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RESUMO

Existe hoje na industria brasileira de veiculos pesados uma busca por solucdes para
se atender a Resolucéo 641:2016 do Contran, que obrigara a aplicacdo de sistemas
de controle de estabilidade e antitombamento em veiculos de carga a partir de 2025.
Mesmo que muito pertinente, a preocupacao governamental em se reduzir o indice do
principal tipo de acidente envolvendo carretas, existe ainda outro tipo de instabilidade
que ndo sera evitada, mesmo com a aplicacdo dos sistemas exigidos por esta
resolucdo. A instabilidade do Efeito Chicote (o Trailer Swing) que ocorre em veiculos
articulados, além de ser de dificil detec¢céo, é também em diversos casos, a causa
inicial de um tombamento subsequente.

Este trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnica, o desenvolvimento e a
validacdo de um inovador sensor de quinta roda para as combinac¢des veiculares de
carga (CVC) que possuem articulacdo tipo pino rei/quinta roda. Este sensor visa
detectar ndo apenas o angulo, mas também as folgas presentes nesta articulacdo. A
partir destes dados adquiridos, se tornaré possivel detectar tanto esta instabilidade do
Efeito Chicote, como condi¢des prévias ao tombamento de uma forma confiavel, a
partir de dados adquiridos apenas na articulacédo do veiculo.

Inicialmente realizou-se uma pesquisa sobre instabilidades veiculares, a forma que
estas ocorrem em configuracdes brasileiras de veiculos articulados e a necessidade
de se haver o sensoriamento da quinta roda. Também foi apresentado um estudo
sobre a efetividade dos sistemas atuais de controle de estabilidade para a deteccédo e
prevencao do Efeito Chicote. ApGs esta verificacdo, foram apresentadas propostas
técnicas e delimitada as condi¢cdes de contorno prévias para se desenvolver este
sensor. Na sequéncia avaliou-se 0 grau inovativo destas propostas e desenvolvida
uma destas tecnologias, a qual é baseada no conceito de um sensor de quinta roda e
um disco magnético fixado ao pino rei. Por fim foram realizados testes em bancada
fidedigna e também em veiculos, nestas etapas foram constatados resultados
satisfatorios para as condi¢ces de contorno inicialmente impostas. O sensor objeto de
desenvolvimento deste trabalho apresentou a acuracidade dentro do esperado, o que
o torna tecnicamente viavel de uma futura aplicacdo na deteccdo das condicbes
dindmicas do semirreboque, a partir apenas do sensoriamento da quinta roda.

PALAVRAS CHAVE:

Caminhodes Articulados; Controle de Estabilidade; Efeito Chicote; Antitombamento;
Trailer Swing; Quinta Roda; Inovacéo; Sensores Magnéticos.



ABSTRACT

Nowadays, the heavy vehicle industry is looking for solutions to meet the Brazilian
resolution 641:2016, which requires the application of stability control and antirollover
systems in cargo vehicles from 2025. Even though the government's concern to reduce
the main type of accident involving large trucks, there is still another type of instability
that will not be avoided even with the application of the systems required on this
resolution. The instability of the Trailer Swing that occurs in articulated vehicles,
besides being difficult to detect, is also in several cases, the initial cause of a
subsequent vehicle rollover.

This document presents a technical feasibility study, the development and validation
of an innovative fifth wheel sensor for vehicle load combinations (LCVs) which have a
King Pin/Fifth Wheel articulation type. This sensor aims to detect not only the angle
but also the clearances present on this joint. From these data it will be possible to
detect this Trailer Swing instability, as well as Rollover preconditions from data
acquired only on the vehicle articulation.

Initially, is made a research about articulated vehicle instabilities and the how it can
occur in Brazilian articulated vehicle configurations, and checked the necessity of
sensing the fifth wheel. A study was also presented on the effectiveness of current
stability control systems for the detection and prevention of the Trailer Swing Effect.
After this verification, was made technical proposals and the previous boundary
conditions to develop these sensors. On sequence, it was checked the innovative
degree of this technology under development, based on the concept of a fifth wheel
sensor and a magnetic disk attached to the king pin. Finally, tests were made on a
reliable bench and also on vehicles, in these stages satisfactory results were found for
the boundary conditions initially imposed. The sensor developed presented the
expected accuracy, which has technical feasible for future applications to detect the
dynamic conditions of the semi-trailer, based only on the sensing of the fifth wheel.

KEY WORDS:

Large Trucks; Articulated Vehicles; Stability Control; Trailer Swing Effect; Antirollover;
Anti-Jackknifing; Trailer Swing; Fifth Wheel; Innovation; Magnetic Sensors.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO
1.1.1 A INOVACAO DENTRO DA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Inovar € sem duvida, quase uma palavra de ordem dentro das corporacoes,
principalmente no setor automotivo onde a competitividade entre as empresas €
altissima. Em contrapartida, inovar ndo é algo simples, devido as incertezas
econdmicas, tecnoldgicas e comerciais de um projeto disruptivo. Tidd et Al. (2015)
observou que mesmo sendo importante para as empresas, inovar € extremamente
arriscado, visto ao vasto nimero de projetos e boas ideias, que por algum motivo
falharam ou sequer sairam do papel devido as incertezas do processo de inovacao.
N&o basta apenas ter um bom conceito de inovacdo, mas também sua aceitacdo pelo
mercado e principalmente a quebra de paradigmas e questdes culturais.

De acordo com um estudo de OECD (2004), o setor automobilistico é classificado
como uma industria de meédia-alta intensidade tecnolégica, semelhante ao setor
quimico e farmacéutico. O debate sobre inovacdo dentro da industria automotiva é
frequente, porém, levando a questdo da inovacdo para a industria automotiva de
veiculos pesados de carga, a inovacdo € tratada de uma maneira um pouco mais
conservadora. Basta uma pequena observacdo em nossas rodovias para perceber
que nao existe um grande niumero de modelos e marcas de caminhdes, assim como
h& no mercado de veiculos leves de passeio. Por se tratar de um veiculo comercial, 0
caminhdo é tratado como um bem funcional, de utilidade econdmica e que
normalmente o cliente possui dezenas ou até centenas de unidades idénticas de um
mesmo veiculo em sua frota. Uma simples modificacdo pode gerar transtornos no
setor de manutencao da transportadora, como por exemplo, a ndo intercambialidade
de pecas entre o modelo mais novo e um mais antigo ou a necessidade de
treinamentos das novas tecnologias aos seus operadores.

A industria automotiva em geral, utiliza varios sistemas e componentes que fazem uso
de um grande numero de produtos e tecnologias avancadas, desenvolvidas através
de intensas atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). McAlinden et al. (2000)
e Carvalho (2008) ja estimavam que a parcela de eletrdnica embarcada no custo
corrente dos veiculos automotores cresceria significativamente ao longo dos anos e
que praticamente todas as fun¢des dos veiculos como a dire¢do, controles de tracédo
e estabilidade, seriam feitas eletronicamente.

Um ponto importante sobre o segmento de pesados é a atual estratégia de produtos
com plataforma global, onde as decisdes de modificagbes séo direcionadas a sua
matriz, que em sua maioria estdo no continente europeu. Desta forma, pode se dizer
gue a inovacgao na industria de pesados € feita de maneira mais conservadora, por
necessitar de uma aprovacgao global e ndo apenas gerada de uma demanda local.
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1.1.2 RETROVISOR INTELIGENTE E O SENSOR DE QUINTA RODA

Batista et. Al. (2015) apresentaram que ha uma crescente preocupacdo com a
seguranca no transporte rodoviario, principalmente para veiculos comerciais. Mesmo
pequeno, um acidente sem danos aos ocupantes ou expressivos ao veiculo, pode
representar grandes prejuizos as empresas, devido principalmente a perda de
produtividade por simplesmente o veiculo estar parado em manutencao.

Neste cenario e contexto do mercado de veiculos pesados, Truck Vision (2017) uma
empresa startup, observou que mesmo com toda tecnologia embarcada, algumas
situacdes corriqueiras e simples do dia a dia exigiam grande pericia do condutor e
acabam se tornando condi¢cdes inseguras. Uma delas é manobrar veiculos
articulados, onde por diversos momentos, o motorista perde completamente a
visibilidade traseira da composi¢cdo. Em determinadas situagbes, quando o cavalo
mecanico nao estiver alinhado com a carreta, este entra no campo de visao do espelho
retrovisor lateral, obstruindo completamente a visibilidade do motorista da parte
traseira da composicdo. Esta falta de visibilidade € causa de diversos acidentes,
principalmente em conversdes, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Acidentes causados pela falta de visibilidade lateral em conversfées
Fonte: Truck Vision (2017)

Em busca de apresentar uma solucao para esta falta de visibilidade em conversdes,
esta startup criou e desenvolveu o produto RETROVISOR INTELIGENTE: Um kit
eletronico que regula o retrovisor lateral automaticamente, para garantir visibilidade
da traseira em situacdes de conversdo e manobras conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2 - Visibilidade no retrovisor SEM(a) e COM(b) o RETROVISOR INTELIGENTE
Fonte: Truck Vision (2017)
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Este ajuste automatico do espelho é feito de acordo com o angulo entre 0 caminhdo
e a carreta. Na maioria das aplicacdes, esta articulacdo é feita por uma peca
denominada Quinta Roda, que é presente no veiculo trator, o0 caminh&o tipo cavalo
mecanico, conforme apresentado na Figura 3.

quintarooa (@)

Figura 3 - Quinta Roda(a) e Caminh&o tipo Cavalo Mecénico(b).
Fonte: Adaptado de Sudoeste Caminhdes (2019)

O caminhao tipo cavalo mecanico apenas engata em carretas do tipo semirreboque.
Os semirreboques possuem um pino, denominado Pino Rei, que ao engatar na quinta
roda, gira livremente para permitir a movimentacéo do veiculo em curvas. A Figura 4
abaixo apresenta o veiculo semirreboque e o seu pino rei.

()

Figura 4 - Pino rei(a) e carreta tipo Semirreboque(b)
Fonte: Adaptado de Jost (2018)

Para ajustar o retrovisor automaticamente, a startup desenvolveu um sensor para o
monitorar o angulo da articulacdo do veiculo. Este sistema em questdo, possui
basicamente dois componentes: Um Disco Magnético, composto por um ima afixado
ao pino rei e um sensor magnético, posicionado na parte inferior da quinta roda
apresentado na Figura 5.

DISCO
MAGNETICO gensOR DE

QUINTA RODA ‘

Figura 5 - Sensor de Quinta Roda e Disco Magnético de Pino Rei do Retrovisor Inteligente
Fonte: Truck Vision (2017)
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Segundo Truck Vision (2017) este sistema funciona basicamente a partir da variagao
do campo magnético quando o Disco Magnético fixado ao pino rei, gira em relacéo ao
sensor de quinta roda. Este conceito de um Disco Magnético de Pino Rei, apesar de
simples é altamente inovador, patenteado por Batista et. Al. (2013-1).

Segundo Batista et al. (2015), a tecnologia com medicdo angular por sensor
magnético justifica-se para esta aplicacdo por ndo sofrer interferéncias de graxa e
outras impurezas e também por ndo haver necessidade de contatos mecanicos entre
a parte de medicéo (Sensor Quinta Roda) e a parte de referéncia (Disco do Pino Rei).
Desta forma, procedimentos de engate/desengate poderiam ocorrer normalmente.
Todas as caracteristicas técnicas referentes a este sistema, serdo posteriormente
apresentadas e melhor explicada na sessao 5.3.

1.1.3 A RESOLUCAO 641:2016 DO CONTRAN

Partindo agora para as exigéncias de seguranca veicular legislativas, pode se dizer
gue existe hoje uma demanda para que sistemas de controles de frenagem e de
controle da dindmica veicular sejam cada vez mais eficientes e assertivos. Esta
necessidade de sistemas de controle veicular € motivada por uma necessidade
tecnologica de se atender a resolucédo 641:2016 CONTRAN, que exige o controle de
estabilidade para todos os veiculos, inclusive de carga. No Artigo 4, Paragrafo 2° desta
resolucdo dispde que veiculos do tipo reboque e semirreboque devem possuir este
controle de estabilidade com no minimo a funcdo de controle de rolagem
(antitombamento), que é especificado da seguinte forma:

“Controle de rolagem: (...) designa uma fun¢do no &mbito do controle de estabilidade
do veiculo a qual, dentro dos limites fisicos do veiculo, reage a uma situacao de
rolagem iminente a fim de estabilizar o veiculo automotor ou veiculo trator e rebocado
ou veiculo rebocado, em condi¢des de manobras dindmicas” (CONTRAN, 2016).

A obrigatoriedade deste dispositivo € prevista para entrar em vigor a partir de 1 de
janeiro de 2025 para 100% dos veiculos produzidos no Brasil ou importados conforme
resolucéo 799:2020 CONTRAN. Trechos das resolucdes 641:2016 e 799:2020 podem
ser encontradas nos Apéndices A e B respectivamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Mesmo que muito pertinente a preocupac¢do governamental em se buscar artificios
para reduzir o principal tipo de acidente envolvendo carretas (o tombamento), existe
outro tipo de acidente que infelizmente, € muito frequente em nossas estradas e sao
em diversos casos, a principal causa primaria de tombamentos: O Efeito Chicote (“L”
do Semirreboque ou Trailer Swing).

Um exemplo deste acidente foi reportado por G1 (2019). Um grave acidente ocorreu
em abril de 2019 na Serra de Santa Catarina, entre uma carreta cegonheira vazia e
um Onibus de passageiros, Figura 6.
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- e " \ .
Figura 6 - Acidente entre uma carreta e um 6nibus causado por efeito chicote
Fonte: G1 (2019)

Este acidente ocorreu durante uma curva fechada em declive com pista escorregadia,
nesta ocasido o semirreboque da carreta deslizou lateralmente, vindo a colidir com
um Onibus de passageiros que trafegava na pista contraria. Neste acidente quatro
pessoas incluindo o motorista do 6nibus vieram a 6bito e dez ficaram feridas. Este
movimento lateral involuntario do semirreboque, causado pela perda de aderéncia de
seus pneus é também conhecido popularmente como “L” ou “fechar o L”, ou o dito
Efeito Chicote (Trailer Swing).

A motivacdo e justificativa principal para o desenvolvimento deste trabalho € que
mesmo com a resolucdo 641:2016 do Contran em vigor, este tipo de acidente nao
sera evitado. Conforme serd apresentado na sessdo 2.4.2, sistemas de
antitombamento que visam atender esta resolugéo, foram desenvolvidos com base no
mercado europeu e serdo de fato, incapazes de evitar este tipo de ocorréncia.

Estes movimentos de guinada repentina do semirreboque sdo de dificil deteccdo e
praticamente impossiveis de se detectar apenas com monitoramento da rolagem do
veiculo, principalmente em configuracdes brasileiras de semirreboques, conforme se
demonstrara na sequéncia. Knorr Bremse (2020), um dos maiores fornecedores de
sistemas de frenagem para caminhdes, explicitou em um de seus manuais que
veiculos biarticulados (tipo de semirreboque altamente presente na frota brasileira),
ainda sdo um desafio técnico para os sistemas de controle de estabilidade:

“Desafio técnico: Ao contrario de um veiculo articulado, a composig¢ao bi articulada,
(...), possui, como o proprio nome sugere, duas articulagbes. Esse nivel adicional de
liberdade proporciona uma variedade de atuacdo de forcas que devem ser
consideradas no processamento do ESP.” (Knorr Bremse, 2020)

De forma resumida, pode se dizer que atualmente é comercialmente disponivel, tanto
para o cavalo mecanico quanto para o semirreboque, sistemas que controlam a
estabilidade durante as frenagens e também em movimentos de rolagem. Porém, para
o controle do escorregamento lateral (controle direcional) apenas existem sistemas
eficazes para o cavalo mecénico e ainda ndo ha nenhuma solucéo se controlar esta
instabilidade do semirreboque, conforme se ilustra na Figura 7.
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Figura 7 - Sistemas de controle de estabilidade atualmente disponiveis para veiculos articulados
Fonte: Autor

Apos a insercdo no mercado do sensor de quinta roda, inicialmente desenvolvido para
o produto do Retrovisor Inteligente, verificou-se a possibilidade de aplicar esta
tecnologia/conceito também a sistemas de controle de estabilidade. O conceito de um
sensor que mensura o angulo na articulagao a partir do cavalo mecénico mostrou-se
de grande relevancia, ndo apenas para a automatizacdo dos espelhos, mas também
para aplicacdo em sistemas de controle de estabilidade, principalmente na detecgéo
e monitoramento dos eventos da instabilidade de Efeito Chicote.

Todavia, também € notério que hd uma caréncia atual na industria automotiva de
pesados por uma solugéo eficiente e simples que mensure o angulo da articulagéo,
sem necessitar de dispositivos eletronicos instalados no semirreboque. O
desenvolvimento de um sistema que apresente precisao nesta afericdo do angulo da
articulacdo e que seja de simples aplicacdo torna-se relevante, ja que podera
alimentar os sistemas de controle de estabilidade com informacées complementares
aos previstos pela legislacdo e assim existir um controle integral da estabilidade do
conjunto veicular de carga (CVC) onde também havera um controle direcional do
semirreboque. Para ser efetivo, este sistema ora desenvolvido devera apresentar as
seguintes carateristicas:

— Ser de facil aplicacao e estar presente integralmente, ou majoritariamente na quinta
roda do veiculo trator.

— Realizar o monitoramento dos movimentos do semirreboque a partir de dados
coletados exclusivamente na articulagao (quinta roda).

- Nao apresentar interferéncias na operacao atual do veiculo.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo de aplicabilidade, avaliar a
necessidade e desenvolver um inovador sensor de quinta roda para o monitoramento
da dindmica veicular do semirreboque em caminhdes articulados.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, topicos complementares devem ser abordados, que
sao listados a seguir:

> Realizar um levantamento bibliografico sobre as instabilidades
presentes em composi¢cdes veiculares articuladas que utilizam
articulacéo tipo pino rei/quinta roda.

» Realizar um levantamento bibliografico e técnico sobre as tecnologias
atualmente disponiveis para o controle de estabilidade destes veiculos.

» A partir destes dados, realizar uma avaliacdo sobre a efetividade dos
atuais sistemas de controle de estabilidade considerando a aplicagdo em
veiculos brasileiros.

» Averiguar a necessidade técnica de sensoriamento da quinta roda.

» Pesquisar o estado da arte de tecnologias para o monitoramento de
movimentos na articulacdo tipo pino rei/quinta roda.

» Apresentar propostas técnicas para atender as necessidades de
sensoriamento da quinta roda;

» Avaliar o grau de inovacao das propostas técnicas frente ao atual estado
da arte para este fim;

» Delimitar as condi¢cdes de contorno e premissas iniciais para um sensor
de quinta roda, com base na pesquisa bibliografica;

» Desenvolver o sensor com base nas condicdes de contorno,
funcionamento da quinta roda e também da operacéo do veiculo;

» Validar o conceito proposto, através de testes experimentais em
bancada fidedigna e em veiculos.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em oito capitulos, conforme apresentado a seguir:

— Capitulo 1: Introducdo — Contextualizacdo sobre o tema da inovagdo na industria
automotiva de pesados e um breve historico do surgimento do conceito do sensor de
quinta roda por tecnologia magnética com base no produto do Retrovisor Inteligente.
Apresenta também os objetivos do trabalho proposto geral e especificos, e também a
organizacao desta dissertacao.

— Capitulo 2: Fundamentacéo teérica — E apresentado a reviséo teorica sobre a
estabilidade lateral de veiculos articulados, as caracteristicas dindmicas e dados
sobre a ocorréncia de eventos de instabilidade, relevantes para delimitacdo das
condigcbes de contorno do sensor. Apresenta-se também indices de acidentes
envolvendo instabilidades laterais em veiculos articulados.

— Capitulo 3: Efetividade dos Sistemas de Controle de Estabilidade e a Necessidade
do Sensoriamento de Quinta Roda — Aborda uma reviséao sobre o estado da técnica
dos atuais sistemas de controle de estabilidade e uma analise da sua efetividade na
esperada na prevencdo de acidentes. Na sequéncia, apresenta-se as necessidades
de haver sensoriamento da quinta roda, bem como o estado da arte para este fim.

— Capitulo 4: Materiais e Métodos: Apresenta a metodologia, materiais e dispositivos
utilizados para a confec¢ao do projeto.

— Capitulo 5: Resultados e Discussado: Apresenta os resultados da metodologia
aplicada, as premissas técnicas para o sensor, condicdes de contorno e 0
desenvolvimento do conceito deste sistema. Por fim apresenta-se a validacado do
sensor, os resultados dos testes realizados em bancada fidedigna e também em
veiculos, além de uma discussao sobre sua precisdo e confiabilidade.

— Capitulo 6: Conclusdes — Apresenta-se por fim as conclusdes sobre este trabalho e
sugestdes de trabalhos futuros.

— Capitulo 7: Referéncias Bibliograficas — Apresenta as referéncias utilizadas para
elaboracao deste trabalho.

— Capitulo 8: Apéndices.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MERCADO DE CAMINHOES ARTICULADOS

O Brasil é um pais rodoviario, com uma frota expressiva de veiculos automotores.
Desde os priméordios dos anos 50, a frota de veiculos cresce quase que
exponencialmente ao longo dos anos. Esta tendéncia justifica-se principalmente por
politicas publicas de investimento macico em rodovias ao longo dos anos em
detrimento a outros modais, levando o escoamento de cargas a ser feito em sua
grande parte sobre rodas. Segundo CNT (2018) o Brasil possui cerca de 1.7 milhdes
de quildbmetros de rodovias contra apenas 30 mil quildmetros de ferrovias. Desta
malha rodoviaria cerca de 62% apresentam algum tipo de problema, como
sinalizacdo, geometria inadequada ou asfalto em mas condicdes.

Segundo Fenabrave (2018) no ano de 2018, periodo de alta movimentacéo de cargas
antes da pandemia causada pelo Corona Virus, o mercado de caminhdes registrava
a marca de 46,8% de crescimento em 2018, puxado principalmente pelo seguimento
de caminhdes extrapesados (cavalos mecanicos), que apresentava um crescimento
de 45,5% das vendas neste mesmo ano. O mercado de implementos rodoviarios
(semirreboques) apresentou nimeros ainda mais expressivos com crescimento de
78,5% s6 em 2018.

Mesmo com numeros expressivos de venda de veiculos pesados, a frota brasileira
ainda é velha, com uma idade média crescente de 19,4 para 20,0 anos de fabricacao
entre os anos de 2017 e 2018. E fato que se espera que a vida Util de um veiculo
comercial seja maior que de um veiculo de passeio, por diversos fatores praticos e
financeiros. CNT (2018) também apresentou que a idade média de veiculos de carga
nas maos de empresas era de 9,6 anos, contra 17,1 anos quando de propriedade de
motoristas autbnomos. Estes dados evidenciam um claro comportamento do mercado,
onde o veiculo novo € normalmente adquirido por empresas e na sequéncia, ao se
tornar tecnologicamente ultrapassado ou obsoleto, € normalmente repassado ao
caminhoneiro auténomo (dono do seu préprio caminhdo) por um pre¢co mais
convidativo.

Outro comportamento deste mercado que se deve ressaltar € o tipo de veiculo
normalmente adquirido zero. Em uma comparacéao rapida com o mercado de veiculos
leves, os modelos que apresentam maior volume de vendas s&o normalmente os
modelos considerados “de entrada” que sdo mais simples e consequentemente mais
baratos. Ja no mercado de pesados, este comportamento ndo € notado e apresenta
basicamente um comportamento inverso. Segundo um levantamento da Fenabrave
(2020) no primeiro semestre de 2020, todos o0s 6 primeiros colocados em vendas no
segmento de pesados foram de veiculos considerados como segmento “Premium” das
montadoras (Tabela 1).

