coeficientes (Bakker, 1989).

Para a forca lateral, a férmula mégica € (Genta, 1997):

F = Dsin(C arctan{B(1- E)@ + S, )+ E arctan[B(x + S, )+ Sy (Eq. 7.13)

O produto dos coeficientes B, C e D estd diretamente relacionado com a rigidez ao
escorregamento da roda. O fator de forma aparece ser praticamente independente da forca

normal ( F,):

C=aq, (Eq. 7.14)

O fator de pico € expresso em fun¢do da for¢a normal como:

D=u_F (Eq. 7.15)

oz

Onde: y , =a,F, +a,
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O fator de curvatura em fun¢do da forca normal € dado por:

E=aF, +a, (Eq. 7.16)

E para a rigidez ao deslocamento tem-se:

. F (Eq. 7.17)
BCD = a, sin| 2 arctan| — | (1 - a5|7/)|
a

4

O angulo de cambagem ( ¥ ) possui influéncia na relagdo entre a forca lateral e o angulo de

escorregamento e entre o torque auto alinhante e o angulo de escorregamento, na forma do
deslocamento horizontal e vertical. O deslocamento adicional provocado pelo angulo de

cambagem pode ser expresso como:

S,=ay+a,F +a, (Eq. 7.18)
S, =a W, +a,F +a; (Eq. 7.19)

A Tabela 7.1 - mostra os valores dos coeficientes a, até a,, e deve ser notado que a forca
normal (F,) é em kN e o 4ngulo de escorregamento e de cambagem (&, 7 ) sdo em graus(°) nas
equagoes 7.13 até 7.19.

Tabela 7.1 - Valores dos coeficientes (Genta,1997)

Coeficientes
ap 1,3 ar 1
ap -53,31 ag 0
ap 1190 dg 0
as 588,6 alo 0
ay 2,5315 ajg 0
as 0 arn 0
ae -0,5 178 ai3 0
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7.4.1 Simulacio

Seguindo a férmula magica foi simulado o comportamento do modelo bicicleta como pode

ser visto na Figura 7.33.
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Figura 7.33 Simulac¢do do Modelo Bicicleta.

Foram obtidos os seguintes graficos:
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Figura 7.34 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo

bicicleta.
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Percebe-se que a aceleracdo e a forgca sofrem grandes oscilacdes em relacdo a variacdo da
trajetéria enquanto a velocidade varia suavemente. Nota—se no comec¢o da simulacdo o veiculo
comega escorregar lateralmente e a forca lateral oposta a este escorregamento tenta manter o

veiculo em um movimento linear.

Feita a simulacdo da cadeira de rodas para primeira propulsido chegou-se a:
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Figura 7.35 Simulagdo da cadeira de rodas.

Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura 7.36 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas.
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Pela simulacdo da Figura 7.35 percebe-se que a forcga lateral tenta corrigir o0 movimento e
que a velocidade, a aceleracdo e a forca oscilam de acordo com a posi¢cdo. Comparado com a
simulacdo do controle da velocidade e aceleragcao (Figura 7.12) e a de Huston (Figura 7.23) nota-
se que a forca lateral aplicada foi maior assim resposta do veiculo ao mudar a trajetéria foi mais
rapida.

A simulagdo da cadeira de rodas para a segunda propulsdo é mostrada na Figura 7.37.
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Figura 7.37 Simulagdo da cadeira de rodas.

Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura 7.38 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas.
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Também nesta simulacdo percebe-se que a forga lateral corrigiu a trajetéria tendo picos

quando o movimento altera-se rapidamente, isto é visualizado na Figura 7.37 pela a variacdo da

seta em verde que representa a forga lateral.

Simulacdo da cadeira de rodas com o médulo a frente:
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Figura 7.39 Simulacdo do médulo a frente.

Foram obtidos os seguintes graficos:
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Figura 7.40 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de roda com o mddulo.
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Pela simulagdo da Figura 7.39, nota-se que o mddulo vai escorregando ao fazer uma curva

e que os parametros, velocidade, aceleracdo, posicao e forca estdo interligados. E interessante

também perceber que as rodas Castors ndo estdo alinhadas como nos demais modelos.

Feito a simulagao do médulo embaixo da cadeira de rodas teve-se:
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Figura 7.41 Simulacido do mddulo sob a cadeira.

Os graficos da simulagdo foram:
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Figura 7.42 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas com o médulo.
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No caso do médulo embaixo da cadeira de rodas, as rodas Castors sempre tende a ficar

alinhadas e a forca lateral mudou de sentido quando a trajetéria foi alterada.

7.5 H. Raheman

Como foi abordado nos Capitulos anteriores, a forca lateral se desenvolve em fung¢do do

angulo de escorregamento, for¢ca normal e pressdo de inflagem. Para diminuir esse nimero de

varidveis, usa-se o coeficiente da forca lateral que é expresso como:

c, =0
sf o Fz

(Eq. 7.20)

Através de experimentos feitos por Raheman foi tracado um grafico para diferentes

pressoes:
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Figura 7.43 Variagdo do coeficiente da for¢a lateral pelo angulo de escorregamento e a

for¢a normal para diferentes pressdes de inflagdes (Raheman, 2005)

109



Pelos graficos, percebe-se que todos os valores do coeficiente da forca lateral para

diferentes pressoes de inflagem podem ser estimados por uma relagdo exponencial como:
Cy = A (l-exp(-B,a)) (Eq. 7.21)

Onde: C; = coeficiente da forca lateral (adim);

a = angulo de escorregamento (°).

Os coeficientes A, e B, sdo relagdes lineares com a pressdo de inflagem assim podem ser

escritos como:
A, =-0,00228P +1,1725 (Eq. 7.22)
B, =4x10” P+0,1668 (Eq. 7.23)

Onde P= pressao de inflagem (kPa).

Assim tem-se que a forca lateral € dada por:
F o=(4(-e""))F (Eq. 7.24)

7.5.1 Simulacio

Seguindo a relagdo exponencial obtida foi simulado o comportamento do modelo bicicleta

como pode ser visto abaixo.
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Figura 7.44 Simulac¢do do Modelo Bicicleta.
Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura 7.45 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forca (d) do modelo

bicicleta.

Pelos graficos, percebe-se que a forga lateral varia de acordo com a posi¢ado, pois quando ha
uma mudanca na trajetéria, a forca em y apresenta picos e que a velocidade em y estad

inversamente proporcional a posi¢do em y enquanto a aceleracio estd proporcional a forga lateral.
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Agora na cadeira de rodas aplicando a primeira propulsao:
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Figura 7.46 Simulagdo da cadeira de rodas.

Foram obtidos os seguintes graficos:
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Figura 7.47 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas.

Pela Figura 7.46 percebe-se que a curva realizada foi mais fechada em relacdo as outras

simulacdes, assim a forca lateral atuou rapidamente corrigindo a trajetoria, porém no final da
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simulacdo a cadeira vai escorregando lateralmente. Nota-se também que as setas laterais em

relac@o as outras simulagdes sdo menores, por isSO Ocorreu o0 escorregamento.

Agora na cadeira de rodas aplicando a segunda propulsio:
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Figura 7.48 Simulacdo da cadeira de rodas.

Levantaram-se os seguintes graficos:
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Figura 7.49 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas.

113



Pela simulacdo percebe que a forca lateral sofreu picos quando houve alteracdo no
movimento, e que a velocidade e aceleragdo variaram mais suavemente. Também se percebe que

a cadeira de rodas sofre uma deriva ao realizar as curvas, como o que ocorreu na simulacdo

anterior.

Simulagdo do médulo a frente da cadeira de rodas:
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Figura 7.50 Simulac¢do do médulo a frente.

Resultaram-se nos seguintes graficos:
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Figura 7.51 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo (c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas com o médulo.
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Percebe-se pelo grafico da forca, que a forca em y foi aumentando com a velocidade em y.

E pela simulag@o nota-se que as rodas Castors ou pivotadas comecam a girar ndo tendo nenhum

alinhame

nto.

Simulacdo do médulo sob a cadeira de rodas:
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Figura 7.52 Simulacdo do médulo embaixo da cadeira.
Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura 7.53 Gréfico da posicao (a), velocidade (b), aceleracao (c) e forca (d) do modelo

da cadeira de rodas com o moédulo.
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Pela simulagdo da Figura 7.52, nota-se que o médulo vai escorregando ao fazer uma curva

e que o momento de alinhamento tenta alinhar as rodas Castors.

Pelos graficos nota-se que os parametros, como velocidade, aceleracdo, posi¢ao e forca

estdo interligados.

Percebe-se pela Figura 7.52 que a forca lateral apresentada por uma seta em verde
lateralmente aumenta quando hd uma mudanca de direcdo, ou seja, quando o valor da seta em

verde longitudinalmente foi alterada em apenas uma roda.
7.6 Sumario

Neste capitulo, abordaram-se védrios modelos existentes do contato roda-piso e foram feito
simulacdes para diferentes configuracdes da cadeira de rodas, apresentando uma andlise do

comportamento dindmico.

Os modelos apresentados foram implementados no programa Working Model 2D® e se
mostraram bastante precisos e eficientes, porém em algumas situacdes, alguns dos modelos
apresentaram comportamentos insatisfatérios, como o modelo matemético do contato roda-piso

de Huston e Raheman.

Nas simulacdes destes modelos a cadeira de rodas deriva ao realizar uma curva, enquanto
nos modelos do controle da velocidade e aceleracdo e da férmula magica isso ocorreu s6 em
algumas situagdes, a cadeira de rodas teve um comportamento mais satisfatério e proximo da
realidade, mas mesmo assim em alguns momentos a simulacdo mostrou ineficiente prejudicando

uma anélise do comportamento.

Um dos motivos desta limitacdo deve-se aos parametros utilizados ndo serem da cadeira de
rodas, mas de um carro convencional. E também nas simula¢des nao levaram em consideragcdo o
fenomeno shimmy da roda pivotada ou Castor, tendo assim uma diferenca no comportamento da
cadeira de roda real com a da simulacdo. Logo, foi elaborada uma bancada experimental
utilizando as rodas de uma cadeira de rodas convencional, que serd mostrada e discutida no

préximo capitulo.
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Capitulo 8

Bancada Experimental

z

O escorregamento lateral do pneu € um dos mais importantes pardmetros do pneu e €
crucial para a estabilidade e dirigibilidade do veiculo. Assim este capitulo visa o levantamento de
parametros importantes para a modelagem matemadtica do contato roda-piso. Para isto foi
necessdria a constru¢ao de uma bancada experimental composta de uma mesa articulada, de uma
roda acoplada em uma articulacdo permitindo a variacdo do angulo de escorregamento (& ) e de

um barramento para a sua movimentagao.

O experimento foi realizado alterando os valores das cargas aplicadas na roda e a posi¢ao
do angulo de escorregamento (& ), assim para cada configuracao foram levantados os parametros

e analisados.
8.1 Bancada Experimental

A mesa foi feita com uma placa “Honeycomb” em torno 2m x 0,4m. Este material foi
utilizado devido ser resistente e leve. As medidas foram feitas com o auxilio de trés células de
cargas, uma na frente da mesa para a dire¢ao x e duas na lateral para a dire¢do y, com isso tem-se
a forca longitudinal e a lateral aplicada na roda. As células foram presas na mesa através de

laminas metalicas.
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Figura 8.1 As células de carga e a mesa articulada.

A bancada é composta de um motor monofasico da Bodine Electric Company ligado a um
fuso para a movimentacdo da roda sobre a mesa. A transmissdo € feita por polia e correia dentada

para permitir um aumento da transmissao, pois este motor transmite apenas 28 RPM.

Figura 8.2 Motor monofésico.
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Mesmo com o aumento da transmissdo a velocidade do motor € baixa, porém as
caracteristicas da forca lateral e a dngulo de escorregamento para diferentes velocidades e
condi¢des de superficie indicam que para o angulo de escorregamento préximo de zero é
dificilmente afetado pelo nivel de velocidade e pelas condicdes de superficie seca ou molhada
e tendo grandes variagdes a partir do angulo de escorregamento de 10° como pode ser visto na

Figura 8.3. (Pacejka, 2006)

ity

0.5+

T P—

0 107 4

Figura 8.3 Caracteristicas tipicas para a forca lateral pela forca vertical normalizada versus o

angulo de escorregamento (Pacejka, 2006)

O gréfico da Figura 8.3 mostra que o nivel do pico de for¢a sofre somente poucas variagdes
se a estrada estiver seca. Porém para estrada molhada os picos das forcas ocorrem mais intensos e

a forca diminui significativamente com o crescimento da velocidade.