Segundo Tabela Fipe, em 2020, os valores dos veiculos superavam facilmente a cifra
de mais de meio milhdo de reais, como por exemplo o 1° Lugar em vendas, o Volvo
FH 540 que pode custar de R$500.000,00 & R$619.000,00.
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Tabela 1 - Vendas por modelo de caminh@es tipo cavalo mecénico em 2020

Model 2020 2020 2020 B

odelo Mai Jun Acumulado .

1" VOLVO/FH 540 370 G614 A 2.655 14,19%
2* VOLVO/FH 460 199 327 A 1.784 9,54%
3= DAF/XF105 195 432 L 1.628 8, 70%
4* SCANIA/R450 195 403 A 1.378 7,37%
ge M.BENZ/ACTROS 2651 144 05 A 1.126 6,02%
&* SCANIA/R500 142 210 A 851 4,55%
ke M.BENZ/AXOR 3344 43 123 Y 819 4, 38%
g° M.BENZ | AXOR 2544 50 184 . 620 3.31%
g® M.BENZ/ACTROS 2546 54 180 A 616 3,20%
10° MAN TGX 28.440 118 195 A 573 3,06%
Total 2274 4533 A 18.710 100%

Fonte: Adaptado de Fenabrave (2020)

Este comportamento do mercado de veiculos pesados, divergente da légica do
mercado de veiculos leves é explicavel pelo fato da aquisicdo de veiculos novos ser
em sua grande maioria, feita por empresas transportadoras. Por este tipo de veiculo
ser um bem funcional com fins econébmicos, a compra de um veiculo mais caro, com
maior aporte tecnolégico e de poténcia, mesmo que em um primeiro momento possa
parecer ser oneroso, em um cenario de longo prazo € justificavel pelos ganhos em
produtividade e por melhores indices de seguranca que estes apresentardo, em
comparagao com os veiculos mais simples e “de entrada” deste mercado.

2.2 DEFINICOES DE DINAMICA VEICULAR

E relevante a compreensdo da dindmica da estabilidade lateral em veiculos
articulados. O entendimento de fenbmenos que causam instabilidades é de suma
importancia para se determinar as condi¢cdes de contorno do sensor objeto deste
trabalho. Portanto, faz-se necessario o conhecimento de algumas defini¢cdes iniciais
referentes a dindmica veicular de veiculos articulados.

Deve-se salientar que os conceitos de dinamica veicular e a caracterizagdo das
condi¢Bes de instabilidades que ocorrem em veiculos articulados séo derivados de
estudos classicos altamente conceituados nesta area, que em sua maioria, S80
publicacdes de longa data. Todavia estas publicagGes ora apresentadas sao base de
conceito para todo e qualquer estudo e desenvolvimento nesta area.

2.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Para melhor entendimento e compreensédo deste trabalho, faz-se necessaria a
convencao de direcdo e sentido dos eixos de coordenadas e 0s respectivos
movimentos dindmicos em cada eixo. Para este estudo serd adotado o padréao
conforme a norma ABNT NBR ISO 4130:2007 apresentado na Figura 8:
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Figura 8 - Convengéo de coordenadas e movimentagdes no veiculo
Fonte: Boaretto (2012)

— Movimentacéao na direcdo X (longitudinal): Positivo no sentido de marcha;
— Movimentacéo na direcdo Y (transversal):Positivo para o lado motorista;
— Movimentacgé&o na direcéo Z (vertical):Positivo para cima.

— Rotacéo em torno do eixo X: Movimento de ROLAGEM,;

— Rotacdo em torno do eixo Y: Movimento de ARFAGEM,;

— Rotacéo em torno do eixo Z: Movimento de GUINADA.

2.2.2  AMPLIFICACAO TRASEIRA

Ervin (1984) apresentou o conceito da “Amplificagdo Traseira”, que mede um
fendbmeno que afeta diretamente a estabilidade de veiculos articulados. Segundo o
autor, este fendbmeno ocorre normalmente em curvas, mudancgas repentinas de faixas
ou em manobras evasivas. A Amplificacdo Traseira é expressa em um valor numérico
gue mede o aumento da aceleracdo lateral nas unidades veiculares rebocadas em
relacdo a unidade tratora. Por consequéncia deste aumento da aceleracao lateral, as
unidades rebocadas sdo normalmente submetidas a deslocamentos laterais e a
momentos de rolagem maiores que o veiculo trator.

Segundo Ervin (1984), os principais fatores que contribuem para o aumento da
amplificagéo traseira séo: a velocidade do veiculo, a taxa de mudanga do angulo de
estercamento do volante, o maior numero de unidades veiculares, o comprimento
reduzido das unidades rebocadas e a maior alocacdo de carga nas unidades
posteriores ou proxima dos eixos traseiros dos veiculos rebocados. A Figura 9
apresenta graficamente o fenébmeno da Amplificacdo Traseira e os valores tipicos
encontrados em alguns veiculos articulados:
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Figura 9 - Amplificacé@o Traseira e seus valores tipicos por tipo de veiculo
Fonte: Adaptado de Ervin (1984)

Uma das piores condicdes observadas na Figura 9 é a de um 6nibus biarticulado. Esta
configuracdo, muito comum na cidade de Curitiba/PR, € um exemplo de como a
Amplificacdo Traseira pode levar o veiculo a entrar em Efeito Chicote, mesmo em
condicdo de pista seca. Massa News (2016) registrou este fenbmeno durante uma
manobra evasiva de um 0Onibus biarticulado, apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Onibus biarticulado “chicoteia” devido 4 Amplificagéo Traseira
Fonte: Adaptado de Massa News (2016)

Quando ha Amplificacédo Traseira em um veiculo articulado, existem trés condicfes
de instabilidade possiveis de ocorrer: Tombamento Puro (perda da estabilidade em
rolagem); Efeito Chicote Puro (perda da estabilidade em guinada); ou Evento
Combinado (perda da estabilidade em guinada seguida de rolagem).

Para que seja definido qual tipo de instabilidade ocorrera, um combinado de fatores
relacionados ao veiculo e ao ambiente precisam ser satisfeitas. Os dois principais
fatores que influenciam esta definicdo sdo o coeficiente de atrito entre os pneus e o
pavimento e a posi¢ao do centro de gravidade (CG) do veiculo.
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2.3 INSTABILIDADE EM ROLAGEM (TOMBAMENTO)
2.3.1 DEFINICAO

O acidente causado pela rolagem do semirreboque, popularmente conhecido como
“‘tombamento”, ocorre normalmente quando a partir de uma aceleracéo lateral
(causado pela Amplificacdo Traseira, deslocamento de carga, ou vento lateral), gera
uma forca no CG que faz o veiculo rotacionar sobre um ponto central de contato do
pneu com o solo do lado externo a curva, conforme Figura 11.

Figura 11 — Veiculo em condigdo de tombamento eminente devido a posi¢éo do CG
Fonte: Winkler & Ervin (1999)

Segundo Winkler & Ervin (1999), uma condicdo limiar de tombamento iminente é
quando a rolagem nao pode mais ser evitada e o veiculo tombara na sequéncia. Este
limite € quando a posicao horizontal do CG transpassa esta posicao horizontal do
ponto de apoio do pneu com o solo. Um estudo realizado por Milani et. Al. (2018),
apresentou o comportamento da aceleracdo do semirreboque e do cavalo mecanico
durante uma manobra evasiva em pista seca, representados respectivamente por uma
linha vermelha e azul nos gréaficos da Figura 12. Neste estudo, nota-se que devido a
Amplificagdo Traseira do semirreboque, gerou-se uma tendéncia ao tombamento,
devido ao angulo de rolagem do semirreboque significativamente maior que ao
apresentado pelo cavalo mecanico.
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Figura 12 — (A) Aceleracéo lateral nos veiculos (B) Angulo de rolagem do veiculo
Fonte: Milani Et. Al (2018)
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2.3.2 LIMITE DE TOMBAMENTO LATERAL — SRT

Mueller et Al. (1999) apontou uma medida para se definir a condicdo de limiar ao
tombamento iminente, esta medida esta diretamente ligada as condi¢cbes de utilizacdo
do veiculo (como a alocacdo de carga) e também aos paréametros técnicos da
construcdo e projeto: Esta medida € conhecida como Limite de Tombamento Lateral
Estatico ou SRT (Static Rollover Thresold). Segundo Gilliespie (1992), o SRT possui
a seguinte férmula matematica:

SIET_‘Q com — —2 n
Onde:
t — Bitola (distédncia entre o centro dos pneus do mesmo eixo).
h — Altura global do centro de gravidade global considerando o veiculo carregado.

Este valor apresenta numericamente qual a aceleracao lateral limite em g (unidades
da aceleracdo da gravidade) para que o veiculo atinja a condicdo de tombamento
eminente. Para caminhdes em geral, os valores em que o veiculo seria considerado
como bom ou ruim no quesito de estabilidade ao rolamento s&o:

— SRT acima de 0,35 g: Bom,;
— SRT entre 0,30 e 0,35 g: Marginal;
— SRT abaixo de 0,3 g: Ruim.

Gilliespie (1992) ponderou que na maioria dos casos, o valor do SRT Geométrico
encontrado em veiculos de carga carregados sera entre 0,4 e 0,6g. Como base de
comparacao, automoveis de passeio possuem SRT normalmente entre de 1,0 e 1,5
g, enquanto carros de corrida em torno de 5,0 g. Os valores de SRT para diversos
veiculos sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — SRT por tipos de veiculos (em g)
Fonte: EJZENBERG (2009)

Para validar este valor do SRT, Boaretto (2012) realizou um teste pratico de slalom
com um caminhdo graneleiro carregado. Neste experimento pratico, verificou-se que
em uma velocidade de 40 km/h o veiculo levantou as rodas do semirreboque do solo.
Nesta velocidade a aceleracdo lateral medida no semirreboque foi de 0,43 g,
validando os valores (entre 0,4 a 0,6 g) apresentado por Gilliespie (1992).
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A Figura 14 apresenta o caminh&o durante esta manobra. Nota-se que houve um
pequeno levantamento do para-lama do eixo trativo do caminh&do, enquanto ha um
levantamento significativo na parte traseira do semirreboque, evidenciando a
tendéncia do semirreboque ao tombamento durante esta manobra.

Figura 14 — Manobra de slalom a 40km/h de uma carreta graneleira carregada
Fonte: Boaretto (2012)

Winkler & Ervin (1999) apontam que 0s casos mais extremos sdo semirreboques que
realizam o transporte de liquidos. Estes veiculos podem apresentar um valor de SRT
muito baixo, de até 0,26 g. Esta peculiaridade € decorrente ao fenébmeno chamado
Slosh, que é causada basicamente pela movimentacao do liquido dentro do tanque
em conversdes. Este fendbmeno ocorre quando o veiculo estd com a carga liquida
entre 80% e 20% de sua capacidade nominal, provocando ondas dentro do
compartimento. Por consequéncia, reduz-se drasticamente o limiar de tombamento
para valores muito baixos, conforme apresentado por Guia TRC (2018) na Figura 15.
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Figura 15 — Efeito Slosh e limiar de tombamento em carretas tanques
Fonte: Guia do TRC (2018)

Ejzenberg (2009) em referéncia a Winkler & Ervin (1999) apresentou na Figura 16,
gue veiculos com CG alto e carregados apresentam o SRT mais baixo e estdo mais
propensos a se envolverem em acidentes por tombamento puro. Mueller (1999)
demonstrou que na Australia, 15% de todos os veiculos da frota possuem SRT < 0,3
apresentaram indices de tombamento trés vezes maior do que 0s 85% restantes.
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Figura 16 — % de acidentes com tombamento em relacdo ao SRT
Fonte: Ejzenberg (2009)

Como dito, este valor calculado trata-se do SRT Geométrico que faz referéncia a um
valor tedrico de limiar ao tombamento. Ejzenberg (2009) e Winkler & Ervin (1999)
afirmam que além de tedrico €, na maioria dos casos, superestimado ja que outras
caracteristicas do veiculo influenciam diretamente neste valor e ndo sao consideradas
no calculo priméario do SRT, como:

— Acondicionamento e excentricidade do posicionamento da carga;
— A flexibilidade dos pneus;

— Folgas na suspenséo e na quinta roda;

— Rigidez a torcéo da estrutura do semirreboque;

— Rigidez e tipo da suspensao (por feixe de molas ou pneumaética),

— Posicionamento do CG da carga, dentre outros fatores.

Estes fatores contribuem para reduzir o valor do SRT geométrico (tedrico) até um valor
do SRT Real. Conforme apresentado na Figura 17 de exemplo, em um veiculo com
SRT Geométrico de 0,46 g, o SRT Real pode chegar a ser até 60% menor que o
inicialmente valor calculado devido aos fatores indicados acima.

Dos fatores indicados na Figura 17 que estdo diretamente relacionados ao valor real
do SRT, a influéncia da rigidez a tor¢cdo do chassi e a folga da quinta roda sé&o
relevantes e também influenciardo diretamente na funcionalidade do sensor de quinta
roda ora desenvolvido, e por este motivo sdo apresentadas na sequéncia, suas
caracteristicas destas duas influéncias ao valor do SRT.
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Figura 17 — Influéncia de fatores para o valor do SRT Real
Fonte: Ejzenberg (2009)

2.3.3 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO CHASSI

A rigidez de torcéo do chassi do semirreboque é uma caracteristica importante para a
compreensao do comportamento do veiculo durante o tombamento. Em alguns
estudos, considera-se o chassi do semirreboque como rigido, o que é condizente
quando o semirreboque apresenta um comportamento torcional desprezivel. Veiculos
com carroceria fechada (bau, frigorifico, tanques, etc) apresentam esta alta rigidez a
torcdo e por este motivo poderdo ser considerados como veiculos rigidos,
caracteristica possivel de se identificar na Figura 18 abaixo.

Figura 18 — Semirreboque rigido no limiar de tombamento(A) Em tombamento inevitavel(B)
Fonte: Adaptado de Truck Vision (2019)

Nos casos acima, nota-se que em ambos os casos 0s semirreboques tenderam a
puxar e fazer a quinta roda acompanhar o movimento de rotagéo, torcendo o chassi
do cavalo mecanico em uma condicdo préxima ao limiar de tombamento. Este
movimento € verificado pelo levantamento expressivo do para-lama dos eixos trativos
do cavalo mecanico abaixo da quinta roda.
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Ja veiculos de carroceria aberta como graneleiros, carga seca, pranchas e sider,
tenderéo a apresentar um comportamento torcional mais evidente devido a sua menor
rigidez estrutural mecéanica. Este comportamento esta diretamente relacionado nao
apenas com a construcao estrutural do chassi, mas também com seu comprimento
total e a posicao de acondicionamento da carga. Em um caso extremo como da Figura
19, nota-se que em um momento inicial j& h& torcao da extremidade do semirreboque
sem tendéncia de rotacdo da quinta roda, apenas em um momento muito préximo do
tombamento total onde o acidente € inevitavel.

Figura 19 — Semirreboque ndo-rigido em condicdo de tombamento
Fonte: Adaptado de Vicroads (2012)

Este comportamento deve-se ao menor coeficiente de rigidez a tor¢cdo de veiculos
com carroceria aberta em relacao aos veiculos de carroceria fechada. Um estudo do
NHTSA, por Barickman et. al. (2011) apresentaram estes coeficientes de acordo como
o tipo do implemento, Tabela 2:

Tabela 2 - Coeficiente de rigidez torcional do semirreboque de acordo o implemento

TIPO COEFICIENTE DE RIGIDEZ
BAU/FRIGORIFICO 16.270 ft-lb/deg
TANQUE 12.031 ft-Ib/deg
CARGA SECA/PRANCHA/ CAR. ABERTA 1,917 ft-Ib/deg

Fonte: Adaptado de Barickman et. al. (2011)

Boaretto (2012) também realizou a verificagdo da rigidez torcional do semirreboque
graneleiro utilizado em seus testes (Figura 14). Através do método de elementos
finitos (MEF) encontrou o valor de 1650 Nm/grau ou 1260 ft-Ib/deg, similar ao
encontrado por Barickman et. al. (2011) para estes veiculos com carroceria aberta.

Nota-se que veiculos com carroceria fechada possuem um coeficiente de rigidez
normalmente dez vezes maior que veiculos de carroceria aberta como pranchas,
cargas secas e sider. Nestes semirreboques de carroceria aberta, Vargas (2011)
demonstrou por simulacdo computacional a existéncia deste comportamento torcional
consideravelmente significativo durante o processo de tombamento. Nestes casos, 0
semirreboque nao pode ser considerado rigido ja que o chassi tendera a entrar em
rotacao inicialmente na sua extremidade traseira, podendo retirar as rodas do solo
antes de rotacionar a parte dianteira engatada na quinta roda, Figura 20.
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Figura 20 — Semirreboque rigido (A) e néo rigido (B) em uma curva
Fonte: Vargas (2011)

Vargas (2011) também apresentou um estudo com um semirreboque graneleiro, onde
o autor dividiu o carregamento em cinco pacotes com cargas iguais (Figura 21) e
verificou o comportamento do angulo de rolagem em parte durante manobra de
mudanca de faixa repentina. Estes valores foram comparados também com a
condicdo de veiculo rigido. Os resultados sédo apresentados nas Figuras 22 e 23.

PACOTE 1
PACOTE 2

PACOTE 3
P PACOTE 4

PACOTE S

Figura 21 — Divisdo de cargas para simulacdo do comportamento do chassi flexivel
Fonte: Vargas (2011)
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Figura 22 — Angulo de rolagem — Comparativo chassi rigido e flexivel
Fonte: Vargas (2011)
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Figura 23 — Aceleracao lateral em veiculos rigido e flexivel
Fonte: Vargas (2011)

Na Figura 22, o pacote 5 (posicionado na extremidade traseira) chegou a apresentar
uma divergéncia de 6,0 graus em relacdo ao veiculo rigido e 7,5 graus em relacéo ao
primeiro pacote quando em veiculo flexivel. Ja na Figura 23, afere-se a influéncia da
rigidez do chassi em relacdo a Amplificacéo Traseira, verificado através da aceleracéo
lateral em condic¢des de veiculo flexivel qguando comparado com a condicéo rigida. A
partir destes estudos verificou-se que quanto mais afastado da quinta roda o CG da
carga estiver, maior esta tendéncia de torcdo e maior amplificacdo traseira sera
notada em veiculos flexiveis.

2.3.4 INFLUENCIA DA QUINTA RODA

Outro ponto importante e relevante para este trabalho é a influéncia da quinta roda
durante o tombamento do veiculo. Winkler & Ervin (1999) demonstraram que devido
as folgas existentes na articulacdo, permite-se um angulo de rolagem ligeiramente
maior do semirreboque em relacéo ao cavalo mecanico. Este angulo é causado pela
rotacdo e pelo afastamento da mesa do semirreboque em relagéo a face superior da
quinta roda durante o tombamento, esta rotacdo € conhecida como “Trailer lash” ou
“Fifth Wheel Separation” (Separagédo da Quinta Roda), apresentado na Figura 24.

Folga da 5a roda

|

Figura 24 — Influéncia da folga de quinta roda (5th-wheel lash)
Fonte: Adaptado de Winkler & Ervin (1999)
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Segundo Tomar (2015) o processo de tombamento do veiculo, considerando a
influéncia da quinta roda e o semirreboque como rigido, acontece basicamente em
trés etapas sequenciais:

— Etapa 1: As rodas do semirreboque estdo completamente em contato com o solo e
a sua massa apoiada na quinta roda esta igualmente dividida entre as bordas (F1 e
F2). Nesta etapa a quinta roda gira solidariamente ao semirreboque, Figura 25-A.

— Etapa 2: Na segunda etapa ha transferéncia de toda a carga apoiada na quinta roda
(F1+F2) para apenas o lado do tombamento iminente. Neste momento ocorre o
fendmeno da Separacéo da Quinta Roda e a folga angular entre o semirreboque e o
cavalo mecanico conforme Figura 25-B.

ETAPA 1 ETAPA 2
—— _—

1
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| ’ 3 : " | CAVALO
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- 1o 1w imn (8)
------- ! PR — on . - = Sl

Figura 25 — Tombamento com influéncia da quinta roda — Etapa 1 e Etapa 2
Fonte: Adaptado de Tomar (2015)

Winkler & Ervin (1999) também verificaram este comportamento em um ensaio
chamado Tilt Test, onde o veiculo é colocado em uma rampa inclinada para simular
aceleracoOes laterais. Os autores verificaram este fendbmeno com uma inclinacao de
19,3 graus, equivalente a uma acelerac¢éo de 0,35 g, Figura 26.

Figura 26 — Validacdo da Etapa 2 de rolagem em Tilt Test
Fonte: Adaptado de Winkler & Ervin (1999)
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La Clair et. Al. (2010) realizou testes praticos para também verificar os efeitos da
Separacao da Quinta Roda durante manobras proximas ao tombamento do veiculo.
Na Figura 27, na regido do circulo vermelho é possivel verificar esta separacao entre
a mesa do semirreboque e a quinta roda. Neste teste utilizando uma carreta tanque,
0 angulo encontrado entre a mesa do semirreboque e a quinta roda foi de 2,5 graus.

angular las!

Figura 27 — Separacao da quinta roda durante teste pratico
Fonte: Adaptado de La Clair et. Al. (2010)

Por sua vez Arant (2010), também realizou um teste estatico para compreender a
condicdo mecanica do sistema de acoplamento durante a Separacao da Quinta Roda.
O autor concluiu que tanto a mesa do semirreboque quanto o pino rei podem ser
considerados rigidos, sem deformacfes durante a torcdo. O que ocorre durante a
Etapa 2 é o levantamento do pino rei no sentido positivo de Z, sequenciado pela
rotacdo do conjunto (mesa e pino) neste ponto de acoplamento, Figura 28. Este
angulo, causado pela separacéo da quinta roda pode variar principalmente devido ao
grau de desgaste e ao formato das pecas do sistema de travamento.

Figura 28 — Tendéncia de “puxar” o pino rei em Z durante rolagem
Fonte: Adaptado de Arant (2010)

— Etapa 3: Na terceira etapa, onde a rotacdo da mesa do semirreboque chega ao
limite, o conjunto veicular tendera a rolar de forma solidaria, como se fosse apenas
uma unidade e é neste momento que normalmente o semirreboque e o cavalo
mecanico, ambos levantam as rodas do solo (La Clair et. Al., 2010).
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Apés a Etapa 3 o tombamento torna-se inevitavel e o semirreboque puxaréd o cavalo
mecanico de forma abrupta. Esta condic&o final foi verificada em testes controlados
por Bendix (2015), Figura 29.

Figura 29 — Veiculo em tombamento inevitavel — Etapa 3
Fonte: Bendix (2015)

2.4 INSTABILIDADES EM GUINADA (EFEITO CHICOTE E CANIVETE)
2.4.1 DEFINICAO

Em relacdo a instabilidade lateral de veiculos articulados em guinada, VLK (1982)
apresentou que podem ocorrer de trés formas, Figura 30 abaixo:

Figura 30 - Modos de instabilidade lateral em guinada de veiculos articulados
Fonte: VLK (1982)

A) Acotovelamento: Efeito Canivete ou “L” do cavalo mecanico (Jackknife).
B) Guinada do Semirreboque: Efeito Chicote ou “L” do semirreboque (Trailer Swing)
C) Oscilacéo bilateral do semirreboque — Efeito Chicote.

Tanto o Efeito Canivete quanto o Efeito Chicoe sado popularmente conhecidas como
“L” ou “fechar o L” em alusdo a condi¢cédo de 90 graus entre o cavalo mecéanico mais
curto e a carreta mais longa. Basicamente o Efeito Canivete pode ser traduzido por
uma condicdo onde o semirreboque “empurra” o cavalo mecanico levando-o este a
escorregar lateralmente e girar. JA o Efeito Chicote pode ocorrer tanto de forma
oscilatoria como também unilateral, em ambos os casos se trata do escorregamento
instavel apenas do semirreboque.
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As instabilidades de guinada ocorrem quando ha uma forca aplicada lateralmente no
CG que vence a forca de atrito lateral entre os pneus e o pavimento, conforme Figura
31. A ocorréncia desta instabilidade é diretamente influenciada pelo peso e
posicionamento do CG da carga no semirreboque, pela velocidade longitudinal e
principalmente pelas condices de atrito entre 0os pneus e o pavimento.