A movimentacao longitudinal da roda foi transmitida através de um fuso acoplado no motor
mostrado anteriormente e dois trilhos na horizontal no qual serdio movimentados com a ajuda

deste fuso. Nos carrinhos dos trilhos foram montadas as estruturas da roda e do brago articuladas.
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O brago articulado permitiu a movimentacao da roda na direcao vertical e ele estd acoplado a um

contrapeso, para que as cargas sobre roda sejam variadas como mostram as Figuras 8.4.

Figura 8.4 Sistema de movimentacao da roda composta pelo fuso, trilhos e os carrinhos.

Para determinar o fim de curso foram colocados dois sensores micro switch em cada uma
das extremidades como mostra a Figura 8.5, o primeiro altera o sentido de giro do motor e o

segundo desliga a alimentacdo do motor.

Figura 8.5 Sensores micro switch

Para alterar o angulo da roda foi criado um sistema no qual permitiu a rotacdo da roda
em uma variacdo de -20° a 20° possibilitando a realizacdo de diversas medidas para cada

angulo (Ver Figura 8.6). Também neste sistema foi possivel posicionar a roda para que a drea
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de contato fique sempre no centro da mesa. Porém nesta montagem ainda ndo foi incluido o

angulo de cambagem ( ¥ ), um angulo na vertical em relagdo a mesa, foi incluido apenas na um

angulo na horizontal.

Figura 8.6 Sistema para alteracdo do angulo da roda, angulo de escorregamento (& ).

Assim com a unido de todos os sistemas e a mesa articulada tem-se a bancada
experimental completa que permitiu a leitura da forcas laterais e longitudinais entre a roda e o
piso, podendo assim obter os parametros da modelagem do contato roda-piso para uma cadeira

de rodas convencional.

Figura 8.7 Bancada Completa.
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8.2 Dados Experimentais

A aquisicdo de dados foi feita usando uma ponte Philips e a placa de aquisi¢do da National
USB-6009 como € mostrado na Figura 8.8.

Figura 8.8 Aquisicao de Dados — Ponte Philips e o Labview.

O software utilizado para a aquisicdo de dados foi o LabVIEW®, pois facilmente nele se
cria um programa através de diagrama e alguns deles ji estdo pré-definidos como o bloco de

aquisicdo de dado. A parte visual do programa e o diagrama em blocos sdo mostrados na Figura
8.9
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Figura 8.9 Painel de Controle e Diagrama em blocos do LabVIEW.
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Foram feitas medi¢des variando o angulo da roda (0°, 5° 10° e 15°) e para cada angulo trés

cargas diferentes foram aplicada (F1<F2 <F3).

Onde:
e F1=30N
e F2 =110N
e F3=2I0N

Estas medi¢Oes foram repetidas também para duas velocidades diferentes:
e V;= 0,002m/s
e V,= 0,004m/s

As células de cargas ficaram posicionadas na mesa como mostrado na Figura 8.10.

|
> Trilho
Roda

T Mesa
/

.\ Célula Longitudinal

Célula Lateral 2 Célula Lateral 1

Figura 8.10  Esquema do posicionamento das células de cargas.
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Fazendo as medi¢cOes para o angulo da roda igual a 0° e para trés cargas diferentes (F1,

F2 e F3) foram obtidos os seguintes valores:
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Figura 8.11  Grafico dos Valores Medidos para um angulo igual a 0° (a) Forca Normal F1, (b)

For¢a Normal F2 e (c) Forca Normal F3.

Repetindo este mesmo procedimento para todos os demais angulos (5°, 10° e 15°) e para

os dois valores de velocidade (V; e V) € possivel fazer o grafico da forca lateral pelo angulo

de escorregamento. A forca lateral é obtida através dos valores médios da forca lateral

medidos pela Célula Lateral 1 e Célula Lateral 2 mostrado na Figura 8.11. Assim foi obtido o

grafico da forga lateral pelo angulo de escorregamento mostrados na Figura 8.12.
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Figura 8.12  Relacdo entre a forca lateral e angulo de escorregamento

Pelo gréfico da Figura 8.12 se percebe que para o aumento da velocidade os valores da
forca lateral ndo tiveram grandes variacdes havendo apenas uma maior variacdo a partir de 10° e
isso € mais notado quando a forca normal F3 € aplicada. Logo os resultados experimentais deram

proximos do esperado como foi mostrado na Figura 8.3.

Fazendo uma comparagdo com o grafico obtido (Figura 8.12) e o grafico da férmula
maégica (Figura 8.13) nota-se que a curva experimental acompanhou o grifico da férmula méagica,
ou seja, a forca lateral comecou a crescer até que o angulo de escorregamento atingiu em torno de

5° e depois tendeu a ficar constante.

No gréfico experimental mostrou uma defasagem em relacdo a origem em comparagdo ao
da féormula madgica. Isso ocorreu por causa de algum erro de medigdes, de calibragdes ou
provavelmente da montagem da roda, pois a roda pode ter apresentado algum angulo de
cambagem (7). Com a existéncia de um angulo de cambagem () uma forca lateral é gerada,
logo o gréfico da forga lateral pelo dangulo de escorregamento sofre esta defasagem, ndo passando

mais pela origem tendo o acréscimo desta forca lateral.
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Figura 8.13  Modelo da Férmula Mégica (Oosten, 1991)

Feita a mesma relacdo apresenta anteriormente, porém com a forca longitudinal se obteve o

grafico apresentado na Figura 8.14.
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Figura 8.14  Relacdo entre a forca longitudinal e angulo de escorregamento
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Nota-se pelo grafico da Figura 8.14 que a forca longitudinal aumenta em funcao do dngulo

de escorregamento e da for¢ca normal e tende a diminuir com o aumento da velocidade.
8.3 Sumiario

Este capitulo mostrou a constru¢do de uma bancada experimental para o levantamento dos

parametros necessarios para a modelagem do contato roda-piso para uma cadeira de rodas.