FORGA
LATERAL

FORCA DE

ATRITO
I0—00 —p

Figura 31 — Forca lateral no CG maior que a forga de atrito lateral
Fonte: Adaptado de Winkler & Ervin (1999)

Basicamente, se a forca gerada pela aceleracao lateral for superior a forca de atrito e
também for inferior ao SRT do veiculo, o veiculo entrard& em uma condi¢cdo de
instabilidade em guinada pura, sem tendéncia ao tombamento. Em uma condi¢do com
alta aceleracao lateral e baixo coeficiente de atrito (pistas escorregadias) encontra-se
uma condi¢c&do propensa a ocorrer estas instabilidades de guinada.

Winkler & Ervin (1999) e Ervin (1984) concluiram que as instabilidades em guinada
podem ocorrer com valores de aceleracdo lateral bem abaixo dos limites de
tombamento do veiculo (SRT). Segundo estes autores, em uma condi¢cdo de baixo
coeficiente de atrito, a instabilidade em guinada pode ocorrer com aceleragdes laterais
de apenas 0,1 g, conforme foi possivel constatar nos incidentes da Figura 32 (Efeito
Canivete) e na Figura 33 (Efeito Chicote — Trailer Swing), onde em ambos os casos,
ocorrem eventos de guinada com valores de velocidades longitudinais muito baixas e
por uma pequena aceleracéo lateral.

Figura 32 — Veiculo em Efeito Canivete em baixa velocidade
Fonte: Adaptado Truck Vision (2019)
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Figura 33 — Veiculo em Efeito Chicote Unilateral em baixa velocidade
Fonte: Adaptado de Truck Vision (2019)

Em resumo as afirmacdes dos autores Winkler & Ervin (1999) e Ervin (1984), a Tabela
3 apresenta qual a instabilidade lateral mais provavel de ocorrer de acordo com a

aceleracgéo lateral e o coeficiente de atrito entre os pneus e o0 pavimento:

Tabela 3 - Probabilidade de se ocorrer as instabilidades laterais

ACELERAGAO LATERAL COEF. DE ATRITO INSTABILIDADE MAIS PROVAVEL DE OCORRER

Alta Alto TOMBAMENTO DIRETO
Alta Baixo INSTABILIDADE EM GUINADA
Baixa Alto -

Baixa Baixo INSTABILIDADE EM GUINADA

2.4.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DO EFEITO CHICOTE

Yang et. Al. (2015) apresentaram um estudo de um caminh&o articulado durante uma
manobra evasiva em condi¢des de baixo (1 = 0,2) e alto atrito (u = 0,8) a 90km/h de
velocidade. A Figura 34 apresenta o comportamento da taxa e angulo de guinada, e
angulo de rolagem nestas duas condi¢des. A linha azul apresenta a condi¢ao de alto

atrito (pista seca) e vermelho com baixo atrito (pista molhada).
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Figura 34 — Comportamento do veiculo em Efeito Chicote
Fonte: Adaptado de Yang et. Al. (2015)
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Nota-se que o primeiro e segundo grafico evidenciam que em uma condicéo de baixo
atrito o veiculo entrou em Efeito Chicote puro, por apresentar um maior angulo entre
as unidades veiculares e uma alta taxa de guinada, se comparado a condi¢céo de alto
atrito. Nesta condicdo e pelo Ultimo grafico evidencia-se uma importante
caracteristica: Em uma condicdo de instabilidade de guinada pura, o angulo de
rolagem é praticamente idéntico e a condi¢do com alto atrito.

Ja Mendes (2016) apresentou graficamente a ocorréncia do Efeito Chicote com
oscilacéo bilateral do semirreboque. Segundo o autor esta instabilidade ocorre durante
manobras evasivas sem o acionamento dos freios, representada na Fig. 35:
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Figura 35 — Representacao grafica da oscilagéo bilateral do semirreboque
Fonte: Mendes (2016)

Em outro estudo, Dorion et. Al. (1989) verificaram o comportamento do angulo na
articulacdo do veiculo em situacfes com instabilidades em guinada. Neste estudo,
realizou-se um experimento na qual o veiculo articulado realizava uma curva de raio
constante de 90 m com baixo atrito (1 = 0,25), mantendo uma velocidade de 50 km/h
e uma aceleracao lateral de 0,22 g. Em um determinado ponto do circuito aplicou-se
uma frenagem abrupta, na Figura 36 apresenta-se o comportamento do angulo da
articulacéo durante este experimento.

Verifica-se pelo grafico da Figura 36 que na condicdo de Efeito Canivete (Jackknife) a
mudanca do angulo da articulacdo € mais abrupta, cerca de 65 graus/s, enquanto em
Efeito Chicote (Trailer Swing) a taxa de mudanca do angulo é cerca de 19 graus/s. Os
autores afirmam que para ambos 0s casos, o0 veiculo pode mudar sua condicdo de
estabilidade de maneira muito abrupta, em menos de 0,5 segundos pode sair de uma
condicao estavel para uma instabilidade em guinada.

Ja o Efeito Chicote possui um limiar mais proximo a condicdo de estabilidade, a
diferenca entre uma situacao estavel e de instabilidade € de apenas 2,5 graus. Os
autores apresentaram graficamente o comportamento dos veiculos articulados em
Efeito Canivete e em Efeito Chicote Unilateral, ocasionado apés a aplicacao abrupta
dos freios durante a curva, Figura 37.
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Figura 36 — Comportamento do &ngulo da articulacdo em instabilidades de guinada
Fonte: Adaptado de Dorion et. Al. (1989)
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Figura 37 — Frenagem em curva — Efeito Canivete (A) e Efeito Chicote Unilateral (B)
Fonte: Adaptado de DORION et. Al. (1989)

Os autores ainda ponderam que veiculos com semirreboques curtos e carregados,
bem como veiculos longos e vazios sdo mais propensos ao escorregamento lateral
do semirreboque (Efeito Chicote). Esta propensdo combinada com uma pista
escorregadia, um leve toque no freio pode levar o veiculo a entrar em uma condi¢éo
de instabilidade lateral, assim como ocorrido no acidente da Figura 6.
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Esta mecéanica de acidente, de guinada do semirreboque em pista molhada durante
uma curva apés frenagem também foi verificada em outro acidente similar,
apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Acidente por escorregamento lateral do semirreboque em pista escorregadia
Fonte: Adaptado de Truck Vision (2019)

Por fim Chinn et. Al. (1972) realizaram testes praticos para verificar qual o angulo entre
os veiculos durante o Trailer Swing. Os autores conseguiram aferir relacées entre a
velocidade, raio de curva, coeficientes de atrito, aceleracdes (laterais e de frenagem)
e 0 angulo de guinada maximo para um determinado conjunto, Figura 39.
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Fonte: Adaptado de Chinn et. Al. (1972)

Por este estudo nota-se que em algumas condi¢cbes, a magnitude deste angulo
durante a instabilidade pode superar 70 graus e que podem ocorrer com aceleracdes
muito baixas (de 0,05g), dependendo das condi¢cdes de atrito entre 0 pneu e o
pavimento.



2.4.3 INFLUENCIA DO FREIO PNEUMATICO E DESGASTE DO PINO REI

Assim como apresentado por Dorion et. Al. (1989), o acionamento de freios durante
uma conversao poder ser um potencial causador da instabilidade em guinada. Além
deste ponto, Limpert (2011) apresentou que em veiculos com sistema de freios
pneumaticos sempre havera um atraso entre o acionamento do pedal e a aplicacéo
da forca nos freios do semirreboque. Esta caracteristica é causada pelas perdas de
carga inerentes ao sistema e que também pode ser agravado pela existéncia de
vazamentos na linha. Segundo o autor além do tempo de reacdo do motorista, existem
mais outros trés tempos adicionais para que freios pneumaticos sejam de plenamente
acionados:

t1 — tempo do ar “viajar’ pela tubulagao (mais significativo em veiculos muito longos);
t2 — tempo necessario para vencer as folgas entre a lona e o tambor de freio;
t3 - tempo para atingir a pressao necessaria para reduzir a velocidade do veiculo.

A representacdo grafica destes tempos na pressdo de acionamento do freio €
apresentada na Figura 40 a seguir:
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Figura 40 — Tempo de resposta de acionamento do freio pneumatico
Fonte: Adaptado de LIMPERT (2011)

Limpert (2011) também apresentou graficamente na Figura 41 esta diferenca entre
tempos de acionamento do cavalo mecanico e do semirreboque em relacdo ao
acionamento do pedal. Esta caracteristica que pode gerar um desequilibrio de forcas
de frenagem entre os veiculos que segundo Harwood et. Al. (2003), pode de fato,
contribuir para uma condigéo de instabilidade em guinada, principalmente se os freios
forem acionados durante curvas.
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Figura 41 — Diferenca entre os tempos de respostas dos acionamentos dos freios
Fonte: Adaptado de LIMPERT (2011)

Pelo gréfico nota-se a defasagem entre o acionamento do pedal e que a frenagem
efetiva do semirreboque € de cerca de 0,4 segundos, isto se considerar um veiculo
com o sistema de frenagem em perfeitas condi¢cdes de uso e sem vazamentos. A titulo
de comparacao, e veiculos com sistema hidraulico (carros de passeio) o tempo de
reposta é normalmente entre 0,02 e 0,06 segundos, cerca de 10 vezes menor. Logo,
um veiculo com sistema pneumaéatico trafegando a 60 km/h (16,7 m/s), podera
percorrer 6,7 metros sem frear, apenas por esta defasagem.

Esta divergéncia entre o tempo de acionamento efetivo dos freios do semirreboque e
do cavalo mecanico podera gerar um desequilibrio de forcas e levar o semirreboque
a empurrar ou puxar o cavalo mecéanico durante frenagens. Esta caracteristica pode
se uma condic¢ao ainda mais insegura se houver folgas longitudinais entre o pino rei e
a quinta roda. Nesta condicao, a folga na articulagéo faz com que o pino rei colida com
a quinta roda no sentido de marcha (eixo X - positivo ou negativo), gerando uma forga
de impacto do semirreboque ao cavalo mecanico. Esta folga € gerada pelo desgaste
do pino rei e pela ndo realizacdo do procedimento de regulagem do mecanismo de
travamento da quinta roda. A Figura 42 mostra um exemplo de pino rei em condi¢cdes
ideias e com desgaste excessivo.

Figura 42 — Pino rei novo(A) e com desgaste excessivo(B)
Fonte: Jost (2018) e Melo (2014)

46



Segundo o fabricante desta peca Jost (2018), o “pescog¢o” do pino rei (parte de
travamento do pino com a quinta roda) deve apresentar um diadmetro entre 50,8 a 49
mm, caso seja verificado valores menores esta peca deve ser substituida. Neste
trabalho foram realizadas verificagbes em veiculos onde se constatou a presenca
desta folga, sessao 5.1 deste trabalho.

2.5 INSTABILIDADE COMBINADA: GUINADA SEGUIDA DE ROLAGEM

Winkler & Ervin (1999) e Ervin (1984) apresentaram que em alguns casos, a
instabilidade de guinada (tanto em Efeito Chicote como em Efeito Canivete) podem
ser 0 evento primario a um tombamento subsequente. Nestes casos, quando o veiculo
perde a aderéncia e escorrega lateralmente, 0 motorista na tentativa de retomar o
controle, tenta frear o veiculo mesmo em uma condicdo de instabilidade. Com a
reducado de velocidade, o veiculo retoma uma condicdo de atrito minimo, mas devido
a amplificacéo traseira entra no tombamento sequencial.

Pé na Estrada (2016) apresentou um acidente causado por uma instabilidade
combinada na Rodovia Regis Bittencourt, Figura 43. Nao h4 evidéncias na reportagem
sobre as condi¢cbes dos pneus, velocidade e acondicionamento da carga, todavia
pelas imagens nota-se que houve um escorregamento lateral inicial do semirreboque
em pista molhada seguido de uma tentativa de frenagem e o tombamento sequencial.

Figura 43 — Veiculo tomba apés instabilidade em guinada com chuva
Fonte: Adaptado de Pé na Estada (2016)

Zhou et. Al. (2008) ponderam que quando ha instabilidades combinadas, encontra-se
uma condicdo muito dificil de controle, devido as necessidades muitas vezes
conflitantes para correcdo de duas instabilidades simultaneas. A forma mais correta e
prudente de se corrigir este tipo de evento é a deteccdo de forma separada e a
correcdo imediata da instabilidade primaria, que muitas vezes ocorre em guinada.
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2.6 ACIDENTES POR INSTABILIDADES EM CAMINHOES ARTICULADOS

Nesta sessdo sdo apresentados os indices de acidentes envolvendo caminhdes
articulados causados por instabilidades laterais, no Brasil e nos Estados Unidos.

2.6.1 INDICES - BRASIL

Segundo dados de CNT (2018), o Brasil possui uma matriz logistica altamente
dependente do modal rodoviario, com cerca de mais de 60% de sua producao
escoada em uma frota de caminhdes envelhecida. Segundo estas pesquisas a frota €
crescente com o passar dos anos e € cada vez mais frequente a presenca de
caminhdes com mais de uma articulacéo, longos e pesados.

Pamcary (2007) apresentou que os fatores humanos, combinados com veiculos
isentos de manutencéao trafegando em vias em mau estado de conservacao, saos 0s
principais motivadores para um alto indice de acidentes envolvendo veiculos de carga
em nossas rodovias. Segundo Policia Rodoviaria Federal — PRF (2019) s6 em 2019
houve cerca de 25 mil acidentes envolvendo caminhdes articulados. Os acidentes
foram classificados pela PRF conforme apresentado na Tabela 4, onde nota-se que
cerca de 20% dos acidentes com caminhdes foram por tombamento.

Tabela 4 - Tipos de acidentes envolvendo caminh&es no Brasil

TIPO PORCENTAGEM

Atropelamento (animal e pedestre) 1,74%
Capotamento/Tombamento 20,05%
Colisdo com objetos (em mov. e estaticos) 7,96%
Derramamento da carga 4 60%
Incéndio 2,22%
CQueda do ocupante do veiculo 1,41%
Saida do leito carrocavel (Mudanga de faixa) 1527%
Colisao frontal G 28%
Colis8o fraseira 17,93%
Colisao lateral/transversal 19,53%

Fonte: Adaptado de PRF (2019)

Deve-se salientar é que nem sempre o tipo do acidente indicado pela PRF ¢é a real
causa de uma ocorréncia, mas sim sua consequéncia final. Um exemplo disto foi
verificado no acidente da Figura 6, onde pelos dados publicados, a PRF o classificou
pela ndo pela perda da estabilidade do veiculo que causou o acidente, mas sim pela
conseqguéncia final. Seu registro foi encontrado como:

- COLISAO FRONTAL — EM CHUVA — COM VITIMA.

Mesmo com esta caréncia de dados sobre a real causa de acidentes providos pela
PRF, a seguradora Pamcary (2007) realizou um levantamento sobre acidentes
envolvendo caminhdes no Brasil, apresentando uma matriz com a frequéncia das
causas e fatores contribuintes, apresentada no Apéndice C.
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Segundo este levantamento as principais causas para os acidentes sao:

— A falha do motorista foi presente em 66% dos acidentes: 43% por imprudéncia ou
impericia, 13% velocidade incompativel ou 10% fadiga.

— As condicfes da via foi presente em 57% dos acidentes: 23% Curva fechada, 15%
ma conservacgao, 17% pista escorregadia, 5% outros.

— Em seguida aparecem outros fatores contribuintes como Influéncia de terceiros
(33%) e as condi¢gBes de manutencgdo do veiculo (11%).

A seguradora demonstrou que em veiculos articulados muito carregados, os fatores
humanos séao a principal causa dos acidentes e os fatores da pista sdo os grandes
contribuintes para a ocorréncia de graves acidentes, chegando nas seguintes
conclusées:

“Acidentes mais frequentes e mais graves: tombamento e capotagem.
Causas principais: velocidade incompativel, fadiga.

Fatores contribuintes: curva fechada, pista mal conservada.

Faixa etéria dos motoristas mais frequentemente envolvidos: de 18 a 25 anos.
Veiculos mais vulneraveis: articulado, ou sobrecarregado.” (PAMCARY, 2007)

Todavia, Melo (2014) apresentou um questionamento relevante sobre a alta
culpabilidade dos motoristas. Segundo o autor, 45% dos caminhfes em circulagao
seriam reprovados na inspecao veicular, o que evidencia um claro desapreco das
empresas pela manutencao preventiva. Para o autor a manutencao precaria € um fator
que contribui diretamente para falhas humanas e para as outras diversas causas
ocultas que levam a um acidente.

2.6.2 INDICES DE ACIDENTES — ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

Em contrapartida, nos Estados Unidos existe uma forte preocupacao em se investigar
a real causa raiz de um acidente. Estes estudos séo realizados pelo 6rgdo National
Highway Traffic Safety Administration (Administracdo Nacional de Seguranca no
Transito em Rodovias), 0 NHTSA. A partir destes dados, Kharrazi & Thomson (2008)
apresentaram um levantamento sobre a causa de acidentes que envolveram
exclusivamente instabilidades laterais, Figura 44.

0 10 20 30 40 50 60

GUINADA

TOMBAMENTO

TOMBAMENTO
C/ GUINADA

Figura 44 — Acidentes ocorridos por instabilidades laterais nos EUA
Fonte: Adaptado Kharrazi & Thomson (2008)
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Segundo este estudo, em 69,2% do total de acidentes ocorreu um tombamento final
do veiculo (de forma direta ou combinado com evento de guinada). Ja eventos de
guinada foram presentes em 45,4% do total de ocorréncias. Os autores também
apresentaram as manobras nas quais estes acidentes ocorreram com maior
frequéncia, Figura 45.

REALIZANDO
UMA CURVA

CRUZAMENTO
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MUDANCA

DE FAIXA
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RAPIDO
FRENAGEM

BRUSCA
MUDANGA FAIXA
DURANTE CURVA
VELOCIDADE

EM RETA 0,16%

0% 10% 20% 30%
Figura 45 — Causas dos acidentes por instabilidades laterais
Fonte: Adaptado Kharrazi & Thomson (2008)

Os eventos que mais causam as instabilidades laterais sao principalmente a perda de
controle durante a realizacdo de uma curva, seguido por manobras evasivas e na
sequéncia por frenagem brusca

Ja em relacdo aos acidentes envolvendo apenas as instabilidades de guinada (Efeito
Chicote e Canivete), outros estudos verificaram os seguintes indices:

— Entre 2001 e 2003, 9% dos acidentes que envolveram caminhdes articulados e um
outro veiculo foram causados por instabilidades de guinada (STARNES, 2006).

— Entre 2011 a 2013, 3,8% dos acidentes fatais envolvendo caminhdes foram
causados apenas por instabilidades de guinada segundo Federal Motor Carrier Safety
Administration — FMCSA (2015).

Woodrooffe et. al. (2009), também com utilizando uma base de dados americana,
estudou a causa de 159 acidentes os quais poderiam ser sidos evitados com controles
de estabilidade. A partir deste estudo, foi possivel verificar que destes acidentes, 19%
foram causados diretamente por eventos de guinada. Este estudo é melhor
apresentado na sesséao 3.1.2 desta dissertacao.
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2.7 SISTEMAS ATUAIS PARA CONTROLE DE ESTABILIDADE

Para melhor entendimento do contexto onde a tecnologia ora desenvolvida sera
aplicada, apresenta-se os atuais sistemas de controle de estabilidade e um apanhado
sobre suas efetividades. Cabe salientar que sistemas de controle de estabilidade para
veiculos de grande porte sdo sistemas complexos, onde poucas empresas Sao
mundialmente detentoras destas tecnologias. Por este motivo, a busca bibliografica
sobre estes sistemas foi limitada a documentos disponiveis por estas corporacoes e
suas subsidiarias, todavia estes apresentam o0s sistemas que de fato, estédo
atualmente aplicados em veiculos comercialmente disponiveis.

2.7.1 SISTEMA ANTI-TRAVAMENTO (ABS) PARA VEICULOS ARTICULADOS

Pode ser dizer que o sistema ABS (Anti-lock Braking System ou Sistema
Antitravamento dos Freios) é a base tecnolégica para todos os sistemas de controle
da estabilidade veicular. Canale et al. (2005) indicaram que a aplicacdo do ABS
contribuiria para o0 aumento da seguranca veicular, principalmente durante frenagens
em baixas faixas de aderéncia (com coeficiente de atrito menor que 0,4). Horta
Gutiérrez et. Al. (2009) apresentaram um estudo comparativo entre a eficiéncia de
frenagem que um veiculo bitrem equipado com ABS apresenta em relagdo ao mesmo
veiculo sem este sistema, evidenciando na época, a importancia da obrigatoriedade
destes sistemas, principalmente em veiculos articulados de carga.

Basicamente, durante a frenagem de veiculo sem ABS em um piso escorregadio, se
a forca de frenagem for excessiva, as rodas travardo e neste momento a aderéncia
com o solo sera perdida, tornando o veiculo instavel. Em condi¢cGes de travamento
das rodas, a distancia de frenagem aumenta significativamente, podendo ocorrer
também instabilidades de guinada, devido ao escorregamento de uma das unidades
da composicao veicular, principalmente se a frenagem for durante uma conversao
e/ou com pista escorregadia.

s

Em veiculos com sistemas pneumaticos, o sistema ABS e seus componentes é
apresentado na Figura 46. Segundo Knorr Bremse (2011), o sistema ABS funciona da
seguinte forma: Ao ser solicitada uma frenagem pelo acionamento do pedal (2), uma
pressdo pneumatica € exercida nos cilindros de freio (4) de cada roda. Sensores tipo
roda fénica (1) verificam constantemente a velocidade de rotacdo das rodas do
veiculo. Ao detectar uma reducéo repentina de velocidade, o que indica o travamento
da roda durante a frenagem, a central do ABS (3) passa a acionar os cilindros de
forma pulsada.

Com esta pulsacao, libera-se o acionamento do freio por um curto espaco de tempo
evitando assim, o travamento das rodas durante a frenagem. O ABS € um sistema
que sO entra em operacado quando os freios sdo acionados pelo motorista e em
operacédo acima de 15 km/h. Este sistema funciona de maneira independente, com
uma ECU (3) (Eletronic Control Unit ou Central Eletrébnica de Controle) em cada
unidade veicular.
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Figura 46 — Esquema de funcionamento do ABS
Fonte: Adaptado de Knorr Bremse (2011)

Foi a partir da regulamentagdo 380:2011 do CONTRAN que o ABS se tornou
obrigatério para todos os veiculos produzidos a partir de 2013. Logo, veiculos com até
7 anos de uso, 0 que representa uma porcentagem significativa da frota brasileira, em
tese, deveriam estar com o sistema ABS operante. Porém Horta Gutierrez et. al.
(2005) ja observavam a precariedade da manutencéo dos freios em veiculos pesados,
mesmo com sistemas mais simples e anteriores ao ABS. Segundo o autor estas
manutencdes eram apenas corretivas ou muitas vezes paliativas, com materiais
baratos, de duvidosa qualidade, sem pratica da manutencao preventiva.

Até a presente data nao existem estudos que apontariam se efetivamente os veiculos
fabricados a partir de 2013 estdo de fato com o sistema ABS operante, ou nao.
Todavia a partir deste estudo de Horta Gutierrez et. al. (2005), combinado com o fato
de o custo de manutencdo do sistema ABS ser mais alto e mais complexo que o
sistema convencional, levam a crer que existe uma parcela relevante da frota que
apesar de ser dotada do ABS, este sistema possa estar de fato inoperante.

2.7.2 SISTEMA DE CONTROLE DE FRENAGEM E ANTIROLAGEM (EBS-RSC)

Até o final dos anos 90, era senso comum afirmar que uma condi¢cdo de tombamento
apenas poderia ser corrigida pelo motorista com alta expertise ao volante. Para este
tipo de ocorréncia, a tecnologia evoluiu significativamente com o passar dos anos. O
sistema mais avancado de controle de estabilidade disponivel no mercado é o EBS
(Eletronic Brake System ou Sistema de Controle Eletrénico de Frenagem).