Os resultados experimentais obtidos nas medi¢des das for¢as longitudinais e laterais foram
animadores, pois foram bem préximos dos medidos por Oosten. Com esses resultados podem ser
determinados os parametros da férmula mégica aplicados para uma cadeira de rodas ou até

mesmo criar um novo modelo para a modelagem do contato roda-piso.

No capitulo seguinte, os resultados obtidos e as conclusdes levantadas no decorrer desta

dissertacdo serdo discutidos, e serdo propostos outros trabalhos relacionados.
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Capitulo 9

Conclusoes e Perspectivas

O objetivo principal desta dissertacdo foi propor uma contribui¢do na drea de Engenharia
da Reabilitacdo, ou seja, na area de tecnologia assistiva aos deficientes fisicos. Nesta dissertacao
foi estudada a dinamica veicular e a modelagem do contato roda-piso aplicada a uma cadeira de

rodas.

Esse trabalho permitiu o desenvolvimento de um laboratério virtual para veiculos para o
estudo da dindmica veicular e das estratégias de controle, pois este laboratério possibilitard a

visualiza¢ao do comportamento do veiculo.

Diversos modelos do contato roda-piso foram estudos, desenvolvidos e implementados.
Foram apresentados quatro modelos do contato roda-piso e feitas as simulagdes para as seguintes
configuragdes: o modelo bicicleta, a cadeira de rodas e cadeira de rodas com o mdédulo em

diferentes posi¢des. Esses modelos mostraram um satisfatério comportamento dinamico.

Devido aos modelos matematicos complexos usados para modelagem do contado roda-
piso, algumas simplificacOes foram feitas, visando melhorar e facilitar a implementacdo. Assim
alguns valores dos resultados obtidos ndo foram consistentes ao serem usados na modelagem de
uma cadeira de rodas. Logo foi necessdria a realizagdo de um experimento para o levantamento

desses parametros proprios para cadeira de rodas.
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O processo de desenvolvimento ndo termina com essa dissertacdo, pois o laboratério virtual
ndo foi completamente implementado, havendo algumas simplificacdbes e apenas a
implementacdo da modelagem da forca lateral. Alguns parametros e fatores importantes nao

foram incluso como os momentos, a for¢a longitudinal e o fendmeno shimmy.

A implementagdo completa de todos os parametros permitird a criagdo de um laboratdrio
para teste veicular e para visualizacdo do comportamento dindmico aplicdvel em uma cadeira de
roda. Logo auxiliard no desenvolvimento de novos produtos para atender pessoas com
necessidades especiais como equipamentos para subir escada e ultrapassar barreiras

arquitetonicas.

A bancada experimental, construida nesta dissertacdo, permitird a realizacdo de novos
testes tais como: o levantamento de modelos para vérios tipos de pisos e de rodas e a simulagao

do fendmeno shimmy da roda Castor.
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Apéndice 1

Tipos de veiculos

Existem vérios tipos de configuracdes de rodas para veiculo. Essas configuracdes sdo

divididas pela quantidade de rodas que o veiculo possui. Neste trabalho serdo mostradas apenas

as configuragdes com duas, trés e quatro rodas.

Tabela A.1 Configuracdes de rodas para veiculos (Siegwart,2004).

Numero de Rodas Posigao Descricao Exemplos
Uma roda motorizada atras
e uma roda na frente Bicicleta e moto
direcional

Duas rodas motorizadas
com o centro de massa
abaixo do eixo

Robo Cye
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Duas rodas motorizadas
centralizada e um terceiro

Nomad Scout,

ponto de apoio, umaroda | SmartRob EPFL
pivotada
.Duas rodas motorizadas EPFL robots,
O independentes e uma roda p :
. ygmalion e
pivotada na frente para a .
o Alice
direcdo
Duas rodas de tracao
interligadas e uma roda Piaggio
direcional na frente

Duas rodas livres atras e
uma roda motorizada na
frente

Neptune, Hero-1

Duas rodas motorizadas
atras e duas rodas
direcionais na frente.

Carros com
motorizacao
traseira
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Duas rodas motorizadas e Carro com
direcionais na frente e duas | motorizacao nas

rodas livres atrds dianteiras
As quatros rodas Motorizagdo nas
motorizadas e direcionais quatros rodas
O A r raseir. .
S dgas odas traseiras Charie (DMT-
4 motorizadas e as duas da
. EPFL)
O frente pivotadas

Duas rodas motorizadas e | EPFL Khepera,
dois pontos de contato Hyperbot

|
Quatro rodas pivotadas
torizadas
mo

Nomad XR4000

Fazendo as simulagdes desses vdrios tipos de configuracdes no Working Model 2D®
usando o modelo matematico do contato roda piso através do ganho da velocidade e da
aceleracdo visto no Capitulo 7 chegaram-se as seguintes simulacdes que serdo apresentadas a

baixo.
Simulado a configuragao com duas rodas como uma bicicleta chegou-se:
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Figura A.1 Duas rodas, uma motorizada e outra direcional.

Os seguintes graficos foram obtidos:

> | Centro de Massa e |‘Jelu:uciu:lade do Centra de Massa
Ll s i [ms)
Ly b Vi (]
Ua
t[z] ts]
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A (2] Fi N]
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Ap
k[z]
(c) (d

Figura A.2 Grafico da posicdo (a), velocidade (b), aceleragdo(c) e for¢a (d) para duas rodas.

Pelos gréificos mostrados acima se percebe que a forca lateral tenta corrigir a trajetoria e

sendo maior quando o veiculo muda bruscamente o sentido da dire¢ao.
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Fazendo para duas rodas motorizadas no centro:
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Figura A.3 Duas rodas, uma motorizada e outra direcional.

Levantaram se os seguintes graficos:

E{} Centro de Massal I:ﬁ} |Uelu:u:iu:|au:|e do Centro de Masza
Ll i iy (més]
II' y[lu} l"."'_lrl [ITI."IS]
tfz] t[z]
(a) (b)
O [ Aceleragdo do Centro de Massa | T > |Forga Resultante |
f (ms2) Fx M)
Ay (mis"2) Fus (]
it
k[z] 3

() (d)

Figura A.4 Griafico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forga (d) para duas rodas.

Pela simulagdo que a forga lateral sempre estd oposta ao movimento e a velocidade variou

mais suavemente.
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Fazendo para trés rodas no qual duas motorizadas no centro e uma pivotada na frente tem

se:
(ol |
=
0 4
)
@
Ve
2®
o%‘ A
e
P
8 s
Figura A.5  Trés rodas, duas motorizadas e um pivotada.
Os seguintes graficos foram retirados:
Ef} | Centro de Masza | E:/" |Ueln:n::iu:|ade do Centra de Mazza |
% i [m) Wi [z
yim) — [ |
t 3] t[z]
() (b)
E::? |.-’-‘-.u:elerau;§|:| do Centro de Mazza | ED Faorza Resultante
- e T AT
Fu M
A [rn.-"sAE] " [ ]
Ay [mds 2] Fy
Ee e,
Am
t 2] tlz]
() (d)

Figura A.6 Griafico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forga (d) para trés rodas.

Pela simulacdo percebe que a forca lateral € oposta ao movimento tendo uma maior forca

lateral quando o veiculo muda de direc@o.
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Fazendo para trés rodas onde duas sdo motorizadas e uma pivotada tem se:

Y% Working Model - [tresrodas_2.wm2d]
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Figura A.7  Trés rodas, duas motorizadas e outra pivotada.

Os seguintes graficos foram obtidos:

T | Centra de Massa (i |‘»-’e|u:u:iu:lade do Centro de Massa |
Ll i i (i)
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Figura A.8 Griafico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forga (d) para trés rodas.

Pelos gréaficos percebe se a velocidade altera suavemente enquanto que a aceleracdo e a

forca variam bruscamente.
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Feito para trés rodas onde duas sdo motorizadas e uma direcional, resultou em:

4% Working Mo del - [tresrodas_3.wm2d]
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Figura A.9 Trés rodas, duas motorizadas e outra direcional.

Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura A.10  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forca (d) para trés.

Nestes gréaficos percebem-se os mesmos comportamentos falados anteriormente nas

Figura A.7 e Figura A.8.
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Fazendo para trés rodas onde duas rodas sdo interligada e motorizadas e uma direcional

resultou em:
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Figura A.11  Trés rodas, duas motorizadas e outra direcional.

Os seguintes graficos s@o obtidos:
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Ll s Vi (mds)
Ll ]| s
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Figura A.12  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleragcdo(c) e forga (d) para trés rodas.

Pelos gréficos aconteceu o mesmo comportamento do anterior, pois a configuragao para os

dois caso sdo iguais mudando apenas a forma de acionamento.
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Feito para quatro rodas onde as duas de trds sdo motorizadas e as outras da frente

direcionais, teve-se:

1% Working Model - [quatrorodas_1.wm2d]
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Figura A.13  Quatro rodas, duas motorizadas e duas direcionais.

Foram obtidos os seguintes graficos:
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— ]
t[s] 2]
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Figura A.14  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forga (d) para quatro rodas.

Pela simulacdo percebe se que a tanto a velocidade, a aceleracdo e a for¢ca apresentaram

oscilagdes mais suaves que nos demais modelos apresentados anteriormente, isso ocorre devido a

mudanga da trajetdria nao ter sido brusca.
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Simulado para quatro rodas onde as duas da frente sdo motorizadas e as demais direcionais

teve-se:
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Figura A.15 Quatro rodas, duas motorizadas e duas direcionais.

Os seguintes graficos foram levantados:
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Figura A.16  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forga (d) para quatro rodas.

Nota se pela simulagdo que ao mudar bruscamente a dire¢do do movimento a aceleracdo e a

for¢a apresentaram picos logo a forga tentava corrigir o movimento.
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Feito para a tragdo nas quatro rodas resultou em:
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Figura A.17  Quatro rodas motorizadas e direcionais.

Os seguintes graficos foram levantados:
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Figura A.18 Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forga (d) para quatro rodas.

Pelos gréficos percebe se que a forca e aceleracdo sofrem grandes oscilagdes enquanto a

velocidade apresentou variagdes mais suaves.
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Feito para quatro rodas onde as duas traseiras rodas sdo motorizadas e as outras pivotadas

teve-se :
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Figura A.19  Quatro rodas, duas motorizadas e duas direcionais.

Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura A.20  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forga (d) para quatro rodas.

No final da simulacdo percebe se que a forca lateral foi aumento para corrigir o movimento

logo o grafico das for¢a foi aumentando ao longo da simulacao.
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Simulado para quatro rodas onde duas sdo motorizadas centralizadas e as outras pivotadas

teve se:
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Figura A.21  Quatro rodas, duas motorizadas e duas pivotadas.

Os seguintes graficos foram obtidos:
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Figura A.22  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e forga (d) para quatro rodas.

Na simulagdo percebe que o veiculo derrapa ao fazer uma curva e que a forga lateral tentou

corrigir esse efeito tendo um pico nessa posicao.
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Feito a simulagdo para quatro rodas onde as quatro sdo motorizadas e pivotadas teve-se:
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Figura A.23  Quatro rodas motorizadas e pivotadas.

Foram obtidos os seguintes graficos:
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Figura A.24  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forga (d) para quatro rodas.

Nota-se que o veiculo foi escorregando ao longo da simulagdo, quase nao tendo uma forca
lateral, talvez isso ocorreu devido as quatro rodas serem pivotadas e este modelo ndo seja o

melhor para representar esta situagao.
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Apéndice 2
Momento de alinhamento ou Torque auto alinhante (M)

O momento de alinhamento (M) € a resultante da for¢a lateral distribuida ao longo do

pneu quando hd um angulo de escorregamento (& ).

A distribui¢do dessa forga lateral (F, ) normalmente ndo € simétrica no centro da drea de

contato provocando assim um defasagem do vetor da forcga lateral em relacdo ao ponto do centro
de contato. A distancia entre o ponto no qual a forca lateral atua e o centro da drea de contato é
chamada de rastro pneumadtico (¢#). Logo o acoplamento, a unido da forga lateral e o rastro

pneumadtico (F,Xt) produzem o momento de alinhamento sobre o eixo vertical como pode ser

visto na Figura B.1.

O torque auto alinhante associado com as rodas do veiculo é pequeno em funcdo da

inclinacdo do angulo de cambagem ( 7 ) podendo assim em alguns casos ser desprezado, porém o

torque auto alinhante € alto em relacdo ao angulo de escorregamento (& ), tendo que ser levado

em consideracdo na modelagem do contato roda-piso.
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Figura B.1 Momento de alinhamento (Milliken, 1995).