Pode se dizer que esta tecnologia € uma evolucédo direta do ABS. Quando aplicado
em semirreboques esta tecnologia é conhecida como TEBS (Trailer Eletronic Brake
System ou Sistema de Frenagem Eletronica do Semirreboque). Devido a maior
complexidade, sdo poucas empresas que detém o know how destas tecnologias,
sendo apenas mundialmente comercializadas pelas empresas Knorr Bremse/Bendix,
Wabco (ZF Commercial Vehicles Control Systems) e Haldex.
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Segundo Knorr Bremse (2020) o EBS/TEBS é uma tecnologia que combina varias
solucbes de controle de estabilidade no mesmo produto. Além do ABS, estas
tecnologias englobam normalmente as seguintes solugdes:

- ASR (Controle Assistido de Frenagem):

Pode-se dizer que o ASR (Anti Slip-Regulation ou Regulagem Ante escorregamento)
€ a evolucdo tecnoldgica do ABS, trata-se de um sistema que controla e equilibra
eletronicamente as forcas de frenagem nas rodas, atuando seletivamente em cada
roda para evitar seu deslizamento.

- RSC ou RSP (Controle de Estabilidade a Rolagem):

O sistema RSC (Rollover Stability Control — Controle de Estabilidade a Rolagem) ou
também conhecido como RSP (Rollover Stability Program — Programa de Estabilidade
a Rolagem) é uma tecnologia que monitora eletronicamente, as condicfes de
instabilidades a rolagem do veiculo.

Esta funcdo de antitombamento presente no EBS, € a tecnologia que de fato € exigida
pela legislacdo 641:2016 do CONTRAN.

O TEBS funciona utilizando como base, 0 conceito e alguns componentes do sistema
ABS, conforme apresenta-se no esquematico da Figura 47.

Figura 47 — Esquema simplificado de componentes do EBS em semirreboques
Fonte: Adaptado de Knorr Bremse (2016)

Segundo Knorr Bremse (2016), para que o TEBS com RSC/RSP possa detectar
condicdes de tombamento, é necessario o controle de trés variaveis:
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— A aceleracéo lateral, aferida a partir de sensor presente na central do TEBS (3);

— A velocidade do veiculo em cada uma das rodas, aferida pelo sensor de roda fonica

(1);

— O peso embarcado e a compresséo da suspensao (5), aferidos a partir de sensores
de compresséao dos bolsdes de ar.

Knorr Bremse (2019) apresentou a logica de funcionamento do RSC em um diagrama
de blocos, Figura 48. Este sistema € a tecnologia atualmente disponivel, mais
avancada para se controlar a estabilidade de um semirreboque.
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ESTABILIDADE DO
SEMIRREBOQUE MAMNTICA

Figura 48 — Diagrama de blocos funcionamento do TEBS
Fonte: Adaptado de Knorr Bremse (2019)

Segundo Knorr Bremse (2019), quando o veiculo ultrapassar um valor limite de
aceleracdo lateral sera necessario que o sistema verifique se de fato, o veiculo
encontra-se em uma condicdo de tombamento eminente, para isto, conforme
diagrama de blocos e esquematico do sistema apresentados acima, este seguira os
passos apresentados abaixo:

ETAPA 1: Caso a taxa de mudanca da aceleragao lateral seja considerada brusca ou
abrupta, o sistema atua automaticamente na frenagem das rodas (4) até encontrar
uma condicéo de velocidade e aceleracéao lateral reduzida.

54



Caso a taxa de mudancga da aceleragao lateral seja considerada “normal”, o sistema
aplicara um teste de frenagem pulsante nas rodas. Se nao for detectada uma reducao
na velocidade das rodas internas a curva, o sistema entra em modo de aprendizagem,
recalculando as condi¢cdes de contorno e valores de aceleracao lateral limite. Caso
esta desaceleracdo das rodas internas seja verificada, o sistema entra na
programacao da ETAPA 2:

ETAPA 2: Uma vez detectada esta desaceleracdo das rodas internas a curva, 0
sistema caracteriza como uma condicdo critica préxima ao tombamento, por
possivelmente a roda ter perdido seu contato com o solo. A partir desta informacgéao, o
sistema atua freando as rodas externas do veiculo. Porém, para que esta aplicacao
seja eficiente em evitar a instabilidade, a intensidade e modo com o qual € aplicado
os freios, deve ser feita de acordo com a carga e seu acondicionamento dentro do
semirreboque, informacéo aferida pelos sensores da suspenséao (5).

Verifica-se que a compressao das suspensdes (5) € uma variavel fundamental para a
efetividade deste sistema. Contudo, estes sistemas sdo baseados tradicionalmente
em solucdes desenvolvidas para os mercados europeus e americanos, onde a frota é
majoritariamente composta por veiculos com suspensao por bolsdes de ar.

Horta Gutiérrez et. Al. (2009) ja haviam ponderado que quando os sistemas ABS
fossem implementados no Brasil, necessitariam de adaptacdes sobre seu projeto
original europeu. No caso da implementacdo do EBS em nosso pais ndo seria
diferente, a principal adaptacdo necessaria para este sistema € exatamente na forma
de se monitorar a compressao das suspensdes Segundo Guia do TRC (2016), 90%
dos veiculos de carga europeus sdo dotados de suspenséo pneumética, enquanto no
Brasil € apenas 10% da frota. Knorr Bremse (2019) também ponderou a necessidade
de se haver suspensao pneumatica para o RSP:

“RSP so6 é recomendado para uso em semirreboques com suspensdo pneumatica ou hidraulica”
(Knorr Bremse, 2019)

A ndo aplicacdo da suspensdo pneumatica em nosso pais deve-se basicamente ao
fato de, além do investimento ser maior, sua vida util é inferior em relacao a suspenséao
mecanica, principalmente em aplicagcbes com sobrecarga e em estradas com ma
conservacao, que segundo CNT (2018) é comum no Brasil.

Como trata-se de uma variavel importante para a efetividade do RSP, para realizar o
monitoramento da compressao em suspensdes mecanicas foi necessario adaptar o
sistema a esta condi¢cdo, com a aplicacao de sensores de carga para se monitorar a
suspensao mecanica, dispositivos estes apresentados na Figura 49.

Estes sensores ndo possuem a mesma eficiéncia e precisdo que 0s sensores da
suspensao pneumatica conforme explicitado pela fabricante Wabco (2017) em seu
manual. Segundo o fabricante, como o feixe de molas apresenta uma rigidez superior
gue os bolsdes pneumaticos, a leitura de suas deformacdes pode ser imprecisa, e por
consequéncia podera comprometer a eficiéncia do TEBS/RSC.
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(B)

Figura 49 — Sensores de carga para suspensdo mecénica
Fonte: (A) Knorr Bremse (2009) — (B) Wabco (2017)

Enquanto o sensor de suspensdo pneumatica faz a leitura direta da pressao nos
bolsbes de ar, estes sensores de suspensdo mecanica sdo basicamente um
mecanismo fixado com um potencidmetro na extremidade. Conforme pode ser notado
na figura acima, estes sensores sdo compostos por hastes e componentes mecanicos
que acabam por apresentar alguns modos de falha até entdo inexistentes nos
sensores da suspensdo pneumatica, tais como:

— Empenamentos das hastes por impactos com detritos;
— Contaminacao das articulacdes por impurezas abrasivas;

— Desgaste e folgas em componentes mecanicos, causado por vibracfes excessivas
em longo ciclo, principalmente causado pelo estado das estradas brasileiras.

Como a condicao inicial de tombamento é normalmente gerada por instabilidades do
semirreboque (Winkler & Ervin, 1999), a presenca majoritaria de veiculos com
suspensao mecanica utilizando estes sensores de eficiéncia reduzida, sao estas as
principais limitacbes técnicas que vem dificultando a implementacdo efetiva dos
Sistemas de Controle Antitombamento nos veiculos brasileiros para se atender a
resolucao 641:2016 do CONTRAN.

2.7.3 SISTEMA DE CONTROLE DE ESTABILIDADE DIRECIONAL (ESC)

Em relacdo ao sistema de controle de estabilidade direcional de guinada (ESC ou
ESP), segundo Wabco (2017) € um sistema que detecta situacbes onde ha uma
diferenca entre a trajetoria real do veiculo e a desejada pelo motorista. Basicamente
o ESC funciona atuando automaticamente no cavalo mecéanico, controlando sua
aceleracdo e a frenagem para trazer o veiculo a rota desejada. Seus principais
componentes sao apresentados na Figura 50. Conforme se verifica nesta figura, o
ESC/ESP possui sensores exclusivos presentes apenas ao cavalo mecanico, que por
sua vez ndo sao encontrados no TEBS do semirreboque: O sensor de angulo de
volante e 0 sensor de guinada (Yaw Sensor).
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Figura 50 — Sistema ESC — Cavalo Mecénico e o Yaw Sensor (Sensor de guinada)
Fonte: Adaptado de Bendix (2008) e Knorr Bremse (2017)

A partir da leitura comparativa entre seu sensor de angulo do volante e o sensor de
guinada, ao detectar um escorregamento lateral do cavalo mecanico, o sistema atuara
para estabilizar a trajetoria do veiculo trator, conforme Figura 51 abaixo.

Figura 51 — (A) Veiculo em Efeito Canivete sem ESC (B) Veiculo estavel com ESC
Fonte: Adaptado de Wabco (2020)

Quando o cavalo mecéanico com ESC/ESP é atrelado a um semirreboque com TEBS
e comunicacdo via CAN, esta configuracdo permite a corre¢do das instabilidades em
guinada deste veiculo (Efeito Canivete) também pela atuacdo nos freios do
semirreboque, como apresentado na Figura 52. Segundo lombriller et. al. (2019),
nesta configuracao o sistema antitombamento presente em ambos veiculos trabalham
de forma conjunta para o melhor controle das instabilidades. Nesta configuracdo as
tomadas de decisdo sao feitas pela ECU do cavalo mecanico, a partir de dados
providos pelos veiculos da composi¢cdo em comunicacao via CAN.
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Figura 52 — Atuacéo do ESC em guinada
Fonte: Adaptado de Knorr Bremse (2002)

Na literatura, o sistema ESC é conhecido como um sistema Full-Stability (ou
Estabilidade Total), evidenciando que de fato, esta tecnologia é a que apresenta até
entdo, a melhor condigao para o controle de estabilidade em veiculos articulados. Esta
condicdo é devido ao fato deste sistema prover um controle combinado da
composicao e por acrescentar o controle direcional em guinada do cavalo mecanico.

Todavia, mesmo com uma alta tecnologia embarcada e um ganho significativo em
seguranga que este sistema proporciona, até o momento esta tecnologia apenas ira
prevenir as instabilidades em guinada do cavalo mecanico e ainda € tecnicamente
incapaz de prevenir as instabilidades de guinada do semirreboque (Efeito Chicote).
Sendo assim, pode-se dizer que este sistema (ainda) ndo proporciona a Estabilidade
Total da composicéo conforme é dito, por haver esta lacuna tecnoldgica de prover
também o controle direcional do semirreboque.

Para que o sistema ESC também atue no semirreboque, seria necessario verificar da
mesma forma comparativa que existe no cavalo mecénico, os movimentos de guinada
entre a trajetoria desejada e a esperada neste veiculo. Como o controle de trajetoria
da composicao é feita pelo cavalo mecanico, a unidade tratora necessitaria saber qual
a posicao relativa do semirreboque (o angulo entre os veiculos) e assim atuar se
necessario, também na corregéo de sua trajetéria.

A inexisténcia de uma solugdo técnica efetiva para se prevenir o deslizamento do
veiculo rebocado através do ESC/ESP levou a Volvo, a desenvolver o unico sistema
existente no mercado, que até o momento, capaz de prevenir o Efeito Chicote: o
“Stretch Brake”. Segundo Volvo (2012), trata-se de um sistema que depende da
percepcgao ao risco pelo motorista para aciona-lo. Quando acionado, basicamente o
veiculo trator mantém os freios do reboque acionados de forma pulsativa, para evitar
seu deslizamento principalmente em declives com pista escorregadia, Figura 53.
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Figura 53 — Sistema Strech Brake da Volvo
Fonte: Volvo (2012)

Apesar de efetivo, este sistema ndo se aplicaria ao Brasil. Segundo CNT (2018) a frota
brasileira de caminhdes é majoritariamente equipada com freios a tambor, a atuagéo
constante e pulsada nos freios levaria assim como apresentado por este sistema
levaria a um superaquecimento das lonas e por consequéncia, uma queda da
eficiéncia de frenagem.

Ja como este sistema é focado no mercado Europeu, a presenca majoritaria de freios
a disco facilita o escoamento do calor gerado e a efetividade deste sistema da Volvo.
Todavia € um sistema que ainda depende da agcdo do motorista, que necessitaria de
treinamento prévio de percepcéo ao risco para entdo saber operar este sistema.

Logo, de maneira direta pode se dizer que o sistema ESC/ESP atua até o momento,
de maneira “individualista” no controle direcional de guinada, por controlar Unica e
exclusivamente esta estabilidade do cavalo mecéanico e n&o de toda a composigao.
Sendo assim, o ESC é um sistema Full-Stability (Estabilidade Total) que ainda nao
proporciona estabilidade total a toda composi¢céo, assim como também apresentado
por Calabrese et. Al. 2017:

“N&o ha sistemas ESC disponiveis para semirreboques” (Calabrese et. Al., 2017).
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3 EFETIVIDADE DO SISTEMAS DE CONTROLE DE ESTABILIDADE
E ANECESSIDADE DO SENSORIAMENTO DA QUINTA RODA

Sem duavida, mesmo com limitacdes, deve-se reconhecer a evolugcao na seguranga
viaria que estas tecnologias atuais de controle de estabilidade proporcionaram aos
veiculos de carga. lombriller et. al. (2019) apresentaram que diversos estudos
preveem uma reducao de cerca de 14% no indice em mortes no transito e de 6% em
lesBes corporais com a aplicacédo destes sistemas de controle de estabilidade. NHTSA
(2015) estimou que nos Estados Unidos, ao ano cerca de 2.000 acidentes serao
evitados e 50 vidas serdo poupadas com a utilizacao destes equipamentos.

Todavia ainda ha de fato, lacunas e espacos para aperfeicoa-los em prol de deixa-los
ainda mais seguros e eficientes, principalmente pensando na aplicagcdo ao mercado
brasileiro. Neste capitulo serdo apresentados os estudos mais recentes sobre a
efetividade destes sistemas, bem como qual é a necessidade de se haver o
sensoriamento da quinta roda, em prol de preencher estas lacunas técnicas de
controle de estabilidade e também visando outras aplicacGes para esta tecnologia.

3.1 EFETIVIDADE NA PREVENCAO DE ACIDENTES E AO EFEITO CHICOTE

Pesquisas sobre a efetividade dos sistemas de controle de estabilidade em veiculos
articulados além de complexas, sdo onerosas de serem desenvolvidos. Por este
motivo, os estudos mais aprofundados e imparciais sobre este tema concentram-se
em publicacdes do 6rgao de prevencao de acidentes americano, o NHTSA.

3.1.1 EFETIVIDADE NA PREVENCAO DE ACIDENTES E AO EFEITO CHICOTE

NHTSA (2015) publicou a regulamentacdo federal norte americana, documento
conhecido como FMVSS no. 136 (Federal Motor Vehicle Safety Standards — Padrdes
federais de seguranca de veiculos motorizados), onde se estabeleceu a exigéncia
sistemas de controle de estabilidade em veiculos pesados nos EUA. Neste documento
apresenta-se qual é efetividade esperada para estes sistemas na prevencao de
acidentes causados por instabilidades laterais: Por tombamento, em eventos de
guinada (Loss of Control) e também por instabilidades combinadas. Estes dados
baseiam-se em um estudo de Wang (2011), apresentado na Tabela 5.

Wang (2011) verificou a partir de simulagdo computacional, como os sistemas de
controle de estabilidade se comportariam aos 159 acidentes levantados pelo estudo
de Woodrooffe et al. (2009), relatados na base de dados americana de estudos sobre
a causa raiz de acidentes envolvendo caminhdes de grande porte, o LTCCS (Large
Truck Crash Causation Study).
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Tabela 5 — Efetividade das tecnologias RSC e ESC frente a acidentes ja registrados

TECNOLOGIA TIPO ACIDENTE | EFETIVIDADE (%)

TOMBAMENTO 37 — 53

_ RSC GUINADA 3-3

(Antitombamento)

COMBINADOS 21-30
ESC+RSC TOMBAMENTO 40 — 56
(Controle Direcional GUINADA 14 - 14
+ Antitombamento) | COMBINADOS 28 — 36

Fonte: Adaptado de NHTSA (2015) e Wang (2011)

Em relacdo aos dados apresentados, verifica-se o sistema antitombamento (RSC) que
€ previsto de obrigatoriedade pela resolucdo 641:2016 do CONTRAN, apresenta uma
efetividade significativa em se evitar o evento para o qual foi concebido, na prevencao
do tombamento apresentou uma efetividade de cerca de 50%. Porém este apresenta
uma efetividade praticamente nula (3%) aos eventos de guinada.

Ja quando o RSC estiver presente e combinado com o controle direcional do cavalo
mecéanico (ESC), haver4d uma efetividade praticamente idéntica aos eventos de
tombamento e uma efetividade ligeiramente superior em eventos de guinada (14%),
devido a prevencédo do efeito canivete gerada por este ultimo sistema.

Cabe ressaltar que este estudo de Wang (2011) € considerado pelo NHTSA (2015) o
mais confiavel e realista em relacao a efetividade destes sistemas. Cabe salientar que
este documento NHTSA (2015) é a regra final (Final Rule) da obrigatoriedade da
aplicacdo de sistemas de controle de estabilidade em solo americano, o qual é
integralmente referenciado neste estudo de Wang (2011).

Bendix (2017) — empresa do grupo Knorr Bremse e fabricante dos sistemas de
controle de estabilidade, em uma discussdo sobre os resultados publicados por
NHTSA (2015), a empresa apontou concordancia e ressaltou que de fato, existem
limitacBes técnicas que justificam a efetividade apresentada. A empresa ponderou que
alguns fatores contribuintes aos acidentes 0s tornam impossiveis de serem
controlados mesmo com todo o avanco tecnoldgico, tais como ocasionados pela
geometria da via e/ou por imprudéncia do motorista.

Bendix (2017) também observou que nos EUA, houve de fato, uma reducdo de
acidentes muito menor que o esperado pela empresa no periodo entre 2008 e 2015.
Mesmo com estas tecnologias j& em comercializacdo, a reducdo observada foi de
apenas 4% em tombamentos e 10% por acotovelamento (Efeito Canivete), conforme
Tabela 6. Bendix (2017) aponta que a divergéncia de tecnologias entre os veiculos
em uma mesma composicao e o envelhecimento da frota americana sdo os principais
fatores que impediram uma maior eficacia de seus sistemas na prevencao de
acidentes durante este periodo.
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Tabela 6 — Redugdo do numero de tombamentos/acotovelamentos nos EUA — 2008 a 2015

Tombamentos por 100 Acotovelamento (Efeito Canivete)
milh8es de milhas percorridas | por 100 milhdes da milhas viajadas

2008 3.63 1.67
NE 348 1.51
% -4% 10%

Fonte: Adaptado de Bendix (2017)

Cabe ressaltar que estes sdo estudos baseados no cenario americano, onde se
apresenta um cenario mais favoravel que no Brasil, por haver melhor manutencao
geral da frota e uma malha rodoviaria em bom estado de conservacdo. Outro ponto é
que nos EUA ndo ha grande presenca de veiculos longos e biarticulados assim como
no Brasil, 0 que evidencia a preocupacao sobre a possibilidade desta efetividade ser
ainda menor em nosso pais. Para as configuracdes de veiculos tipicamente brasileiras
e demais condi¢cBes especificas do nosso pais, uma breve avaliacdo da efetividade
destes sistemas € apresentada nas proximas sessoes.

3.1.2 EFETIVIDADE NA PREVENCAO DO EFEITO CHICOTE — TRAILER SWING

Em observancia a Tabela 5, nota-se que quando o veiculo for dotado de apenas o
sistema antitombamento (RSC), este apresenta uma eficiéncia de apenas 3%, para
evitar eventos de guinada. Como o angulo de rolagem é nulo durante eventos de
guinada (Yang et. al. 2015) e também como podem correr com valores de aceleracéo
bem abaixo do SRT (Winkler & Ervin, 1999), torna-se de fato, impossivel de serem
detectados pelo RSC, o que pode justificar esta baixissima eficiéncia.

Mesmo também com a presenca do ESC, a efetividade continua baixa (em 14%), uma
vez que, conforme dito, este sistema apenas previne as instabilidades em guinada do
cavalo mecéanico e ndo de toda composicdo. Barickman et. Al. (2013) um estudo da
NHTSA, apresentaram uma tabela com os dados controlados de entrada e saida pelas
tecnologias, evidenciando a falta de controle de guinada ao semirreboque mesmo com
a presenca do ESC, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de entrada e saida controlados pelos sistemas

Dados Entrada Acdes de Saida
< > b3 = o 0| m (2] (2]
@ 1) =1 o O |® = o [=]
a o =
TECNOLOGIA DE CONTROLE DE 5 5|8 |al®[68|2® El
ESTABILIDADE PRESENTE NA COMPOSICAO |l el | @]|52183 = |0
A H M E
sl & |3 |8 T |2
w» | 3 [ & |° 3 |9
Cavalo Mecanico com ESC e RSC
(Controle de Guinada e Rolagem) X X X X X X X X
Cavalo Mecéanico com RSC
(Controle de Rolagem) X X X X X
Semirreboque com TEBS (e ESC)
(Controle de Rolagem e Frenagem) X X X X

Fonte: Adaptado de Barickman et. Al. (2013)
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Em um estudo de Brown et. al. (2009) também conduzido pelo NHTSA, também
ponderou que eventos de guinada tipo Trailer Swing sdo de fato, muito dificeis de
serem controlados, mesmo com todas as tecnologias embarcadas.

Verificando o estudo de Woodrooffe et. al. (2009) e os 159 acidentes plausiveis de
serem controlados pelos sistemas de controle de estabilidade, verificou-se que o0 ESC
poderia evitar apenas cerca da metade dos acidentes que envolvem guinada, onde
ocorreram o Efeito Canivete. O que chamou a atencédo do autor € que, conforme pode
ser aferido na Tabela 8 abaixo, a metade destes acidentes foram causados por Efeito
Chicote, onde o ESC ndo ira atuar.

Tabela 8 — Acidentes por eventos de guinada plausiveis de controle
ACIDENTES POR EVENTOS EVENTOS COMBINADOS  EFEITO CANIVETE EFEITO CHICOTE
DE GUINADA (GUINADA+TOMBAMENTO) (JACKKNIFE) (TRAILER SWING)
ACIDENTES 46 16 16 14

Do 29% 10% 10% 9%
Fonte: Autor

Woodrooffe et. al. (2009) apontou neste aprofundado estudo que, conforme
evidenciado nesta dissertacdo, este tipo de acidente ocorre de forma muito mais
comum que o esperado, e que 0s sistemas atuais ndo serdo capazes de detectar,
nem de corrigir:

“O Trailer Swing foi citado como a primeira ocorréncia de evento nas narrativas do LTCCS
com mais frequéncia do que o painel esperava. Esta é uma forma de instabilidade em
guinada que a tecnologia ndo consegue detectar nem corrigir.” Woodrooffe et. al. (2009)

Portanto, pelos pontos apresentados pode-se concluir que os sistemas atuais de
controle de estabilidade apresentardo efetividade nula ao Efeito Chicote, que
representam cerca de 50% dos acidentes causados por instabilidade em guinada.
Este ponto evidencia uma lacuna de efetividade destes sistemas.

3.2 EFETIVIDADE DO CONTROLE DE ESTABILIDADE NO CENARIO BRASIL

Por se tratar de um pais com forte dependéncia do modal rodoviario, o Brasil possui
algumas configuracBes e caracteristicas especificas em seus veiculos de carga,
algumas bem divergentes do restante do mundo, principalmente do mercado europeu
e americano. Nesta sesséo, apresenta-se uma discussao sobre estas divergéncias
técnicas dos veiculos do nosso pais e 0 que se espera em relacéo a efetividade dos
sistemas de controle de estabilidade, considerando este cenario.

3.2.1 EFETIVIDADE EM VEICULOS BRASILEIROS: BITRENS E RODOTRENS

Uma configuragdo muito comum no Brasil é veiculos de carga biarticulados, mais
especificamente os bitrens e rodotrens (Figuras 54 e 55 respectivamente). Segundo
Guia do TRC (2020) temos as seguintes definicbes para estes veiculos:
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“Bitrem é uma combinacéo de veiculos de carga composta por um total de sete eixos, o
que permite o transporte de um peso bruto total combinado PBTC de 57 toneladas. Os
semirreboques dessa combinacéo sao interligados por um engate do tipo B (quinta-roda)
e podem ser tracionados por um cavalo-mecénico 6x2 (trucado).” Guia do TRC (2020).

Figura 54 — Semirreboque tipo bitrem
Fonte: GUIA DO TRC (2020)

““Rodotrem é uma combinagéo de veiculos de carga (dois semirreboques) composta por
um total de 9 eixos que permite o transporte de um peso bruto total combinado (PBTC) de
74 toneladas. Os dois semirreboques dessa combinagdo séo interligados por um veiculo
denominado dolly, que possui a caracteristica de acoplar no semirreboque dianteiro por
um engate automatico e com cambéo e fazer a ligagdo com o semirreboque traseiro
através de um engate do tipo B (quinta-roda), essa combina¢do s6 pode ser tracionada
por um cavalo-mecanico 6x4 (tragcado) e necessita de um trajeto definido para obter
Autorizagao Especial de Transito (AET).” Guia do TRC (2020).

Figura 55 — Semirreboque tipo rodotrem
Fonte: Adaptado de Rodotécnica (2020)

Basicamente, o que diferencia um bitrem para um rodotrem sdo o niumero de eixos e
a presenca do veiculo intermediario Dolly. A vantagem do rodotrem é que o0s
semirreboques podem ser intercambiaveis entre si, enquanto um bitrem ndo permite
a troca do primeiro com o segundo semirreboque. Ambas configuragbes podem
possuir até 30 metros de comprimento total, neste caso e quando ndao houver Dolly
intermediario, esta configuragéo é popularmente conhecida como “bitremzao”.

De fato, veiculos mais longos e com maior capacidade de carga sao mais rentaveis
ao transportador e por este motivo, estdo cada vez mais presentes em nossa frota.
Os biarticulados podem representar uma reducéo de custos em relacdo as carretas
simples, além de apresentarem uma eficiéncia maior inclusive ambiental.

Para se transportar por exemplo 1000 toneladas de carga, seriam necessarios 19
biarticulados, contra 67 em carreta simples (Melo, 2014). Guia do TRC (2020) ainda
apresentou uma tabela com os ganhos econémicos que estes veiculos apresentam
ao transportador em relagcdo ao conjunto com apenas um semirreboque, Tabela 9.
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Tabela 9 — Ganhos econémicos com o uso do bitrem e rodotrem

Vanlagaens das CVCs
Acréscimo de carga Ecomnomia de Economia de
Transporada Combustivel Preus

carga . ) i
Implemento . Q bitrem radatrem bitrem bitrem

Iiquida
Cameta Convencional - cavalo .

25,0 48% 100% 3% 40%

Fonte: Adaptado de Guia do TRC (2020)

Todavia, esta maior efetividade tem seu preco, conforme apresentado por Ervin (1984)
guanto mais unidades rebocadas, maior sera a Amplificacdo Traseira. A frota
crescente deste tipo de veiculos no Brasil levanta uma importante preocupacao sobre
qual sera a efetividade dos sistemas atuais de controle de estabilidade para estas
configuracbes. Conforme ja demonstrado, veiculos mais longos e com maior nimero
de articulacdes estdo mais susceptiveis as instabilidades de guinada.

Wideberg (2009) apresentou um estudo comparativo com as caracteristicas dinamicas
de cada tipo do veiculo em acordo com a legislacéo do pais na Tabela 10. O estudo
apresenta a Amplificacdo Traseira e grau de Amortecimento em Guinada de cada um
destes veiculos. Quanto maior a amplificacdo traseira e menor amortecimento de
guinada pior a condi¢cédo de estabilidade do veiculo. Segundo Guia do TRC (2020), a
configuracéo de carreta simples brasileira (cavalo mecéanico e semirreboque) possui
um comprimento maximo de 18,6 metros, com normalmente trés eixos no
semirreboque sendo tracionado por um caminhdo 4x2 ou 6x2, uma configuracéo
similar a configuracdo Europeia (EU) da Tabela 10.

Tabela 10 — Amplificagdo Traseira e Amortecimento de Guinada em veiculos por pais.

Amplificagioc  Amortecimento ' '
Traseira a guinada M
LS 1.158 .55

EU 1.29 (.50
Scandinavia 181 0.39
South Africa 156 022
Drazil 1 88 0.3

Fonte: Adaptado de Wideberg (2009)

A configuracao “Brazil” se refere ao nosso bitrem com 19,8 metros. Entre os veiculos
comparados no estudo, este apresentou uma das piores condicdo de estabilidade
veicular: A maior amplificagéo traseira e um dos mais baixos indices de amortecimento
as instabilidades de guinada. Esta constatacdo de Wideberg (2009) vai de encontro
com o que foi verificado também por Ervin (1984), que afirmou que uma composi¢ao
veicular com veiculos rebocados mais curtos tendera a apresentar maior Amplificacéo
Traseira e maior grau de instabilidade.
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Melo (2004) realizou um estudo sobre a Amplificacdo Traseira em veiculos brasileiros
biarticulados, onde verificou 0 comportamento de suas aceleracdes laterais durante
manobras evasivas em diversas condi¢cdes de carga. Melo (2004) apresentou na
Figura 56, um comparativo entre a estabilidade do o bitrem brasileiro de 19,8 metros
carregado (A) e o Rodotrem de 30 metros também carretado nesta situacdo de
manobra evasiva.
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Figura 56 — Comportamento de um bitrem carregado (A) — Rodotrem carregado (B)
Fonte: Adaptado de Melo (2004)

Nota-se que ambos o0s veiculos apresentaram instabilidades laterais nesta manobra,
sendo o rodotrem, devido ao seu longo comprimento, 0 mais instavel e propenso ao
Efeito Chicote. Melo (2014) também simulou a pior situacéo possivel de instabilidade
nestes veiculos, um rodotrem apenas carregado apenas no ultimo semirreboque,
Figura 57. E notavel que havera uma instabilidade da composicéo excessiva nesta
configuragdo. Conforme imagem representativa ao lado.
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Figura 57 — Comportamento rodotrem 30 metros com apenas ultimo semirreboque carregado
Fonte: Adaptado de Melo (2004) e Melo (2014)

A grande concentracdo da carga no segundo semirreboque, dependendo das
condicdes da via, pode levar ao tombamento direto apenas deste veiculo. Pé na
Estrada (2016) registrou um acidente com um rodotrem tombando em uma reta sem
motivos aparentes e em pista seca, aparentemente causado pelo acondicionamento
de carga concentrada no segundo semirreboque, Figura 58.
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Figura 58 — Tombamento do segundo semirreboque de um rodotrem
Fonte: Pé na Estrada (2016)

Para se evitar este tipo de instabilidade ao tombamento causado pela alta
amplificagéo lateral, o sistema RSC necessita ser instalado na extremidade traseira
de ambos os semirreboques, conforme orientado por Knorr Bremse (2019). Segundo
Melo (2014), esta alta amplificacéo lateral no segundo semirreboque € tdo excessiva
e impactante que em alguns casos chega-se a arrancar o pino rei do segundo
semirreboque (Figura 59) ou até mesmo chega a desatrelar o veiculo.

™y

o i
Figura 59 — (A) 2° Pino rei arrancado e (B) Desatrelamento do segundo semirreboque
Fonte: Adaptado de Melo (2014)

Hongguo (2015) verificou que veiculos biarticulados, além da alta amplificac@o
traseira, apresentam uma alta taxa de mudanca angular no segundo semirreboque
durante as manobras evasivas, com valores proximos a 40 graus/s, Figura 60.
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Figura 60 — Comportamento da taxa de mudanca do angulo de guinada em um rodotrem
Fonte: Adaptado de HONGGUO et. Al. (2015)
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Com a pista escorregadia, Winkler et. Al. (1992) apresentaram que veiculos
multiarticulados, devido a esta alta amplificacdo lateral, estdo muito propensos as
instabilidades de guinada e ao escorregamento lateral do segundo semirreboque.
Condicao verificada por Truck Vision (2019), de um quase acidente envolvendo um
bitrem durante frenagem de emergéncia com pista escorregadia, Figura 61 abaixo.

(A) |
Figura 61 — Efeito Chicote em biarticulados em pistas escorregadias
Fonte: (A) Winkler et. Al. (1992) e (B) Truck Vision (2019)

Pelos estudos apresentados, foi possivel aferir que tanto o bitrem como rodotrem séo
veiculos muito susceptiveis as instabilidades laterais, devido a alta amplificacédo
traseira apresentada. Estes veiculos apresentam as piores condi¢cdes possiveis para
os sistemas de controle de estabilidade veicular. Em relacdo a efetividade dos
sistemas de controle de estabilidade pode se afirmar que serdo de fato, menos
efetivos quando em aplicados biarticulados, principalmente na fungdo de controle
direcional em guinada.

Para estes tipos de veiculos € esperavel que apresentem uma efetividade do controle
de estabilidade menor que ao apresentado na Tabela 5, a qual foi realizada utilizando
dados de acidentes ocorridos exclusivamente em veiculos com articulagdo simples.
Esta reducédo de efetividade € expressada inclusive pelo préprio fabricante do sistema
Bendix (2015), que ponderou uma adverténcia no manual do produto:

“O sistema ESP Bendix com o controlador EC-80 é projetado e otimizado para
caminhes tratores que rebocam uma Unica carreta. Se o caminh&o trator equipado
com Bendix ESP, é usado para tracionar combina¢cdes com mudltiplos reboques (...) a
eficacia do sistema ESP Bendix pode ser bastante reduzida. E sempre necessaria
uma condugdo extremamente cuidadosa ao rebocar bi e triarticulados. Velocidade
excessiva e manobras agressivas — como curvas acentuadas, entradas repentinas ou
mudancas bruscas de faixa — devem ser evitadas” (Bendix, 2015).

3.2.2 EFETIVIDADE EM VEICULOS BRASILEIROS: CEGONHEIRAS

Além dos biarticulados, ressalta-se também uma preocupag¢do da aplicacdo dos
sistemas de controle de estabilidade em outra configuragéo tipicamente brasileira: As
carretas cegonheiras. Para este tipo de veiculo houve uma recente atualizagdo de sua
regulamentacdo que alterou o seu comprimento total méximo (cavalo mais
semirreboque) de 22,40 para 23 metros (735:2018 do CONTRAN).
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Mesmo que aparentemente este veiculo possa apresentar um comprimento similar ao
veiculo “US” do estudo de Wideberg (2009) da Tabela 10, esta resolugéo criou uma
configuracdo que até entdo € inexistente em outros paises: Um veiculo muito longo
de carroceria aberta ausente de uma segunda articulacdo, muito leve quando vazio e
com comportamentos torcionais relevantes quando carregado.

Por serem leves quando vazias, as torna muito susceptivel ao Efeito Chicote nesta
condicdo, assim como ocorrido no acidente de Santa Catarina da Figura 6. Outro
detalhe especifico das cegonheiras é esta que pode ser carregada de maneira
diversa, fazendo-a apresentar uma a posicao flutuante do CG da carga, que varia de
acordo com a disposicado e modelos dos veiculos transportados, Figura 62.
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Figura 62 — CG flutuante da cegonheira devido a posicéo da carga
Fonte: Autor

A disposicdo de veiculos mais pesados na parte traseira (Figura 63-A), deixa a
cegonheira com o CG mais alto e mais a traseira. Conforme disposto por Ervin (1984),
esta configuracdo gera maior uma Amplificacdo Traseira e uma consequente maior
predisposicdo ao tombamento. Sua longa estrutura aberta com dois andares de
plataforma, quando submetida as cargas dinamicas, segundo Schmidt. et. al.,2002
apresentardo um comportamento torcional relevante, conforme Figura 63-B.

Figura 63 — Cegonheira com carga de veiculos pesados na extremidade
Fonte: Do Autor e G1 (2013)

Por estes pontos, verifica-se que as cegonheiras também sdo veiculos muito
susceptiveis as instabilidades laterais. Aléem deste ponto, devido a dinamica de
logistica de entrega de veiculos, as cegonheiras rodam praticamente metade do
tempo carregadas, e outra metade vazias durante o retorno a até a sua base de
carregamento. Esta divergéncia do comportamento dinamico do veiculo quando vazio
e carregado, combinado com a posi¢éo flutuante do CG da carga, também reduzirdo
a efetividade do controle de estabilidade, devido principalmente a dificuldade de
parametrizacao do sistema para todas as condicfes operacionais.
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3.2.3 INFLUENCIAS DAS CONDICOES DAS ESTRADAS E TIPO DE PNEUS

Oliveira (2018) apresentou que cerca de 23% dos acidentes em pista molhada
ocorrem por aquaplanagem. Conforme CNT (2018), grande parte da nossa malha
rodoviaria apresenta algum tipo de falha geométrica, mas condicbes e/ou trechos
remendados assim como apresentado na Figura 64, duas condicdes comuns de vias
brasileiras: A primeira causada pelo alto trafego de veiculos pesados, gerando sulcos
no asfalto. J4& a segunda apresenta um empossamento logo antes de um trecho
sinuoso. Segundo Kunzler (2018), vias com presenca de afundamentos e ondulagcdes
podem formar pocas de agua e nesta condi¢cdo, uma pequena aceleracédo lateral pode
ser suficiente para se vencer o baixo atrito da via com agua acumulada, levando o
veiculo a aquaplanar e deslizar.

Figura 64 — Pista (A) com afundamento e (B) empossamento antes da curva
Fonte: Adaptado de Kunzler (2018)

J& em relacdo a configuracdo de pneus, no Brasil € comum o uso do rodado duplo
(dois pneus estreitos — Figura 65 B), enquanto nos EUA e na Europa é majoritario o
uso do pneu single (um pneu largo — Figura 65 A). O Pneu Single apresenta diversas
vantagens do ponto de vista da seguranca: Por serem mais largos possuem maior
area de contato com o solo, proporcionando maior estabilidade e aderéncia. Segundo
Pezoldt et. Al. (1992) o Pneu Single também apresenta maior seguranca em situacdes
de aquaplanagens. Com uma mesma configuracéo de carga, a velocidade necessaria
para aquaplanar é maior se comparado com a configuracdo de duplo rodado,
conforme grafico da Figura 65 abaixo.
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Figura 65 — Velocidade de aquaplanagem pelo tipo do rodado e carga
Fonte: Adaptado de Franzese et. Al. (2010) e Pezoldt et. Al. (1992)
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Porém para o transportador brasileiro a utilizagdo do duplo rodado ainda é preferivel.
O maior fator limitante em nosso pais é a resolucéo 62:1998 do CONTRAN. Como o
pneu mais largo apresenta uma maior pressdao ao solo, esta resolucdo tornou
obrigatdria a utilizacdo de suspensdo pneumatica para veiculos com este tipo de
rodado, de forma a evitar a deterioracédo do pavimento.

Conforme dito anteriormente a utilizacdo da suspensdo pneumatica, devido as
condi¢cBes de nossas vias, apresentara uma robustez inferior em comparacédo com a
suspensdo mecanica. Outra peculiaridade do rodado duplo é a possibilidade de
divergéncia de calibracdo entre pneus na mesma montagem. Esta diferenca de
pressao e temperatura, muitas vezes imperceptivel ao motorista, pode levar o veiculo
a perder aderéncia devido a divergéncia de presséo ao solo, Figura 66.
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CALIBRAGEM CORRETA CALIBRAGEM INCORRETA

Figura 66 — Presséo dos pneus com o solo de acordo com o tipo do rodado
Fonte: Adaptado de Vale et. Al. (2017)

Autoesporte (2004) realizou um teste com um 6nibus que utilizava duplo rodado no
eixo traseiro. No teste, a pressdo dos pneus internos era menor que dos pneus
externos. Sem conhecimento desta condigdo, o motorista tentou realizar uma curva a
40 km/h. O resultado foi a perda de aderéncia devido a falta de contato do pneu interno
com o solo, que chegou a se deformar durante a converséo, Figura 67. Esta situacéo
apresentada também podera ocorrer em veiculos de carga, também utilizam mesma
configuragéo de pneus de duplo rodado assim como os 6nibus.

- |
Figura 67 — (A) Instabilidade em guinada do énibus (B) Pneu deformado durante converséo

Fonte: Adaptado de Autoesporte (2004)
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Logo, a presenca de uma malha viaria deficitaria, combinado com uma utilizagéo
macica de pneus em duplo rodado (caracteristicas ndo presentes nos mercados
americano e europeu) gerardo uma condicdo ainda mais propensa as instabilidades
de guinada nos veiculos articulados do nosso pais.

3.2.4 O CONTROLE DE ESTABILIDADE NA FROTA EM CIRCULAGAO

lombriller et. Al. (2019) salientaram a importancia da prevencéo de instabilidades que
ocorrem de forma combinada em composic¢des veiculares (CVCs). E conhecido que o
semirreboque e o cavalo mecanico sao concebidos por fabricantes distintos e por este
motivo podem apresentar niveis tecnolégicos divergentes em uma mesma
composi¢cdo. Segundo os autores, esta divergéncia tecnoldgica dificulta a atuacao de
sistemas que necessitam dispositivos em todas unidades veiculares, como o ESC.

A Tabela 11 indica quais sistemas de controle de estabilidade estardo em operacéao,
mesmo com o0 atrelamento entre veiculos com divergéncia tecnoldgica. Faz-se
importante o conhecimento destas possibilidades de combinacdes para desta forma,
sera possivel compreender qual a efetividade dos sistemas de controle de estabilidade
no cenario brasileiro de frota legada, em veiculos ainda em circulacéo.

Tabela 11 - Integracdo de caminhd@es articulados com tecnologias divergentes

VEICULOS SISTEMAS EM OPERAGAO

ABS EBS-RSC ESC

Boo | TR G (PR By, (R Gy
ABS | ABS
TEBS
EBS | ABS
TEBS
) ABS
TEBS

Fonte: Adaptado de Wabco (2019)

A partir das possibilidades apresentadas tabela acima, as seguintes caracteristicas de
controle de estabilidade seréo verificadas nas condi¢des a seguir:

® PRESENCA DO ABS NO CAVALO MECANICO:

Obrigatorio em veiculos fabricados a partir de 2013. Quando atrelado, o ABS do cavalo
mecanico atua de forma independe do semirreboque e das tecnologias nele presente.
Atua inclusive enquanto o veiculo circular desengatado.
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® PRESENCA DO ABS NO SEMIRREBOQUE:

Também obrigatdrio em veiculos fabricados a partir de 2013. O ABS do semirreboque
atua de forma independente ao do cavalo mecanico, sem troca de informagdes com o
mesmo, e para seu funcionamento necessita estar energizado de forma constante.
Por este motivo foi normalizado pela ABNT NBR 10966-1:2015, uma linha de
alimentacdo elétrica entre o cavalo mecanico e o semirreboque exclusiva para
alimentar o sistema ABS da carreta e permitir seu funcionamento, mesmo quando o
ABS do cavalo mecanico estiver inoperante.

® PRESENCA DO EBS/ESC NO CAVALO MECANICO:

Atua independentemente do semirreboque, mesmo quando atrelado em veiculos
defasados sem nenhuma tecnologia. Entregara ao cavalo mecéanico a funcdo do
controle de frenagem (ASR), do antitombamento (RSC/RSP), podendo entregar
também o controle de estabilidade direcional (ESC) quando este estiver equipado.

® PRESENCA EBS NO SEMIRREBOQUE (TEBS):

Atua de forma independente, necessitando apenas que seja atrelado em cavalos
mecanicos que possuam no minimo o ABS com a linha de alimentacao para o sistema.
Nestes casos 0 sistema entregara ao semirreboque o controle de frenagem eletrénica
(EBS) e de rolagem (RSC). Quando atrelado em cavalos mecéanicos mais defasados
sem nenhuma tecnologia, entregardo apenas a funcionalidade do ABS.

® PRESENCA EBS NO CAVALO MECANICO E NO SEMIRREBOQUE (TEBS):

Apresenta-se o melhor cenario atualmente disponivel para o controle de estabilidade
da composicdo veicular. Se ambos possuem os sistemas EBS/TEBS, havera
comunicacéo entre veiculos via CAN (Controller Area Network ou Area de Controle
Comunicada), permitindo o monitoramento integrado da composicao. Neste cenario
haverd atuacdo do controle de frenagem (EBS) e de rolagem (RSC) em ambos
veiculos, gerenciado de forma conjunta. J& o controle de estabilidade direcional em
guinada (ESC) apenas ao cavalo mecanico, podendo atuar no semirreboque, para a
estabilizacao do veiculo trator.

Conforme apresentado por CNT (2018), a frota brasileira é envelhecida e a renovacao
de veiculos € lenta. O que de fato ocorrera com mais frequéncia no cenario Brasil é
principalmente a combinagdo de um cavalo mecanico novo, atrelado a um
semirreboque tecnicamente obsoleto. A falta de uma convergéncia tecnoldgica entre
veiculos e/ou de solugdes para integra-las de forma efetiva em todos os cenarios, sem
duvida fard com o que a efetividade destes sistemas também seja reduzida na frota
legada. Apenas sera possivel encontrar o melhor cenéario de efetividade, quando
houver o EBS/TEBS em todos os veiculos da composi¢do, nas demais, a atuacéo dos
sistemas de estabilidade sera limitada. Desta forma, pode-se dizer que por um longo
periodo, assim como apontado nos EUA por Bendix (2017), € esperavel pouca
reducd@o nos indices de acidentes devido a esta cadéncia de renovacao de frota no
pais.
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3.2.5 VALIDACAO DOS SISTEMAS DE ESTABILIDADE NO BRASIL

lombriller et. Al. (2019) ainda levantaram outra importante questdo: mesmo com a
exigéncia destas tecnologias pela legislagdo 641:2016 do CONTRAN, até o prezado
momento, inexiste um padrdo ou norma brasileira que especifique testes de
validacOes para estes sistemas, principalmente que comprove seu desempenho em
configuracbes de semirreboques nacionais. A legislacdo apenas aponta que o
desempenho dos sistemas deve estar de acordo com normas internacionais, seja a
FVMSS no. 136 — NHTSA (2015) ou 0 Anexo 21 da Resolucdo no. UN R13 — UNECE,
(2015).

No Brasil, os fabricantes sdo considerados Self Approval (auto certificadores) ou seja,
cabem as préprias empresas testarem e garantirem que seus veiculos fabricados e
comercializados estardo dentro das regulamentacdes indicadas.

A preocupagédo maior de lombriller et. al. (2019) e do autor desta dissertacdo deve-se
ao fato de conforme apresentado, veiculos brasileiros possuem configuracdes
especificas que podem ndo estarem cobertos pelos testes previstos nestas
legislacbes. Tanto a norma americana FVMSS no. 136 quanto a europeia UN R13
foram elaboradas visando as configuracdes de veiculos e das estradas destas
regides, por este motivo poderdo ndo ser efetivas para simular de forma condizente,
as situacoes brasileiras. Seria necessario e indicado portanto, que houvesse uma
legislagdo ou norma brasileira que cobrisse estas lacunas, indicando testes
condizentes com a tipologia da frota e as condigOes das estradas brasileiras.