Aplicando o torque auto alinhante na férmula méagica tem-se (Genta, 1997):

M, = Dsin(C arctan{B(l - E)(af +S, )+ Earct tan[B(a' +S, )]}) +3S, (Eq. B.1)

Onde o produto dos coeficientes B, C e D estdo diretamente relacionados com a rigidez ao

escorregamento da roda. O fator de forma aparece sendo:
C=¢ (Eq. B.2)
O fator de pico € expresso em fun¢do da for¢ca normal como:
D=cF’+c,F, (Eq. B.3)
O fator de curvatura em funcdo da for¢ca normal € dado por:

E=(,F2+¢,F. +¢,J1-c,7)) (Eq. B.4)
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E para a rigidez ao deslocamento € dado como:
BCD = (¢,F? + ¢,F. N1 - | f)e" (Eq. B.5)
O deslocamento adicional provocado pelo dngulo de cambagem pode ser expresso:
S, = ytc,F, +c; (Eq. B.6)
S, =(cuF2+ ¢ F.Jy+c,F. +c, (Eq. B.7)

Nas modelagens do contato roda-piso feitas nos capitulos anteriores ndo levara, em
consideragdo o momento de alinhamento nas equagdes, assim colocando 0 momento nos modelos
matematicos do contato roda piso da Férmula Mdégica como foi visto no Capitulo 7 para a

primeira simulagdo do modelo bicicleta sem momento e com momento foi obtido o seguinte

comportamento:

Edtar Wold Exbir Objeto Defiir Medds Sopt Jansla Ajuda

SH BB E2[N0A SO T e

o
ag
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e 2O
°om °m
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2@ 2@
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o o ot T
% 0 3]
& &
poas) 8 e
5 Ak
— T —
% % %%

[P [011D] « | B [P (41D « Ll

Figura B.2 Comparacdo do modelo bicicleta sem (a) e com 0 momento auto-alinhante (b).

Na simulacdo mostrada acima se percebe que o momento foi tdo pequeno que nao houve

alteracdo visivel em relagdo ao anterior.
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Os valores dos coeficientes ¢, até c,, utilizados nas simulacdes do momento de

alinhamento sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela B.1 - Valores dos coeficientes (Genta,1997)

Coeficientes
c0 2,4
cl -4,4037
c2 -1,36
c3 -4,0978
c4 -3,28
c5 0,2446
cb 0
c7 -0,07918
c8 0
c9 1

cl0 0
cll 0
cl2 0
cl3 0
cl4 0
cl5 0
cl6 0
cl?7 0

Com a simulacdo do modelo bicicleta sem momento foram obtidos os seguintes graficos:

E:> Pozigaon E{} Yelocidade

Ll pm Vi [z

Lodl ym) Wy [ms]

ﬁ

ts] t[s]
(a) (b)

E:> Aceleracio E{} Forga

B (mis"2) Fi [N)

fut (ms™2) A

tfs] t (s
() (d)

Figura B.3 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) para o modelo

bicicleta.
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Agora com a simulacdo com momento:

> | Posigo > |Velocidade

L Vi ms)

Lol yim) ki it

i e ] [0

sl i3]
(a) (b)

Et}l.ﬁ.celeran;ﬁl:u D |Forga

A [/3"2) Fu [N]

fi [mids”2) Fy [N)

Ag t[z] t[s]
(©) (d

Figura B.4 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) para o modelo

bicicleta.

Fazendo uma comparacdo da Figura B.3 e a Figura B.4 percebe se pelos graficos da

aceleracdo e da forca que com o momento de alinhamento ndo houve grandes oscilacdes.

Feita as simulacodes para a cadeira de rodas teve-se:

1% Working Model - [cadeiramagicaexcel.wm] 1% Working Model - [cadeiramagicaexcel_momento.wm]
avquvo Editarworld
DEE =@

Obieto Definr Medida Scrit Janela Auda

2hDAPRLO

O O Forgax- superor wheel  Forgax - rferir wheel

oo oo
= | = |
@ @
e m e m
== B
LR 48
@ 2 ®
of we oF we
o o
& 0 & 0
F 6>
2= 8=
~ e
7 — b

u %

Qutput( 771 f Body61 = Bod {671, output[77] Esta propriedadss de Body[6] = Bod67].

(a) (b)

Figura B.5 Comparacao da simulag@o da cadeira de rodas sem momento (a) € com momento(b).
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Pelas simulacdes se percebe que com as mesmas entradas iniciais ao se aplicar 0 momento

de alinhamento a cadeira de rodas faz uma curva mais acentuada, ndo tendo o escorregamento

lateral e que a forca lateral representada por uma seta verde € maior.

Pela simula¢do do modelo da cadeira de rodas sem o momento obteve-se:

E{} Pozigan E{} Welocidade
% 3 (] i ()
11w W |-
t[zg] ts]
(a) (b)
Et} Arceleracio E{} Forza
m/s"2] F [N
Gl
[l
t(s] tls)
(©) (d)
Figura B.6 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forca (d) para a cadeira de
rodas.
Com o momento:
E:}lPDSil;ED E{} Yelocidade
% T iy [més]
11w T | Sy ey
s s
(a) (b)
x| Aceleragdo > [Forga
m/s"2) Fu (M)
»WMW s
&) =
t[5] =]
() (d)

Figura B.7 Griéfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e forca (d) para a cadeira de

rodas.
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Como foi falado anteriormente na simulacdo do momento a cadeira de rodas (Ver
Figura B.5) fez uma curva completa no qual se nota pelos grificos da for¢ca mostrado na Figura
B.7 que a forca lateral tende a corrigir o movimento tendo uma oscilacdo em relacdo a tuda

trajetdria.

Fazendo a simulacdo para a cadeira de rodas com o mdédulo abaixo foram obtidos os

seguintes comportamentos mostrados abaixo.

dtar World Ext

DEd 42882 x0A

=nu
=nu

S @=g el e
Al BC)
S @=g el e
Al BC)

(a) (b)

Figura B.8 Comparacdo da simulagdo do médulo sem momento (a) € com momento(b).