3.3 A NECESSIDADE DO SENSORIAMENTO DA QUINTA RODA

As necessidades atuais de seguranca viaria e a limitacdo dos atuais sistemas de
controle de estabilidade em se detectar o Efeito Chicote (Trailer Swing), evidenciam a
necessidade de se haver um sensor na articulacdo do veiculo, que apresente
confiabilidade e precisao.

Segundo um estudo da NHTSA com a Mercedes Benz, Svenson et. Al. (2015),
apresentaram que a deteccao do angulo entre o cavalo mecéanico e o semirreboque é
dado essencial. Svenson et. Al. (2015) apresentam que uma vez conhecido o valor do
angulo entre veiculos é possivel se determinar sua trajetoria e uma posicao cartesiana
do CG dos veiculos rebocados. Em outro estudo de Saxe (2017), o autor fez a
seguinte afirmacdo sobre a medi¢cdo angular em veiculos articulados, sobre esta
necessidade desta medicao para se evitar o Efeito Chicote:

“E claro que o angulo da articulacdo é a variével mais importante para deteccdo e controle
de instabilidades de guinada, independentemente dos métodos de atuagdo e controle
empregados” Saxe (2017).

Na sequéncia serdo apresentadas as necessidades e motivagdes de se haver o
sensoriamento na quinta roda para cada aplicacdo e mercado de sistemas para os
veiculos articulados.
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3.3.1 PARA O CONTROLE DE ESTABILIDADE

As necessidades atuais de seguranca e a efetividade limitada dos sistemas de
controle atuais, evidenciam a necessidade de se haver um monitoramento da
articulacéao do veiculo. Abaixo apresenta-se 0s motivos que criam a demanda para um
sensor que apresente precisao, independéncia e prética aplicacdo a quinta roda:

® O TEBS é incapaz de detectar movimentos de guinada na carreta:

— O sistema TEBS com Antitombamento (RSC) apenas detecta a Aceleracéo Lateral
e as velocidades das rodas do semirreboque (Barickman et Al., 2013);

— Em relacéo a aceleracéo lateral, enquanto o tombamento ocorre normalmente a 0,4
g (Gilliespie, 1992), o Efeito Chicote, dependendo das condi¢des de atrito, pode
ocorrer com apenas 0,1 g de aceleracao lateral (Chinn et. Al., 1972), valor idéntico ao
de uma conversao tradicional (Milani et. Al. 2012);

— O angulo de rolagem do semirreboque é nulo durante o Efeito Chicote. (Yang et. Al.
2015 e Suh et. Al. 2000), conforme Figura 35 e replicado na Figura 68:
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Figura 68 — Angulo de guinada (slip) e angulo de rolagem (roll) em Efeito Chicote
Fonte: Adaptado de (A) Yang et. Al. (2015) e (B) Suh et. Al. (2000)

— Sem sensores e sistemas especificos para este controle, torna condicbes de
instabilidade em guinada de impossivel deteccao via atual sistema EBS.

® O ESC apenas controla movimentos de guinada do cavalo mecéanico:

— O sistema de controle direcional de guinada (ESC) tem atuacao limitada apenas ao
cavalo mecanico, comparando sua trajetoria real com a desejada, a partir de sensores
presentes apenas neste veiculo (Knorr Bremse, 2017);

— O comportamento dindmico do veiculo de articulagdo simples é divergente de um
biarticulado, Figura 69. No biarticulado, a amplificacéo traseira € maior e este esta
mais propenso ao Efeito Chicote que ao Tombamento (Luijten, 2010; Melo, 2004).
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Figura 69 — Divergéncia entre o comportamento de composicfes veiculares
Fonte: Adaptado de Kharrazi (2012)

— O sistema de controle de guinada (ESC) atual é ineficiente para veiculos
multiarticulados como bitrens e rodotrens. Todavia, se houver o conhecimento dos
angulos de suas articulacdes torna-se um cendrio possivel (Islam et. Al., 2014).

— Até o prezado momento, s6 é possivel o0 ESC detectar algum tipo de instabilidade
do semirreboque se houver comunicacao via CAN com o cavalo mecanico.

® Para o controle de guinada do semirrebogue é essencial conhecer o dnqulo:

— Saxe (2017), Chu et. Al. (2010), Chen et. Al. (2011) e Bouteldja et. Al. (2011)
afirmam que a variavel fundamental para prevencéao de instabilidades em guinada é o
angulo da articulacdo. Segundo estes autores, métodos de estimativa do angulo por
outros sensores sdo apenas paliativos, utilizados devido a falta de uma solucéo
comercial de medicdo angular que seja pratica e acessivel,

— Métodos matematicos estimativos de angulos das articulacées além de complexos,
dependerem de uma série de variaveis provenientes do semirreboque, exigirem o
conhecimento da condicdo de atrito entre 0s pneus e via, também nado séo aplicaveis
a veiculos multiarticulados;

— Para controlar a estabilidade em guinada do semirreboque, assim como no cavalo
mecanico é essencial saber se o veiculo estd cumprindo a trajetéria esperada.
Todavia a trajetéria esperada para um semirreboque basicamente é o cumprimento
de uma rotacdo angular a partir de um determinado comando do cavalo mecanico.
Bouteldja et. Al. (2011) e Chen et. Al. (2011) apresentaram o diagrama de blocos para

este controle, Figura 70.
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Figura 70 — Diagrama de blocos para controle de guinada do semirreboque
Fonte: Adaptado de Chen et. Al. (2011)
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3.3.2 PARA SISTEMAS DE RASTREAMENTO (TELEMATICA)

Sistemas de rastreamento estdo cada vez mais presentes nas frotas de veiculos, a
cada dia mais funcionalidades sdo agregadas a estas solucdes. Além da funcéo
basica de se indicar a posicéo geografica dos veiculos, diversos sensores estdo sendo
agregados para proporcionar outras solu¢cdes de monitoramento e gestéo da frota em
tempo real. Estas informacdes da telemetria provenientes de veiculos conectados
possibilitardo em um curto espaco de tempo, a criacdo de uma rede de Internet das
Coisas (IoT) para o sistema de transporte. Segundo Tovar (2019), a adocédo de
veiculos conectados, permite a promocédo de redugdo de custos operacionais e maior
eficiéncia e seguranca no transporte de cargas.

Os sistemas de rastreamento (telematica) atuais possuem algumas solucdes para
controlar a conduta do motorista ao volante, ato essencial para se garantir a seguranca
viaria. Schlag (2017) apontou que ha possibilidade de se monitorar também a
agressividade do motorista ao volante através de sistemas eletrbnicos embarcados.
Os parametros atualmente monitorados séo basicamente a velocidade e o nivel de
frenagem. Neste mercado também existem necessidades de se realizar este
monitoramento de conduta com mais assertividade. O sensoriamento de quinta roda
seria relevante para esta aplicacdo, pelas motivacdes apresentadas abaixo:

® A gestdo da conduta do motorista ainda é limitada:

— Nao é possivel monitorar tendéncia de tombamento apenas pelo rastreamento do
cavalo mecénico. Até o presente momento, esta ocorréncia s6 é monitoravel através
do semirreboque e se este for dotado do TEBS, além de n&o obrigatério ainda pouco
presente em carretas brasileiras.

— N&o é possivel monitorar e prevenir sem um sensor de quinta roda, manobras
agressivas (e criminosas) conhecida popularmente como “Quebra de Asa”, onde
houver movimentos repentinos do semirreboque realizadas propositalmente pelos
motoristas, Figura 71.

Figura 71 — Manobra “Quebra de Asa” (A) em tombamento e em guinada (B)
Fonte: G1 (2013)

— Também nao é possivel investigar integralmente a causa raiz de um acidente, se o
comportamento do semirreboque durante as ocorréncias de um acidente ou quase
acidente é desconhecido, em eventos causados por impericia (ou negligéncia) do
motorista, como os incidentes causados nas Figuras 43, 58 e 61.



3.3.3 PARA SISTEMAS DE AUTOMACAO EM ARTICULADOS

Pensando em um futuro ja anunciado, veiculos autbnomos serédo uma realidade. Este
novo cenario traz diversos desafios a Engenharia da Mobilidade moderna pela
necessidade da interacdo entre a inteligéncia artificial e o controle direcional de um
veiculo, considerando todas as variaveis possiveis durante uma viagem rodoviaria.

E notorio que automatizar por completo um veiculo articulado é evidentemente, mais
complexo que em um veiculo pequeno de passeio. Esta dificuldade € ndo apenas a
sua maior dimensdo, mas também ao maior nimero de variaveis que este veiculo
apresenta, o que nao se limita a apenas presenca de articulagdes, mas também a
dindmica veicular divergente entre sua condicdo carregada e vazia. Em relacédo a
automacao de veiculos articulados, algumas aplicacdes ja podem ser citadas:

— Waymo, Tusimple e Plus.Al: Empresas que ja possuem sistemas de caminhdes
articulados autbnomos em operacdo. Em todas o veiculo € monitorado por cameras e
radares (Figura 72) e sao limitados a basicamente a realizar viagens de cruzeiro. Em
situacdes de manobras ainda € necessario ser operado por um motorista.

Camera

Figura 72 — Tecnologia embarcada em um caminh&o articulado autbnomo
Fonte: Plus.Al (2020)

— Volvo Vera: Veiculo sem cabine, articulado, operado por um centro de controle,
desenhado para movimentacdo de semirreboques em curtas distancias, com baixas
velocidades e rotas predeterminadas de fluxos continuos e repetitivos, Figura 73.
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Figura 73 — Veiculo autbnomo articulado da Volvo (Vera)
Fonte: Volvo (2020)
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Em relagdo a automacao de veiculos articulados, para esta aplicagédo verifica-se as
seguintes necessidades do sensoriamento de quinta roda:

® Para haver automacao completa, dnqulo da articulacdo deve ser controlado.

— Sem um controle preciso do angulo entre os veiculos da composi¢cao, manobras de
patio e em ruas estreitas ndo sao possiveis de se automatizar, limitacéo verificada nas
solugcdes de Waymo, Tusimple e Plus.Al, onde seus veiculos foram automatizados
apenas em situagdes de cruzeiro em rodovias.

— Quando se necessita de automagao completa do conjunto e necessita que o veiculo
realize manobras, dentre outros parametros, a variavel do angulo da articulacdo é
fundamental controle, conforme foi evidenciado por autores desta linha de pesquisa
(Andersson, 2013; Barbosa et. Al. 2018; Hamaguchi et. Al., 2019).

3.4 SENSORES DE ARTICULACAO EXISTENTES — ESTADO DA ARTE

Nesta secdo € apresentado o estado da técnica atual (disponivel comercialmente e
também apenas patenteado) de sistemas para se realizar o monitoramento da
articulagdo do veiculo ou monitorar de alguma forma o angulo da articulagdo. Os
estados da técnica estdo organizados pelo tipo de metodologia utilizada e em ordem
crescente da data da publicagao.

3.4.1 POR SENSORES FORA DA ARTICULACAO

® Por estimativa matematica do angulo — Wang et. al. (2009): E possivel calcular
um angulo estimado entre veiculos apenas por relagdes matematicas, apenas
aplicavel em veiculos de articulagao simples. Para a assertividade esta metodologia,
faz-se necessario o conhecimento de diversas variaveis tanto do caminhao como no
semirreboque, Figura 74
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Figura 74 — Célculo do angulo esperado entre veiculos
Fonte: Adaptado de Wang et. Al. (2009)

O éangulo pode ser estimado, utilizando o Filtro de Kalman (EKF), conforme
apresentado por Jeyed et. Al. (2018) ou utilizando de parametros dos sistemas de
controle de estabilidade, conforme Chu et. Al. (2010).
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Em ambas metodologias seriam necessarios diversos dados de ambos veiculos (trator
e semirreboque), como: Aceleragdes laterais, cargas, momentos de inércia e posi¢des
dos CGs, condigdes de atrito dos pneus, comprimento dos veiculos, entre outros.
Apesar de ser possivel aferir resultados satisfatorios, ainda sdo metodologias
limitadas, principalmente a veiculos com apenas uma articulagao.

Além de necessitar de variaveis complexas de serem obtidas e factiveis de medicoes
incorretas, outra limitagcao relevante é que apenas é possivel aferir o angulo em
condicao de pista seca, sem escorregamento relativo entre o veiculo e o pavimento.
Caso houver condigao de via escorregadia sera necessario realimentar o sistema com
o valor do coeficiente de atrito para esta condi¢cdo. Para Chu et. Al. (2010) e Saxe
(2017) estes métodos sdo complexos e apenas paliativos, ja que até o momento,
inexiste uma solugdo simples e acessivel para realizar a medicdo angular de quinta
roda de forma direta.

® Por calculo da diferenca de velocidade entre as rodas — Knorr Bremse (2014):
Similar a metodologia anteriormente apresentada, esta tecnologia utiliza-se dos
sensores de velocidade das rodas do sistema EBS para medir o &ngulo entre veiculos
a partir da diferenca de velocidade entre as rodas esquerda e direita do semirreboque
(AL e AR) em relacéo a velocidade das rodas do veiculo trator (VL e VR), Figura 75.
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Figura 75 — Calculo por diferenca de velocidade de rodas
Fonte: Knorr Bremse (2014)

Este projeto apesar de funcional, também depende de informagdes dos dois veiculos
e apenas funcionara quando ambas unidades possuirem o EBS. Outro fator limitante
€ que este sistema apenas pode ser aplicado em manobras quando houver atrito em
todas as rodas, se houver escorregamento as rodas apresentardo velocidades muito
préximas a zero, sendo impossivel realizar o calculo.

® Porreconhecimento de Imagem — Saxe (2017): O autor defende uso de sensores
sem contatos e fora da quinta roda, por julgar a articulagdo um ambiente muito hostil
para sensores eletrénicos. O autor também defende este tipo de sensoriamento, por
ndo ser necessarias modificagbes expressivas no semirreboque. Saxe (2017)
apresenta um sistema para medicdo do angulo por cameras instaladas atras da
cabine, Figura 76:
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Figura 76 — Sensor angular por cAmeras no cavalo mecéanico
Fonte: Adaptado de Saxe (2017)

Apesar de bons resultados, esta solu¢ao possui uma complexidade de processamento
e calibracdo consideraveis. Apesar de resultados satisfatorios e minimas modificacfes
nos veiculos ainda € um sistema limitado, por exigir uma calibracdo a cada conjunto
engatado, a camera poder ser acidentalmente encoberta e além disso, ndo ser
aplicavel em semirreboques abertos (como pranchas), que ndo possuam algum um
aparato logo apos a cabine.

3.4.2 POR SENSORES DE PINO REI

® Pino Rei com Sensor Magnético — Padula (2010): Reivindica-se um sistema com
um sensor hall (54) presente no pino rei (18) que Ié um ima circular (56) presente na
quinta roda, Figura 77. Este faz apenas leituras angulares pelo sensor presente no
pino rei que necessitara modificacdes estruturais para sua aplicacdo. E um sistema
notoriamente susceptivel a erros de leitura em condi¢des de vibracdo entre o pino e a
quinta roda.
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Figura 77 — Sensor Hall de Pino Rei
Fonte: Padula (2010)

® Pino Rei com Sensor Interno — Helmut (2014): Reivindica-se um pino rei (42)
com furo interno (80) que a partir de esferas (72 e 70) de contato com a quinta roda,
giram uma haste (84) presente neste furo (80) e assim mede-se 0 angulo a partir de
um sensor (90) na parte superior do pino rei (42), Figura 78. Esta tecnologia possui 0
limitante de necessitar modificagcbes mecanicas expressivas no pino que poderao
fragiliza-lo e assim como o anterior, susceptivel a erros de leitura causado por folgas
entre 0 pino rei e a quinta roda, que podera comprometer o contato mecanico entre
estas esferas (72 e 70) e a quinta roda.
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Figura 78 — Sensor de contato de pino rei
Fonte: Helmut (2014)

® Sensor Angular de Pino Rei — VSE (2019): Tecnologia comercial e amplamente
utilizada para o controle eletrénico dos eixos direcionais do semirreboque. Segundo
Saxe (2017), eixos direcionais reduzem o raio de curva e faciltam manobras,
reduzindo drasticamente o consumo de pneus no semirreboque. Esta solucéo € muito
utilizada principalmente em veiculos extensos, utilizados principalmente no transporte
de cargas especiais indivisiveis, Figura 79.
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Figura 79 — Semirreboque com eixos direcionais
Fonte: TSR (2019)

Esta tecnologia trata basicamente de um sensor integralmente presente no
semirreboque e totalmente independente do cavalo mecéanico. Para Saxe (2017) este
sensor nasceu exclusivamente para se atender a demanda de eixos direcionais do
semirreboque. E mecanicamente complexo, de valor comercial alto e exige
modifica¢cdes consideraveis no veiculo para sua aplicacdo, mas sem duvida é eficiente
para a aplicacdo a qual foi desenvolvido. Apresenta desvantagens de estar sujeito a
folgas, descalibracdes e apenas monitorar o angulo da articulacgéo.

Conforme Figura 80, este sensor funciona da seguinte forma: A Armadura de Reacao
é fixa ao pino rei, quando engatado trava nas bordas da quinta roda. Com a Armadura
travada, a Mesa Giratdria ira rotacionar durante o movimento do veiculo e um sensor
angular tipo encoder, fara a leitura deste angulo entre os veiculos.
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Figura 80 — Sensor angular de pino rei
Fonte: Adaptado de VSE (2019)

Segundo Saxe (2017) este sistema apresenta limitacdes em outras aplicacdes que
nao seja o estercamento dos eixos do semirreboque. Se aplicado em veiculos
autbnomos, onde houver por exemplo, uma necessidade de troca constante do
semirreboque (caso do Volvo Vera), o sensor ndo estara presente no veiculo trator
automatizado e por este motivo apenas havera o monitoramento angular, quando este
for atrelado em semirreboques que possuir esta tecnologia embarcada.

3.4.3 SENSORES MECANICOS DE QUINTA RODA

o Medicdo angular com engrenagens — Billingsley (1957): Apresenta-se um
interessante (e complexo) sistema com uma grande engrenagem (48) presente no
semirreboque que gira sobre a quinta roda (24) e assim também engrenagens
menores (58 e 60) que ligadas aos sensores que mensurariam o angulo, Figura 81.

Figura 81 — Sensores de medi¢édo por engrenagem sobre a quinta roda
Fonte: (A) Billingsley (1957)

°® Medicdo angular por engrenagens conicas — Deflorio (1993): Apresenta-se um
sistema com engrenagens helicoidais (74 e 70) abaixo do pino rei (25) que giram um
sensor (64). Este sistema € interessante pelo fato de haver um mecanismo também
capaz de absorver movimentos de folga do pino rei, através de molas (154) no sentido
de X e também no sentido de Z (155), Figura 82.
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Figura 82 — Sensores de medi¢&o por engrenagens helicoidais
Fonte: Deflorio (1993)

Estas propostas técnicas mais antigas, apresentavam solucfes para medicdo angular
através de um sistema de engrenagens. Além de complexas e sujeitas a folgas estas
solucdes exigiriam uma série de modificacdes em ambos veiculos e apresentariam
uma preciséo limitada.

Por estes motivos nunca houve um produto comercial referente a estas patentes.
Todavia € interessante apresentar estes estados da técnica, que demonstram uma
antiga preocupacao de se monitorar o angulo entre veiculos articulados.

3.4.4 SENSORES MAGNETICOS DE QUINTA RODA

Os estados da técnica a seguir s8o0 0s mais proximos das propostas técnicas deste
trabalho, por utilizarem sensores magnéticos presentes na quinta roda do veiculo.

® Medicao angular por sensor abaixo do pino — Eaton (1990): Apresenta um sistema
especificamente para a leitura angular. Este estado da arte reivindica um elemento
magneético (250) presente, posicionado e transportado pelo caminhdo trator que
acoplar-se ao pino rei (176) a cada engate, Figura 83.
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Figura 83 — Sensor com acoplamento magnético
Fonte: Eaton (1990)
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Este elemento magnético (250) é protegido por um involucro (housing) (252) que limita
o movimento deste elemento (250) em apenas um grau de liberdade (rotacdo em Z).
Ainda, o sensor magnético (260) esta presente e posicionado no cavalo mecanico,
protegido pelo mesmo involucro (housing) (252). O elemento magnético (250) repousa
sobre este sensor (260) quando o veiculo estiver desengatado.

Esta disposi¢éo dos elementos limita a dindmica do veiculo e ndo permite a leitura de
maiores graus de liberdade do pino rei devido as suas limitagbes. O constante
acoplamento do elemento magnético ao pino rei (realizado a cada engate) pode gerar
desgastes mecanicos precoces além de ser praticamente impossivel acoplar este
elemento magnético com exatiddo ao ponto central do pino rei no mesmo ponto em
todas as vezes que o veiculo for engatado, podendo gerar erros sistémicos. Além
disso, a patente ndo deixa claro como é possivel realizar o desengate, uma vez que o
elemento magnético estara acoplado no pino rei por atracdo magnética e preso ao
sensor por este involucro. O pino rei ao mover-se no desengate do veiculo podera
danificar gravemente este sistema.

O fato de existir o involucro (housing) para a protecao dos elementos do sistema limita-
0 mecanicamente, permitindo a leitura apenas da rotacdo do pino rei, sendo
impossivel a leitura de outros graus de liberdade (translacdes em X, Y e Z) devido a
esta protecdo. Ainda, ha a possibilidade de leitura indevida de dngulo com o veiculo
desengatado, causado por vibracdes, inerente a dindmica da articulagéo do veiculo,
do elemento magnético que estara repousado sobre o sensor.

® Medicéo angular por sensor abaixo do pino — Bosh (1999): Apresenta um sistema
para medi¢do angular na articulacao pino rei/quinta roda com ima (12) o qual induz
um campo magnético (6) abaixo do pino rei (3) que € detectado por um sensor
magnético (11) presente no caminhéo, Figura 84.
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Figura 84 — Sensor com ima permanente acoplavel
Fonte: Bosh (1999)

O estado da técnica ndo especifica como este ima permanente (12) sera retirado do
pino rei (3), uma vez acoplado que estara atraido constantemente. Outro ponto é que
este sistema também apresenta um artefato mecanico para acoplar o imé (11) ao pino
rei (3), o que pode nao garantir a repetibilidade da posi¢ao de acoplamento.
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Todavia, o sistema utiliza um sensor de efeito hall para realizar a leitura, este tipo de
sensor faz basicamente uma leitura analdgica de variacdo do campo magnético,
divergente do magnetdmetro que permite verificar a posicdo X, Y e Z de um campo
magnético, logo, limitado também a realizar apenas a verificagdo da rotacao do pino
rei e ndo sua posicao tridimensional.

® Medicdo angular por sensor centralizado — Wetering (2012): Reivindica um
sensor (11) de angulo também por ima (13) presente no pino rei (5), sendo este
disposto centralizado a peca e um sensor que deve estar disposto muito préximo ao
mesmo para sua deteccao angular, apresentado na Figura 85.

Figura 85 — Sensor angular de proximidade
Fonte: Wetering (2012)

Este dispositivo mecanico (19) aproxima o sensor (11) ao pino rei (5) no momento do
engate e apenas nesta condi¢do é possivel realizar a medicdo angular. Este sistema
€ ineficiente quando houver folgas na articulacdo e em deteccdes de translacdo do
pino rei no eixo Z. Esta ineficacia, deve-se ao fato de o sensor utilizado ser
tecnicamente limitado a apenas realizar leitura angular e operar apenas em condi¢des,
guando o sensor estiver muito proximo ao marcador magnético, limitacdes indicadas
proprio estado da técnica do fabricante. Esta limitacdo esta explicita no quadro
reivindicatorio deste estado de técnica na Reivindicacao 1:

“... compreende meios de deslocamento para deslocar o sensor (11) de uma posigao
de descanso sob o pino mestre a uma primeira distancia do marcador (13), em que o
sensor (11) é incapaz de detectar a posicdo do marcador (13) durante o acoplamento
e/ou imediatamente apés o acoplamento do semirreboque...” Wetering (2012).

Wetering (2012) mostra uma preocupacao em se buscar uma forma de obter o angulo
de forma precisa, todavia, esta limitacdo de leitura exige a proximidade do sensor com
0 pino e caso houver folgas na articulacéo podera gerar erros de leitura.

® Medicdo angular por sensores no furo da guinta roda — Batista et. al. (2013-2):
Apresenta uma metodologia para mensurar o angulo de um pino rei magnético atraves
de placa de sensores (3) composta por uma pluralidade de sensores magnéticos em
volta do furo da quinta roda (A), Figura 86. Esta configuracéo, além de apresentar uma
grande complexidade de processamento de dados pela leitura simultanea de varios
sensores do tipo Hall, além de também n&o permite deteccbes de folgas entre as
pecas.
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Figura 86 — Sensor por placa eletrénica ao redor do pino rei magnético
Fonte: Batista et. al. (2013-2)

® Medicdo angular com 3 graus de liberdade mecanica — Sielhorst et. al. (2019):

Revela um sensor angular de quinta roda que possui movimentacdo em mais graus
de liberdade além da rotacdo no eixo Z. Na quinta roda ha um dispositivo mecéanico
(30) com quatro molas (52 e 44), que permitem pequenos movimentos rotacionais do
sensor (30) em todos os eixos, Figura 87.

Figura 87 — Sensor com trés graus de liberdade mecéanica
Fonte: Sielhorst et. al. (2019)

Apenas é reivindicado o monitoramento do movimento de rotacdo do pino rei no eixo
Z (GZ) pelo sensor. Nos demais movimentos de rotac&o, nos eixos Y e X (GY e GX),
€ sistema é apenas mecanicamente livre para se mover, mas nao monitorado. Nao
apresenta nenhum tipo de sensoriamento de translacéo do pino (80) em nenhum eixo,
também néo revela nenhuma automacdo o acoplamento magnético entre o pino rei
(80) e o sensor (20). Desta forma, a tecnologia apresenta trés graus de liberdade
mecanica (GX, GY e GZ) e apenas um grau de monitoramento (GZ).
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4 MATERIAIS E METODOS

A partir da pesquisa bibliografica € possivel delimitar as condi¢cdes de contorno e a
metodologia para este trabalho. Na sequéncia, sdo apresentados o0 projeto mecanico
e eletrbnico do sensor utilizando-se dos materiais e métodos apresentados.

41 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste novo sensor € realizado seguindo as etapas apresentadas
abaixo, desta forma é possivel garantir sua confiabilidade para aplica¢des futuras:

A) Inicialmente realizar testes de campo em veiculos que apresentam desgastes
nas pecas da articulacéo, para quantificar a presenca de folgas existentes entre
0 pino rei e a quinta roda.

B) Definir condigbes de contorno para o sensor, com base nas necessidades,
revisao literaria e possibilidades técnicas.

C) Avaliar as caracteristicas técnicas e limitagcdes do sensor TVil, o qual utiliza o
conceito basico para o novo sensor ora em desenvolvimento.

D) Apresentar propostas técnicas de sensores para realizar a medicdo das
movimentagdes do pino rei, considerando movimentos em 6 graus de
liberdade.

E) Avaliar o grau de inovacao e o carater inovativo das propostas técnicas, pela
avaliacdo comparativa com o estado da técnica previamente encontrado.

F) Iniciar o desenvolvimento conceitual de uma das propostas técnicas, a qual
sera definida de acordo com a necessidade e possibilidades atuais.

G) Definir a mecéanica do sensor de quinta roda.

H) Definir a posicéo e tipo do ima de pino rei (presente no disco).

[) Apresentar a parametrizagcéo conceitual para aquisicéo de dados.
J) Realizar testes de validagcdo em bancada fidedigna.

K) Realizar testes de validagéo do sensor em veiculos.
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4.2 MATERIAIS

Para a realizacdo deste desenvolvimento foram utilizados os seguintes materiais e
utensilios apresentados abaixo:

® Camera tipo esportiva “Gopro” para verificagdo da rotagao e folgas em video.

® Trés amostras de imas em neodimio.

® Plataforma para prototipagem eletronica Arduino ATMega (Figura 88).
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Figura 88 - Arduino ATMega para confec¢éo do protétipo
Fonte: O autor.

® Um gonidbmetro eletronico calibrado, com precisdo de +0,03°, para medicdes
angulares, Figura 89.

Figura 89 — Goniémetro Eletrénico
Fonte: O autor.

® Bancada fidedigna a articulacdo do veiculo. Uma quinta roda cortada com um
transferidor fixado em sua mesa, Figura 90.

Figura 90 - Quinta roda fidedigna de bancada
Fonte: O autor.
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Esta quinta roda da bancada € uma Jost modelo JSK 37C para pino rei de 2”
polegadas, popularmente conhecida como “quinta roda rodoviaria”, amplamente
utilizada no mercado brasileiro. Este modelo € original em todas montadoras e
utilizada na maioria de seus modelos, com 80% do mercado (Bernardi, 2011),
inclusive para veiculos biarticulados longos de até 30 metros, com PBTC de até 74
toneladas. Por estes motivos sera utilizada como referéncia a este desenvolvimento.

® Dois pinos reis, conforme apresentado na Figura 91, o primeiro um pino rei novo
e sem desgastes (A), o segundo um pino retirado de um veiculo, com desgaste
excessivo no seu pescoco (B).

Figura 91 - Pinos Reis de testes: Novo (A) e com desgaste excessivo (B)
Fonte: O autor.

® (Os componentes mecanicos serdo desenvolvidos através do procedimento de
fabricacao por prototipagem répida, através de uma impressora 3D por deposicdo de
filamento fundido (FDM), Figura 92. Este procedimento de fabricacdo garantira
rapidez, baixo custo e a possibilidade de adequacdes sempre que necessario.

Figura 92 - Impressora 3D para confec¢éo das pegas protétipo
Fonte: O autor.
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4.3 OPERACIONALIZACAO DOS TESTES

Para operacionalizar os testes, utilizando os materiais demonstrados anteriormente,
estes serdo utilizados da seguinte forma:

- Para os testes preliminares de deteccéo da existéncia de folgas em X nos veiculos,
a camera Gopro foi instalada abaixo do furo da quinta roda para deteccdo da
translagéo e verificagdo da magnitude, conforme Figura 93 abaixo:

TRANSLAGAO DE 1’ =
FOLGA DO PINOREI

£ /// A
i | /
¥

QUINTA RODA

CAMERA
GOPRO

Figura 93 — Local de aplicacdo da cAmera para testes de folga
Fonte: O autor.

— ApOs a realizacdo da calibracdo da bancada, os testes serdo realizados da seguinte
forma, apresentada no diagrama de blocos da Figura 94 a seguir:

MECANICA DO SENSOR

ESPACADORES '
DE EIXO Z

-
[DESENVOLVIMENTO DAI :

TESTE COM TESTE SEM
FOLGAEMZ FOLGAS

TESTE COM
FOLGA EM X

RESULTADOS

TESTE COM
FOLGA EM
XEZ

Figura 94 — Diagrama de blocos dos testes em bancada
Fonte: O autor.

Na impressora 3D foi confeccionado a mecanica do sensor e 0s espacadores que
simula folgas em Z. Testes que envolvem folga em X serdo utilizados o pino rei
desgastado e os demais o pino rei novo. Ja para o teste de folga combinada, foi
utilizado tanto o pino rei desgastado como os espacadores do eixo Z. Os imas sao
aplicados diretamente nos pinos reis em todos os testes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As necessidades atuais da induUstria e o estado da técnica apresentado, evidenciam
uma necessidade de um sensor para articulagdo que seja preciso e independente,
mas que ao mesmo tempo seja de pratica aplicagdo aos veiculos articulados. Neste
capitulo sera apresentado o desenvolvimento de conceito de um novo sensor de
quinta roda, seu grau inovativo deste projeto, bem como sua validacdo em bancada e
também em veiculos.

5.1 AVALIACAO DA EXISTENCIA DE FOLGAS

Conforme apresentado anteriormente, folgas significativas podem estar presentes
entre 0 pino rei e a quinta roda, as quais que devem ser consideradas no projeto do
sensor de precisdo. Estas folgas sdo causadas pelo desgaste natural do pino rei,
combinado também com a falta de manutencdo e ajuste periddico da quinta roda
conforme recomendado pelo fabricante. Para comprovar a existéncia de folgas na
articulacao realizou-se dois testes em dois veiculos, Figura 95:

e~ 12 ' (A) (B)
Figura 95 — Caminhdes do teste de folga da quinta roda (A) Primeiro (B) Segundo
Fonte: Autor

A) Cavalo mecanico lveco Stralis 2003 atrelado a um semirreboque tipo prancha. 17
anos de uso e em condicdo de manutencao deficitaria, utilizado pela empresa em
manobras de patio. Segundo o proprietario, ndo se realizava a manutencao da quinta
roda conforme indicado pelo fabricante Jost (2018).

B) Cavalo Mecanico Iveco 2018, atrelado a um semirreboque também tipo prancha.
Apenas 2 anos de uso, 160.000km rodados e segundo o proprietario, desde novo nao
havia sido regulada a quinta roda.

O teste consistiu em um percurso de aproximadamente 40 km em trechos rodoviarios
e urbanos. Com o auxilio da camera abaixo do furo da quinta roda, detectou-se os
movimentos translacionais do pino rei no eixo X. Na Figura 96 apresenta-se duas
imagens congeladas referentes aos testes no primeiro caminhdo. Na imagem superior
nota-se o pino rei deslocado para frente durante frenagem e em momento
imediatamente ap0s com o veiculo em aceleracdo, o pino rei se desloca para tras.
Com auxilio das linhas azul e branca €& possivel ser aferir esta translacao,
evidenciando a folga.
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Figura 96 — Folga entre Pino Rei e Quinta Roda detectada em testes
Fonte: Autor

J& no segundo veiculo, o condutor do veiculo alegou néo ter “sentido” previamente
nenhuma existéncia de folgas na articulagdo durante a operacdo. Neste veiculo, a
folga aferida foi significativamente menor que ao primeiro veiculo, porém ainda
superior a maxima permitida pelo fabricante da articulacdo. Na Figura 97 apresenta-
se a movimentacdo do semirreboque em relacdo a quinta roda durante uma
aceleracéo e frenagem respectivamente, causada devido a folga na articulacao.

QUINTA RODA

Figura 97 — Segundo teste de folga: Durante (A) Aceleracao e (B) Frenagem
Fonte: Autor

As folgas aferidas em ambos os veiculos sdo comparadas com os valores maximos

indicadas no manual de manutencdo do fabricante das pecas Jost (2018), e
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de folgas encontrados nos veiculos dos testes.

TESTE Diametro Pino Rei Folga 52 Roda Diametro Max/Min Folga Total Maxima

Aferido Aferida Pino Rei (Jost 2018) (Jost 2018) Folga Total Aferida
1 47 mm 1,5mm 55mm
51/49 mm 0,3 mm
2 50,5 mm 1,5mm 2,0 mm
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O que se pode aferir pelos testes é que tanto o caminhdo mais novo, como no
caminhao com maior idade apresentaram folgas acima do limite maximo indicado pelo
fabricante. Todavia, a regulagem desta folga € um procedimento simples e
relativamente rapido, que segundo Jost (2019) deve ser realizado a cada 10.000km
ou 30 dias. Para realizar este procedimento, a quinta roda possui um parafuso (Figura
98-A) que ao ser constatada uma folga na articulagcédo, basta aperta-lo para ajustar
(Figura 98-B) para a condigao ideal sem folga.

"ﬂ

QUINTA RODA

Figura 98 Reulagem da Quinta Roda
Fonte: Do Autor e adaptado de Jost (2019)

Dependendo das condi¢des do carregamento e dos ruidos emitidos pelo veiculo estas
folgas acabam sendo imperceptiveis ao motorista durante a operacdo e por este
motivo, sua afericdo e manutencéao peridédica acaba sendo negligenciada.

Além da necessidade técnica do sensor em aferir a folga para garantir precisdo ao
sistema em todas as condi¢des de operacdo, a indicacdo de translacédo do pino rei
para identificar esta folga também se faz importante. Assim como apresentado na
sessdao 2.4.3, por questdes de seguranca esta folga necessita estar dentro dos limites
estabelecidos. Esta manutencao certamente tera maior probabilidade de ser realizada
se o operador possuir a ciéncia da existéncia destas folgas de forma pratica, que
podera ser provida pelo sensor e indicada no painel do veiculo.

5.2 CARACTERISTICAS E LIMITACOES DO SENSOR TVil

O sensor utilizando no Retrovisor Inteligente (Figura 5) denominado TVil, foi
desenvolvido em 2017 com o Unico objetivo de automatizar os espelhos retrovisores.
Por este motivo apresenta caracteristicas, peculiaridades e limitacdes, que seréo
expostas nesta sessdo. Todavia, foi a partir do conceito deste sensor que as propostas
técnicas deste trabalho foram desenvolvidas.

5.2.1 CARACTERISTICAS

Conforme apresentado na Figura 5, este sistema de medic&o funciona basicamente
da seguinte forma: Quando o veiculo esta engatado, o pino rei gira ha quinta roda e
por consequéncia seu Disco Magnético. A partir do giro do disco, o sensor de quinta
roda mensura o angulo pela variagdo da posicéo do polo norte magnético.
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A utilizagcédo desta metodologia, a qual utilizou-se de sensores magnéticos para aferir
0 angulo entre o pino rei e a quinta roda foi utilizada devido aos pontos abaixo:

— Como produto foi pensado para atender uma necessidade do mercado de
acessorios, necessitava ser universal e aplicavel a todas as marcas e modelos de
caminhdes. Como o retrovisor € parte exclusiva do cavalo mecéanico, foi mandatorio
para a empresa uma solucdo onde a inteligéncia do sistema ficasse no veiculo trator
e dependesse minimamente de dispositivos presentes no semirreboque.

— A quinta roda é um ambiente pouco convidativo para equipamentos eletrénicos
devido presenca de impurezas, graxa em excesso, umidade e por constantes
impactos principalmente em procedimentos de engate. Sensor tipo magnetémetro nao
sofreriam interferéncias pela presenca destas impurezas e impactos.

— Outra vantagem € a ndo necessidade de contatos mecanicos entre a parte de
medicao (Sensor de Quinta Roda) e a parte de referéncia (Disco do Pino Rei). Desta
forma, procedimentos de engate/desengate poderiam ocorrer normalmente.

— Para proteger o sensor, este foi posicionado de forma a nao ficar exposto no furo
da quinta roda. Desta forma o sensor ficou posicionado em um local protegido, porém
em uma posicao diagonal em relacdo ao centro do pino, Figura 99.

Figura 99 — Posicéo relativa ima — Sensor TVil
Fonte: O autor

Desta maneira, o ima também ficou posicionado em uma diagonal e com o seu polo
norte apontado para o sensor na condicdo de angulo zero (quando o semirreboque
esta perfeitamente alinhado com o cavalo mecanico). Esta posicao relativa do ima em
relacéo do sensor, foi validada e apresentada por um estudo de Batista (2019-3), onde
0 autor apresentou um estudo do angulo do ima do TVil em relacdo ao eixo Y,
demonstrando que o ima em um angulo préximo a 60° em posicao de veiculo alinhado,
apresentava as melhores leituras durante a operacgédo do sistema.
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5.2.2 LIMITACOES TECNICAS

Deve-se salientar que na oportunidade a qual o sensor TVil foi desenvolvido, ndo era
necessario que este apresentasse uma alta precisdo (com erro inferior a £2,0graus),
mas sim apenas repetibilidade de leituras. Na ocasido também ndo se conhecia
totalmente o comportamento dinamico das folgas do pino rei, por estes motivos o
sensor TVil apresenta algumas caracteristicas limitantes:

— Foi concebido para medicao angular de apenas um sentido de rotacéo do pino rei:
De 0 a +90 graus (necessaria para automatizar o espelho retrovisor do lado direito).

— Devido a sua concepc¢do, ndo é tecnicamente possivel realizar medi¢cbes de
translacdo no eixo X, pois o0 sensor realiza a medi¢cdo angular a partir do calculo
combinado dos vetores de campo magnético nos eixos X e'Y.

Pela Figura 100 nota-se que um deslocamento de translacdo do pino rei apenas no
eixo X representara uma mudanca de leitura tanto no X quanto no eixo Y:

Figura 100 — Posic¢éo relativa ima (A)condi¢cdo normal (B)em folga — Sensor TVil
Fonte: O autor.

Por este motivo, torna-se impossivel para o sensor nesta configuracdo diferenciar
movimentos de rotacdo que também apresentam variacdes nos dois eixos de um
movimento apenas de translagdo. Por ndo conseguir diferenciar estes movimentos,
Batista (2019-3) afirma que a precisao do TVil sempre sera limitada.

— Por fim, o TVil também néo permite a afericdo da translacdo no eixo Z. Salienta-se
que inicialmente ndo havia esta necessidade de leitura para a automacdo do
retrovisor. Também conforme pdde-se aferir na Figura 101 e 102, o sensor é
posicional ao lado do furo da quinta roda, onde ha presenca de uma massa metalica
consideravel acima do sensor e na direcdo de Z, o que distorce as linhas de campo
magnético e gera leituras imprecisas e com ruidos significativos neste eixo.
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5.3 PROPOSTAS TECNICAS DE SENSORIAMENTO

Com base nas necessidades de um sensor de quinta roda e do estado na arte
averiguado e apresentados no capitulo 3 deste trabalho, o autor apresenta abaixo
duas propostas de sensores inovadores, que atenderd estas necessidades e as
condi¢cbes de contorno impostas na sessao anterior.

5.3.1 CONDICOES DE CONTORNO PARA O SENSOR

As tecnologias pesquisadas anteriormente apresentadas na sessao 3.2, apresentam
em sua totalidade uma Unica finalidade: Realizar o monitoramento angular entre o pino
rei e a quinta roda. Poréem conforme apresentado, para garantir a efetividade e
confiabilidade de um sensor na articulacdo Pino Rei/Quinta Roda, além da trivial
medicdo angular, 0s sensores propostos deverdo obrigatoriamente considerar a
presenca de folgas tanto no eixo X como no eixo Z. Portanto, as condi¢cdes de contorno
indicados para o sensor objeto deste trabalho sdo indicadas a seguir:

® Estar integralmente ou majoritariamente presente na quinta roda.

® Detectar o angulo positivo e negativo de rotacdo do pino rei no eixo Z: Com
precisdo minima de 2,0 graus.

® Detectar os movimentos de translacéo do pino rei nos eixos X (folga) e em Z
(tendéncia ao tombamento): Com precisdo minima de +1,0 mm.

5.3.2 SISTEMA DE PRECISAO COM DISCO MAGNETICO (TVi2)

A primeira solucao técnica proposta pelo autor, tem como premissa ser de facil
aplicacdo e ndo ser necessario modificacdes estruturais nos veiculos. Esta proposta
torna-se ideal para sistemas de temética (rastreamento), por exemplo.

O autor apresenta inicialmente uma proposta técnica evolutiva ao sensor TVil,
atualmente utilizando no Retrovisor Inteligente. Esta proposta, uma segunda geragao
do sensor de quinta roda, denominado TVi2, utiliza o mesmo conceito do sensor de
primeira geracdo: Utilizar um Disco Magnético fixado ao pino rei e um sensor
magnético presente na quinta roda.

Evolutivamente o sensor TVi2 sera capaz de mensurar além do angulo, movimentos
de translacdes em X e Z com precisdo. Esta proposta apresentada na Figura 101 e
patenteada por Batista (2019-1), foi selecionada para ser desenvolvida neste trabalho.
Nas proximas sessdes sera apresentado seu projeto e a validacéo da tecnologica em
bancada e também em veiculos.

97



AAMLLIDDDS
\\\\N

“PINO REI
\\\\ T

DISCO E&“\Q \:\\; N /
MAGNETICD m—
e

7
/ SENSOR
// //
Figura 101 — Sensor tridimensional com disco magnético
Fonte: Autor

5.3.3 SISTEMA DE PRECISAO POR ELETROIMA (TVi3)

Para aplicacdo mais futura, o autor propde um sistema que garantira a total
independéncia do sensor ao semirreboque, sem a necessidade do Disco Magnético.
Esta solucédo torna-se ideal para aplicacdo em sistemas originais de fabrica e
aplicacdo em veiculos autbnomos.

Para estes casos 0 autor apresenta na Figura 102 uma solucdo de sensor de quinta
roda inovador e disruptivo, que funcionara através de um sistema que se acopla ao
pino rei através de eletroimd a cada engate. Neste eletroimad estardo presentes
sensores capazes de mensurar movimentos do pino rei em seis graus de liberdade

\“‘\\}A—b
F‘IITID REI“\'lI ) \I

\"\\\\
\\_

SENSOR MOLA CENTRAL
(A)

Figura 102 — Sensor de Precisdo com acoplamento por Eletroima
(A) Vista em corte do mecanismo do Sensor na quinta roda.
(B) Sensor acoplado no pino rei com a quinta roda ocultada.

Fonte: Autor




Este sistema denominado TVi3 (terceira geragdo do sensor de quinta roda) também
patenteado por Batista (2019-2). Apesar aparente maior complexidade mecéanica em
relacdo a TVi2, esta solucdo garantira a total independéncia de qualquer aparato ou
dispositivo no semirreboque, 0 que garantirA uma vantagem competitiva técnica
significativa em relacdo aos demais sensores de quinta roda.

A tecnologia apresentada também devera ser capaz de garantir exatiddo e o
acompanhamento integral de todos os movimentos do pino rei em seis graus de
liberdade. Todavia, esta proposta ndo sera desenvolvida neste trabalho em questéo,
o0 autor indica este desenvolvimento como proposta para trabalhos futuros.

5.3.4 AVALIACAO DO GRAU DE INOVACAO DAS PROPOSTAS

Como se trata de duas propostas técnicas inovadoras e disruptiva, apresenta-se nesta
sessdo uma andlise das caracteristicas técnicas o seu grau de inovacao destas
propostas, frente ao estado da técnica atual pesquisado na sesséo 3.4.. A Tabela 13
apresenta resumidamente, 0s pontos mais relevantes sobre o grau inovativo destas
propostas:

Tabela 13 — Valores de folgas encontrados nos veiculos dos testes.

CARACTERISTICAS TVi2 TVi3 ESTADO DA ARTE ATUAL POR SENSOR MAGNETICO DE QUINTA RODA
Batista (2019-1) Batista (2019-2) Eaton (1990) Bosh (1999) Wetering (2012) Batista (2013-2) Sielhorst (2019)
MEDIGOES AFERIDAS
Medigao do angulo de

rotacao do pino rei X X X X X X X
Medigdo de movimentos
translacionais do pino rei X X

Medigdo da posigédo

espacial do pino rei X X

Fonte: Autor

Conforme verifica-se na Tabela 13, o diferencial técnico mais relevante das propostas
em questao frente ao estado da arte atual, € a medicdo disruptiva dos movimentos
translacionais e a posicdo espacial do pino rei. Também foram verificadas outras
caracteristicas que diferenciam estas propostas das demais, esta analise completa é
apresentada na tabela do Apéndice D.

5.4 DEFINICOES INICIAIS DO SENSOR TVi2
5.4.1 DEFINICOES MECANICAS

Conforme evidenciado no projeto do sensor TVil, a posi¢cédo do sensor em relagcao ao
ima é um dos fatores mais importantes para garantir a precisdo das leituras e a
possibilidade de monitoramento em maiores graus de liberdade. A posi¢éo do sensor
anterior em diagonal e abaixo de massas metalicas na quinta roda, foi descartada para
o sensor TVi2 por limitar a precisdo do sistema, conforme exposto por Batista (2019-
3). Para permitir melhores leituras, verificou-se que 0 sensor necessita estar no furo
da quinta roda e alinhado com o eixo X.
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Esta configuragdo permitira um ganho significativo de performance em relagdo ao
sensor TVil. Como o sensor TVi2 estara presente no furo da quinta roda, devera ser
fixado pelas bordas. Para permitir esta configuracdo, duas solucdes técnicas de
posicdo mecanica do sensor foram apresentadas, Figura 103:

POSICAO DO POSICAO DO
SENSOR SENSOR

PROPOSTA MEC.A PROPOSTA MEC.B

Figura 103 — Propostas mecénicas iniciais para TVi2 (A) Off Axis (B) On Axis
Fonte: O autor.