Pela simulagdo acima nota-se que ao se aplicar o torque auto-alinhante a cadeira de rodas
com o médulo tendeu a fazer uma curva com um raio menor, ou seja, a cadeira de rodas nao foi
escorregando ao fazer uma curva como ocorreu na simulacdo da Figura B.8 (b). Também
percebe-se que a forga lateral representada por uma seta verde na lateral é maior na simulagdo

com momento do que sem momento.

Na simulacdo do mdédulo abaixo da cadeira de roda sem a aplicagdo do momento foram

obtidos os seguintes grificos :
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Figura B.9 Gréfico da posi¢do (a), velocidade (b), aceleracao(c) e forca (d) para o médulo a

baixo da cadeira de rodas.

Para a simulacdo com momento teve-se:

Et} Pozicio E{} Welocidade
Lo ) Vi (s
|I|,__l.l_[l‘n] e —
-
t (3] t[z]
(a) (b)
E{} Aceleragio E{} Forga
ft n/s™2) F (M)
Ay is™2)
IFl
t(s] tis]

(©) (d)

Figura B.10  Gréfico da posicao (a), velocidade (b), acelerag¢do(c) e forca (d) para o médulo

abaixo da cadeira de rodas.

Pelos graficos da forca da Figura B.9 e Figura B.10 percebe-se que a oscilagdo inicial da

forca foi menor assim a cadeira de rodas com momento iniciou mais estivel do que a sem

momento.
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Fazendo a simulacdo para o médulo a frente da cadeira de roda obteve-se:

frie Medds serpt Jenels Ajuda

Edt Hd B
Ded sB2B &2 AHARLY

2| @ el
$ @=gm O=0

4[»] a7 Jafip] « |

(a) (b)
Figura B.11 Comparagdo entre o moédulo a frente sem (a) e com momento (b).

Pelas simulacdes apresentadas ndo houve muita alteracdo entre elas, o momento foi muito
pequeno, porém da para perceber que a simulagdo com o momento o comportamento do médulo

foi mais estavel no inicio da simulagao.

Pela simulacdo da Figura B.11 (a) os seguintes graficos foram levantados:

O |Posicio > |Velocidade
L i Vi ()
m I [m] S ] l"."l_'r' [ITI."IS]
tis) tis)
(a) (b)
E:> Aceleracio E{} Forga
s [mfs"2) ¢ [N]
by [rod2
3
t(s) ]

(c) (d)

Figura B.12  Grafico da posi¢ao (a), velocidade (b), aceleragcdo(c) e for¢a (d) para o médulo a

frente da cadeira de rodas.
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Obtendo agora os graficos para a outra simulagdo teve-se:

EL} Fozigan E{} Welocidade

Ll m W ()

| — Wy [ms]

(3] [z

(a) (b)

Et}l.ﬁ.celeran;én E{} Forca
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' = IFl

t ] t 2]
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Figura B.13  Grafico da posicao (a), velocidade (b), aceleracdo(c) e for¢a (d) para o médulo a

frente da cadeira de rodas.

Pelos graficos das Figura B.12 e Figura B.13 ndo houve alteracdo visivel apenas no comego
dos gréficos de aceleracdo e da forca onde a oscilacdo mostrou ser maior € mais continua, como

foi explicado anteriormente isso ocorreu devido a0 momento de alinhamento.
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Apéndice 3
Modelagem da Segunda Lei de Newton

A equacdo das forgas laterais € derivada da aplicagdo da Segunda Lei de Newton, no qual
descreve a geometria em uma curva. Para altas velocidades o raio da curva € muito maior que a
base da roda do veiculo logo pequenos angulos podem ser assumidos e a diferenca entre os

angulos de estercamento pode ser negligenciada.

Y>F, =F,+F,=MV*/R (Eq. C.1)

Onde :

F,= forca lateral no eixo da frente;
F,= forga lateral no eixo traseiro;

M = massa do veiculo;
V = Velocidade;
R =raio de curvatura.

Seguindo a segunda lei de Newton foi simulado o comportamento do modelo bicicleta :
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Figura C.1 Simulacdo do Modelo Bicicleta.

Foram obtidos os graficos:

Center of Mazs of Rectangle 1

"»-"el-:u:it_l,l of Center of Mass of Rectangle 1 -

[rm] Wall [z
[rm] Wy [l T %]
5 = B
(a) (b)
[ | Acceleration of Center of bass of Rectangle 1 . Tatal Farce on Rectangle 1
Al [mis"2) Full [M]
[rds™2) Fulfl [M]
5 F
| B
(©) (d)
Figura C.2 Griafico da posicao (a), velocidade (b), aceleragao(c) e for¢a (d) do modelo

bicicleta.

Pelos gréficos percebe-se que a forcga lateral tende corrigir a trajetdria, onde ela varia de
acordo com a velocidade e a posi¢ao, pois quando vai alterando a trajetoria as forcas estdo
alterando juntas, mas ela ndo conseguir arrumar a roda traseira que vai escorregando
lateralmente. Logo ndo foram feitos os outros modelos, pois nenhum deles estavam trabalhando

satisfatoriamente.
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Apéndice 4
Modelos de pneu

Existem dois modelos bdsicos para o comportamento do pneu, um deles é baseado em
considerar que o movimento do pneu é equivalente a uma tracdo em uma corda controlada por
molas laterais e a borda da roda atua como base dessas molas. (Wong, 2001) O outro modelo é
considerado equivalente a uma viga eldstica com um suporte lateral eldstico continuo, cada
elemento no modelo eldstico é considerado para agir independentemente dos outros elementos. O
aspecto que cada elemento age como uma mola simples, independente dos outros elementos. (Ver

Figura D.1)

Corda —F,
F, HC‘T’T—/’T’,{:

/
= — :‘f > Molas laterais
= =z =y
L
' aroda - i =
FParede da roda < < < =
{a)
Viga

)
)

VW
VA
VA

oy

|

(b} '\-I\-Iolas laterais

Parede daroda

Figura D.1 Modelos do comportamento do pneu. (a) Modelo da tragdo da corda. (b)

Modelo da viga eldstica. (Wong, 2001).
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Ambos os modelos assumem que o comportamento do pneu pode ser deduzido pelas
caracteristicas da linha equatorial do pneu, no qual € a intersecdo da ndo deformacdo do pneu
com o plano da roda (Figura D.2). A parte da linha equatorial na drea de contato é chamada de
linha de contato. A maior diferenca nesses dois modelos € que o modelo da tragdo da corda a

descontinuidade na linha equatorial € perceptivel enquanto no modelo da viga ndo ocorre.

\\\\\

_'V _________ N |\ Plano do centro

Direcdo do movimento

FiguraD.2 ~ Comportamento da linha equatorial do rolamento do pneu submetido a

uma forga lateral (Adaptado de Wong, 2001).

Considerando o pneu no estado estaciondrio com angulo de escorregamento fixo. O
formato da linha equatorial BC na area de contato, como visto Figura D.2, é o caminho do pneu e

€ imdvel em relacdo ao piso quando nao hd escorregamento, ou seja, deslizamento.

A linha AB representa a projecdo da linha equatorial fora e antes do caminho de contato.
Enquanto o pneu se movimenta, o ponto AB se torna o ponto BC. Isso indica que AB e BC

devem possuir uma tangente comum em B.

Considerando y como a deflexdo lateral e x a distancia medida durante a nao distorcao da
linha equatorial. Pode-se assumir que a forga lateral aplicada na borda pelo exato elemento para

deflexdo lateral y é dada por:
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dF, =K, ydx (Eq. D.1)

Onde K € arigidez lateral do pneu.

No elemento da linha equatorial, hd outra componente da for¢a atuando na direcdo lateral.

A componente € proporcional a curva da linha equatorial e para pequenas deflexdes € dado por:

2 (Eq. D.2)
dy
dFyz = —E de
Onde F, representa a tensdo na corda. Normalmente € escrito que:
F,=K; (Eq. D.3)

E [, é o comprimento de relaxamento, para cada deflexdo lateral descrita por uma funcio

exponencial.

O comprimento de contato € /, com a origem no centro de x e y, e Y, sdo deflexdes da

linha equatorial antes e depois do caminho de contato como mostra a Figura D.2. Sobre a parte do

pneu que ndo estd em contato com o piso possui um comprimento total de /, . Como ndo a forcas

externas com as equagoes 4.26 e 4.27 tem-se:

d’y (Eq. D.4)
Ky(y—l2 ij

A solucdo da equacdo diferencial dard a deflexdo da forma da linha equatorial na regido

livre, como:
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_yysinhl(x—1,/2)/1 ]+ y,sinh[(l, /2 +1, — x)/1] (Eq. D.5)
Y= sinh(1, /1)

As expressdes para a deflexdo lateral e as forgas laterais atuando em cada elemento
permitem a determinacdo da forca estercamento. Essa forgca estercamento pode ser obtida por

duas formas:

¢ Integrando a forga lateral exercida no pneu sobre o comprimento de contato como

proposto pelo Temple. (Wong, 2001)

e Integrando a forca lateral exercida na parede pelo pneu sobre a circunferéncia

completa, incluindo o comprimento de contato como proposto por Schlippe.

(Wong ,2001)

Seguindo o método Temple e assumindo que a linha equatorial na regidao de contato € uma

linha reta, pode obter a forca lateral total pela integracao.

(Eq. D.6)

_ 1,/2 ,d?y
F.v - K.v L,/z(y_lr doc?

jdXZ Ky(y1 _yZ)(lr +lt/2)

Nota-se que usando a teoria de Temple ou Schlippe para definir a relagdo entre a forca de

estercamento e o angulo de escorregamento, as varidaveis K e [, devem ser conhecidas. A

determinac¢do desses parametros necessita de um envolvimento e devem ser medidas por testes.
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Apéndice 5§
Interacoes entre a forca lateral e a forca longitudinal

Os modelos empiricos do contato roda-piso podem ser modificados através da interagao
entre as forcas laterais e longitudinais. Assim com a decomposi¢do das velocidade como mostra a

Figura E.1 € possivel determinar o escorregamento longitudinal.

(a)

N

><V

Figura E.1 (a) Velocidade de escorregamento decomposto. (b) Velocidade no centro da roda

também decomposto. (c) Definicdo da velocidade relativa (V). (Genta, 1997)

Logo ¢ definido como:
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(Eq. E.1)

y (Eq. B.8)

No caso no qual ndo ha angulo de escorregamento (& ), o escorregamento longitudinal é:

. (Eq. E.2)

Assim as equagdes E.1 podem ser escritas como:

o = vxx — -0 (Eq E3)
u—v, 1+|0'|

vy _ tan(@)

O = =
Uu—v, 1+|0'|

y

E interessante notar com as equagdes mostradas acima que a componente do

escorregamento longitudinal (o, ) néo coencide com o escorregamento longitudinal (o) quando

o angulo de escorregamento € excluido.

O escorregamento total é definido como:

o= /63 +G§ (Eq. E.4)

Os valores das forcas podem ser obtidos pela multiplicacio deles pela razdo das

componentes totais do escorregamento na direcdo X e Y:
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Eq. E.
F,=2:F (o) (Fq-E5)
o
o,
F, = —}F);(O')
o
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Apéndice 6
Recomendacées para tratar uma pessoa com deficiéncia

Normalmente as pessoas que nio possuem deficiéncia ficam confusas de como deve agir
quando encontra um deficiente. Para evitar este desconforto, as pessoas ndo devem fazer de conta
que a deficiéncia ndo existe, pois a pessoa com deficiéncia considera isso uma caracteristica
importantissima, assim nao necessita fingir que vocé estd conversando com outra pessoa que nao

possua deficiéncia. (Prodam, 2006)

A maioria das pessoas com deficiéncia ndo se importa de responder perguntas,
principalmente aquelas feitas por criangas, a respeito da sua deficiéncia e como ela realiza
algumas tarefas. Mas evitar fazer muitas perguntas intimas quando nao ha uma grande intimidade

com a pessoa. (Prodam,2006)

Ao falar com uma pessoa em cadeira de rodas por mais de alguns minutos deve se sentar
para evitar que ela canse olhando para cima e sempre pedir permissdo antes para movimentar a

cadeira de rodas.

Se a pessoa portadora de deficiéncia precisar de ajuda, ela vai aceitar e orientar o que se

deve fazer para ser util a ela.

Ao ajudar o usudrio de cadeira de rodas a descer uma rampa ou degrau, ¢ mais seguro fazer
de a marcha ré, sempre apoiando para que a descida seja sem solavancos evitando assim que a

pessoa perca o equilibrio e caia para frente.
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