— Solucgéao (A) Off Axis — semelhante a uma “ferradura”: O sensor seria posicionado na
sua extremidade e alinhado com o eixo X e o ima fora do eixo de rotacdo. Nesta
disposicao as aferigcbes de posigdo serdo feitas pela leitura tridimensional dos vetores
em X, Y e Z, aferindo uma posicao espacial do polo norte magnético do ima.

— Solucédo (B) On Axis: O sensor e 0 ima seriam posicionados centralizados com o
pino rei, o que permitiria uma leitura direta da rotacdo. Esta proposta além de
apresentar um conceito de afericdo do angulo divergente do TVil, também € similar
ao estado da técnica de Wetering (2012), apresentado no capitulo anterior.

Um Sensor tipo On Axis seria (em tese) a escolha mais evidente para este tipo de
aplicacdo. Porém deve-se salientar que segundo o préprio Wetering (2012), este
sistema é limitado para ler apenas o angulo de rotacdo do eixo. Leroy et. al. (2017)
apresentou que sensores magnetdmetros sdo muito eficientes para esta aplicacéo e
apresentam erro maximo de 0,5° nesta configuracéo. Contudo, se a folga for presente
no veiculo, esta afetara diretamente a operagdo do sensor.

Segundo DN Staff (2015), a translagdo do eixo gerara um desalinhamento do ima
conforme Figura 104 e consequentemente divergéncias na leitura do angulo. Este
desalinhamento nos eixos X e Y gerara erros na leitura do angulo, conforme
apresentado pelo autor no mapa de erros da Figura 105. Assim como apresentado na
sessdo 5.1., a presenca de folgas na articulagdo € comum, e deve obrigatoriamente
ser considerada nesta aplicacéo.
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Figura 104 — Desalinhamento do ima com o sensor na configuracao (B)
Fonte: Adaptado de DN Staff (2015)

Neste estudo de DN Staff (2015) verificou que com menos de 1,0 mm de
desalinhamento tanto em X quanto em Y, erros acima de 2,0 graus poderao ser
aferidos. Cabe ressaltar que, conforme a Tabela 12, translagbes muito acima deste
valor foram encontradas em veiculos circulantes. Outro ponto € o Air Gap neste estudo
foi de apenas 3,5 mm enquanto no veiculo é em torno de 15 mm.
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Figura 105 — Mapa de erro entre o 4ngulo vs. Desalinhamento do imé& nos eixos X e Y
Fonte: Adaptado de DN Staff (2015)

Além da imprecisdo que poderia ser causada pela presenca das folgas, a configuracéo
(B) causaria um fechamento do furo da quinta roda, que possui a funcao de escoar
sujeiras e detritos durante o procedimento de engate, Figura 106. Logo, a presenca
de um sensor cobrindo este furo prejudicaria este escoamento e causaria acumulo de
material sobre o proprio sensor.

Pelos motivos apresentados acima, a proposta de mecanica do sensor (B) On Axis foi
descartada. A proposta (A) Off Axis foi a selecionada para o involucro do sensor. Com
base nesta definicAo da mecanica tipo ferradura, o sensor sera posicionado na
extremidade da borda do furo alinhado com o eixo X e este entdo fara a leitura da
posicao espacial de um ima afixado ao pino rei.
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SEMIRREBOQUE

QUINTA RODA

ESCOAMENTO DE MATERIAL
PELO FURO 5a RODA
Figura 106 — Escoamento de impurezas pelo furo da quinta roda durante engate
Fonte: Autor

5.4.2 DEFINICAO E POSICAO DE IMA

Com a proposta na mecanica definida, cabe agora definir as condicbes de contorno
do im&. Como sensor fara a leitura do angulo a partir da posicdo espacial deste
elemento magnético, este ima deve ter, portanto, uma polarizacdo a fim de criar um
polo magnético puntiforme na face do pino rei.

Caso o imé fosse posicionado no centro do pino rei, durante a rotagdo nenhuma
variacdo de campo magnético seria aferida nos eixos X e Y. Desta forma o ima sera
disposto como o polo Norte para baixo e distanciado do centro do pino rei, para desta
forma, ser possivel aferir sua posi¢cédo espacial durante a rotacéo, Figura 107.

SENSOR COM SUA
MECANICA E POSICAO DE
TRABALHO DEFINIDA

Figura 107 — Posicdo do iméa no pino rei para o TVi2
Fonte: Autor

5.5 BASE TECNICA DE PARAMETRIZACAO PARA O SENSOR TVi2

A base técnica deste sensor conforme reivindicado por Batista (2019-1), € a afericéao
da posicéo espacial do pino rei, através do monitoramento dos vetores de campo
magnético do ima nos eixos X, Y e Z. Desta forma, com base em conceitos de
trigonometria, nesta sessao apresenta-se a concepcdo do sensor e a base de
parametrizacdo necessaria para sua efetiva aplicacdo no ambiente da quinta roda.
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5.5.1 MONTAGEM DOS DISPOSITIVOS E ANGULO DE ZERO

O sensor TVi2 como conceito, pode ser utilizado tanto para sistemas O&M (Order &
Manufacture — originais de fabrica) quando para sistemas de rastreamento, onde
serdo aplicados em veiculos em circulacdo. Neste segundo cenario, tanto o sensor
guanto o disco magnético serdo aplicados de forma manual ao veiculo e de fato,
poderdo ocorrer desalinhamentos em relagdo a posicdo ideal de trabalho e
consequentemente gerar erros ao sistema.

Além do desalinhamento factivel de se ocorrer durante o processo de montagem do
sensor e do disco, também € muito comum que o procedimento de engate ocorra com
o caminhdao ligeiramente desalinhado em relacdo ao semirreboque. Por estes motivos
combinados um desalinhamento global entre o ima e sensor logo apds o0 engate séao
esperados, exemplificado na Fig. 108.

Figura 108 — Exemplo de desalinhamento entre o Sensor e 0 ima apdés montagem e engate
Fonte: Autor

Para minimizar este desalinhamento, setas e ranhuras foram acrescentadas aos
dispositivos (Figura 109) para indicar a posicdo correta de montagem, que € o
alinhamento destas indicagées com o sentido de marcha do veiculo (eixo X).

SENSOR

Figura 109 — Prot6tipo do Sensor e do Disco com indicagdes de montagem
Fonte: Autor

O Angulo de Zero (indicacdo da posicdo onde o caminhdo e semirreboque estio
alinhados) € a parametrizacéo inicial mais importante para o sistema, ja que é a partir
deste angulo, seréo baseadas todas as demais verificagoes.
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Como existira um erro intrinseco tanto do processo de montagem como do
procedimento de engate, o Angulo de Zero devera ser definido apos o engate e ndo
apenas pela leitura direta do alinhamento entre o sensor e 0 imé no eixo X. Este
procedimento de definicdo do Angulo de Zero podera ser feita duas formas:

— A primeira e tradicionalmente ja utilizada no produto Retrovisor Inteligente é a
através de um botédo no painel do veiculo para indicagdo manual do motorista, Figura
110. Desta forma o operador necessita seguir a sequéncia de engatar o veiculo,
alinh&-lo e apertar o botdo para indicar este parametro ao sistema.

Figura 110 — Painel para indicagio do Angulo de Zero pelo motorista
Fonte: Autor

De fato, para um sistema de seguranca veicular passivo a configuracdo de um
parametro importante nas maos do operador pode ser um fator limitante, por este
motivo apresenta-se outra opcao para a parametrizacdo desta referéncia.

— Devido a limitagdo abordada acima, a segunda forma de parametrizar este dado é
a partir de um algoritmo de autoaprendizado do Angulo de Zero pelo sistema, que
ocorrera durante a operagdo do veiculo, utilizando-se da metodologia de Machine
Learning (ML). Esta segunda forma eliminaria por completo a necessidade do botéo
de cabine para esta indicacao, todavia néo foi utilizada neste trabalho para a validacéo
do sensor.

5.5.2 ENGATE ALTO E POSICAO DE PINO REI BAIXO

Outro parametro de alta relevancia paro o sistema é a Posi¢cao de Pino Rei Baixo, ou
Posicdo de Trabalho do Pino Rei no Eixo Z. Como o sistema mensurara também os
movimentos translacionais do pino rei neste eixo, faz-se necessario a parametrizacao
inicial da sua posigéo de trabalho neste eixo, ou melhor dizendo, a posi¢do mais baixa
do pino no eixo Z. Deve-se salientar que a quinta roda € uma peca fabricada por
fundicdo, a qual ndo possui um controle metrologico rigoroso de suas dimensodes. Ja
0 pino rei é uma peca que possui um acabamento usinado e suas tolerancias
dimensionais estabelecidas de forma mais rigorosa pela Norma NBR NM ISO
337:2001.
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Durante o procedimento de engate, o semirreboque permanece apoiado em seus pés
de patola enquanto a quinta roda do cavalo mecanico “corre” abaixo deste veiculo
para realizar o atrelamento. Por diversas situacfes, ao concluir o procedimento, a
mesa do semirreboque pode ficar em uma posicdo engatada, mas sem encostar na
mesa da quinta roda, criando o chamado Engate Alto, Figura 111.

- SEMIRREBOQUE

QUINTA RODA‘

D .

Figura 111 — Engate Alto semirreboque sem encostar na quinta roda apés engate
Fonte: Autor

Apés a retirada dos pés de patola do semirreboque, o pino rei desce e chega na sua
posicéo correta de trabalho em Z. Assim como o Angulo de Zero, este parametro de
Posicdo de Pino Rei Baixo (posicao de trabalho) precisa ser configurado apds o
procedimento de engate. Este parametro é calibrado de forma conjunta com o Angulo
de Zero, pelo botédo da Figura 110 ou também através de Machine Learning.

5.5.3 QUIQUE DO PINO REI E FOLGA NEGATIVA

Em uma situacdo ideal, onde ndo ha folgas entre o pino rei e a quinta roda as
condi¢cdes apresentadas nesta sessdo seriam nulas. Porém, como ja é conhecido,
estas folgas (mais especificamente no eixo X) poderdo causar os fendmenos de
Quique do Pino Rei e/ou a Folga Negativa, que poderéo interferir na efetividade do
sistema de sensoriamento da quinta roda.

Durante o procedimento de engate o motorista ndo possui a visdo da quinta roda
propriamente dita, por este motivo o operador apenas sabera se este foi concluido
com sucesso observando um ou ambos aspectos:

— Se o0 engate for realizado muito devagar, este ocorrera de forma “macia” e o
operador apenas se dara conta que foi concluido pelo som caracteristico emitido pela
trava da quinta roda;

— Ja se o engate ocorrer de forma mais rapida, este ocorrera de forma “dura” e o
operador saberé se foi concluido com sucesso tanto pelo som, quanto pela sensacao
do impacto do pino rei com a quinta roda sentido na cabine. Por mais que
aparentemente esta operagao possa parecer incorreta, € bastante comum e aceitavel
de se ocorrer.
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O fendbmeno de Quique de Pino Rei ocorre principalmente durante o engate “duro”,
guando apos impacto com a quinta roda, o pino rei realiza um movimento similar ao
quique de uma bola ao chado. Este fenbmeno leva o pino rei a transladar no sentido
negativo de X logo apés o impacto, podendo permanecer em uma posicao afastada
da sua posicéo correta de trabalho. Cabe salientar que a posicéo correta de trabalho
do pino rei no eixo X € a mais a frente possivel e completamente encostado nas faces
da quinta roda, sem folgas.

Durante o engate “macio”, como ocorre de forma lenta, ao concluir o atrelamento o
pino rei para em uma posicao anterior em relagdo a sua posicao correta de trabalho
no eixo X. Com a definicdo de Angulo de Zero feita de forma manual pelo operador
com o botédo da Figura 110, esta podera ocorrer tanto com o pino rei na sua posicao
correta de trabalho ou ligeiramente deslocado no eixo X.

Quando for calibrado o Angulo de Zero em uma posicédo divergente de sua posi¢éo
correta de trabalho, o sistema comecara a detectar folgas com valores negativos, onde
0 pino translada no eixo X durante as frenagens (e ndo em aceleracéo), conforme
Figura 112.

EM FRENAGEI]

Figura 112 — Fenbmeno da Folga negativa
Fonte: Autor

A folga da articulacdo sempre terd o mesmo valor em modulo sendo esta, uma Folga
Negativa ou Positiva. Para a calibracdo e parametrizacdo do calculo do éngulo de
rotacdo, se faz necessario verificar se o pino se encontra em sua correta posicéo de
trabalho no eixo X.

Indica-se que esta calibragdo também pode ser realizada evolutivamente por Machine
Learning, onde o sistema serd capaz de reconhecer a correta posicdo de forma
automética. Todavia, esta metodologia néo foi utilizada para o estudo de validacdo do
sensor neste trabalho.
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5.5.4 TRANSLACOES E DE ROTAGAO DO PINO REI

A partir das parametrizacdes iniciais do Angulo de Zero, Posicdo de Pino Rei Baixo e
da Posicéo de Trabalho do Pino no Eixo X é possivel calcular entdo, as translacdes
do pino rei nos eixos X e Z. A metodologia proprietaria de céalculo € baseada na
trigonometria da leitura dos trés eixos (X, Y e Z).

— A afericdo das translacdes no eixo Z: Se dé& pela leitura direta do campo magnético
no eixo Z e a magnitude da translacao é aferida em relacdo a Posi¢do de Pino Rei
Baixo, conforme apresentado na Figura 113.

DESLOCAMENTD
WO EXQ I

Figura 113 — Aferi¢cdo da Translagdo em Z
Fonte: Autor

— A afericdo das translacdes no eixo X: Se d& pela leitura direta do campo magnético
no eixo X, conforme Figura 114 abaixo. Esta afericgdo ocorrerd durante toda a
operacdao do veiculo, em angulos de rotacdo proximos a zero, situacdo onde conforme
item 2.4.3. € a condicao critica para a seguranc¢a do veiculo, e também em angulos
maiores (até 30 graus), conforme validado nas proximas sessoes.

FOLGA - VARIAGAD
NO EIXO X

Figura 114 — Afericdo da Translacdo em X
Fonte: Autor

— A afericdo do angulo de rotacéo: O angulo de rotacdo € mensurado pela verificacdo
da posicao espacial do ima, aferido basicamente pela leitura combinada dos campos
magnéticos nos eixos X e Y e calculado por trigonometria, Figura 115.
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Figura 115 — Afericdo do &ngulo de rotagdo com o sensor TVi2
Fonte: Autor

O angulo de rotacéo do pino rei é de fato, o dado mais importante a ser aferido pelo
sistema. Todavia, quando ha translacdo do eixo de rotacéo, causada por folga no eixo
X, 0 sistema necessitara identificar este deslocamento e mesmo nesta condi¢cao aferir
o angulo. Portanto, um algoritmo faz-se necessario para realizar esta correcao, a
metodologia de ajuste do angulo devido a folga é apresentada na sesséo a seguir.

5.5.5 CORRECAO DO ANGULO DEVIDO A FOLGA

Inicialmente, faz-se necessario apresentar o diagrama de blocos que representa a
l6gica de funcionamento do sistema, Figura 116. No diagrama apresentado, em azul
indica-se os dados de saida que sao providos pelo sensor: Condi¢ao de Engate, Folga
em Z, Angulo e Folga em X.

—  TRANSLACAD

LTO | EMGATALDO
BAIXD

L.. .DESEMGATnDD FOLGA NO
- ’*%E.‘#&“* EIX0 Z

Figura 116 — Diagrama de Blocos do Sistema
Fonte: Autor

FPRESENTE

MAGHETISMO
TOTAL

A aferigdo especifica do angulo deve ser constantemente retroalimentada e corrigida.
Conforme Figura 117 abaixo, o angulo aferido sera divergente quando houver folgas
presentes. Basicamente a leitura do eixo Y se mantera constante em todas condicdes,
porém com folgas, se esta for positiva no eixo X o angulo aferido entre as linhas
vermelha e amarela serd menor que o real, enquanto se houver folga negativa neste
eixo o angulo aferido sera maior que o real.
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FOLGA NEGATIVA SEM FOLGA FOLGA POSITIVA

Figura 117 — Afericdo do angulo de rotagdo com o sensor TVi2
Fonte: Autor

A correcdo do angulo devido a presenca da folga pode ser feita comparando o valor
do eixo X aferido pelo sensor com valores de referéncia. Quando ndo ha presenca de
folga, verifica-se que ha uma correlacdo entre a variagdo de leitura neste eixo com o
angulo real, onde uma perturbacao nesta tendéncia de resultados esperados sera a
caracterizacao da presenca de folgas. Desta forma, € possivel tracar uma funcéo para
valores de referéncia, do sistema isento de folgas.

Para a realizacao dos testes de validacao objeto de estudo deste trabalho, esta funcéo
foi inicialmente calibrada na bancada, considerando o sistema com o pino rei novo e
sem folgas. Apoés calibrado, as folgas sédo aferidas de forma comparativa, quando o
valor da leitura em X for divergente do valor esperado, Figura 118.

LEITURA

EIXO X ) Leitura aferida com
ya influéncia de folga

Leitura esperada

—
ANGULO

Figura 118 — Relac&o entre a leitura do campo magnético em X e o Angulo de Rotacg&o
Fonte: Autor

O autor aponta que existe a possibilidade desta curva ser aprendida pelo proprio
sistema durante o uso do veiculo em vez de ser previamente calibrada. Esta
possibilidade também necessitaria da utilizacdo de Machine Learning (ML) que
segundo Carleo et. Al. (2019), o objetivo geral deste procedimento em ML é verificar
tendéncias e reconhecer padrdes de um sistema. A partir destes aprendizados, sera
possivel que o sistema realize a tomada de certas decisbes conforme é construido
seu algoritmo. Desta forma, o ML poderia ser aplicado neste caso para reconhecer o
padrdo de comportamento dos valores do campo magnético em X esperados durante
a rotacdo do pino rei sem folgas.
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5.6 VALIDACAO E CALIBRACAO DO SENSOR EM BANCADA FIDEDIGNA

Para realizar a verificagéo e validagdo do sensor desenvolvido neste trabalho, duas
etapas se fazem importantes. A primeira, que € apresentada nesta sessdo que é
realizada utilizando a bancada de quinta roda fidedigna a articulacdo do veiculo. A
segunda etapa € a realizacdo da validacédo deste prototipo em veiculos, onde seus
resultados séo apresentados na proxima sessao.

Para a realizacdo destes testes foi montado um setup eletrénico do Arduino (Figura
88) com o painel de comando para se indicar o Angulo de Zero e a Posicdo de Pino
Rei no Eixo Z (Figura 110). Na bancada o sensor do teste foi fixado conforme Figura
107. O software de teste do Arduino foi configurado para apresentar os seguintes
parametros de saida:

— Status de Engate do Veiculo.

— Campo magnético total aferido (Magnitude).

— Leitura do vetor campo magnético (B) em X, Y e Z — Bx, By e Bz.

— Angulo entre veiculos, calculado conforme metodologia.

— Leitura de folgas (translacdes) nos eixos X e Z, conforme metodologia.

Os testes em bancada apresentados nesta sesséo, foram realizados em cinco etapas,
conforme descrito abaixo:

1) Calibragéo da leitura angular na bancada.

2) Sem folgas nos eixos X e Z.

3) Com presenca de folga apenas no eixo Z.

4) Com presenca de folga apenas no eixo X.

5) Com presenca de folgas simultaneas nos eixos X e Z.

A validacao do sensor foi realizada entre -30 e +30 graus, faixa angular mais comum
durante a operacdo dos veiculos. Angulos superiores a estes ndo ocorrem durante a
operacédo, apenas em situacdes de manobra apos um incidente.

5.6.1 CALIBRACAO DA BANCADA

Para realizar os testes de validacado de forma fidedigna e confiavel a bancada deve
estar na horizontal, assim como € presente no caminhdo. Em uma montagem fora
deste padrao, a gravidade poderia atuar de forma divergente sobre o pino rei e gerar
leituras ndo condizentes com a realidade.
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A bancada conta com um transferidor, para realizar os testes comparativos entre o
angulo real e o angulo lido pelo sensor. Como este transferidor foi confeccionado por
impressao 3D, foi necessario inicialmente avaliar a precisédo desta indicacdo angular.
Para esta etapa, com auxilio de um gonidémetro com precisédo de +0,03°, foi avaliada
a incerteza do transferidor da bancada, conforme ilustrado na Figura 119.

Figura 119 — Calibracéo do transferidor da bancada com o goniémetro
Fonte: Autor

As afericBes e os erros encontrados para cada medida sdo apresentados abaixo na
Tabela 14. Verifica-se que o erro médio do transferidor foi de +1,0 grau. Porém,
considerando que pode haver incertezas também relacionadas a leitura do angulo
pelo operador dos testes, o autor indica uma incerteza global estimada de +2,0 graus
para as leituras no transferidor da bancada.

Tabela 14 — Incertezas da bancada de teste

-40° -30° -20° -10° 30°
MEDIDA | -39,15 | -29,00 | -18,60 | -10,85 | - | 8,40 | 20,55 | 29,70 38,40
ERRO 0,90 1,00 1,40 085 | - 1160 ] 0,50 0,30 1,60

Fonte: Autor

5.6.2 TESTE EM BANCADA SEM FOLGAS NOS EIXOS X e Z

Neste primeiro teste foram feitas afericGes de angulo de 5 em 5 graus, sem a presenca
de folgas no eixo X e no eixo Z. Este teste foi realizado com o pino rei novo (Figura
93A) e utilizando trés amostras (AM) de imas iguais. A Tabela 15 apresenta o
comparativo entre o angulo real aferido no transferidor da bancada e as leituras feitas
pelo sensor em graus.

Pelos resultados apresentados de valores médios, erros médios e desvios padréo
verifica-se que as amostras foram muito similares entre si com apenas pequenas
divergéncias de leitura. Basicamente pode se dizer que a mudanca do ima foi pouco
interferiu nas leituras desta etapa, o que demonstra similaridade magnética entre as
amostras. Os valores médios de angulos lidos apresentaram satisfatorios, com valores
muito proximos aos valores reais.
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Tabela 15 — Primeiro Teste: Angulo real vs. Aferido sem folgas — Sem folgas
ANGULOS AFERIDOS

T 5 s o s
Amostra l 30,1 1240|205 |14,1|10,1 |40 |-56| -95 |-14,7 | -20,4 | -24,6 | -29,0
Amostra 2 30,7 | 246 | 195|143 |1 10,2 |1 4,2 | -45| -88 | -14,8 | -19,8 | -25,2 | -28,7
Amostra 3 30,4 | 24,2 | 19,7 | 139|100 | 4,1 | -5,1 |-10,5| -14,4 | -19,7 | -24,9 | -30,7
R ADO

VALOR MEDIO 30,4° | 24,3°|19,9°|14,1°|10,1° | 4,1°|-5,1°| -9,6° | -14,6° | -20,0° | -24,9° | -29,5°

ERRO MEDIO 0,4° | 0,7° | 0,1° | 0,9° | 0,1° |0,9°|-0,1°| -0,4° | -0,4° | -0,0° | -0,1° | -0,5°

DESV. PADRAO | 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1 {0,106 | 09 0,2 0,4 0,3 1,1
Fonte: Autor

A titulo de testes, foi verificado também quais seriam os valores aferidos para angulos
acima (em modulo) de 40 graus, Tabela 16, mesmo sendo fora do escopo inicialmente
estabelecido de leitura até +30 graus.

Tabela 16 — Primeiro Teste: Angulos aferidos acima de 40 graus
ANGULOS AFERIDOS

ANG. REAL (2,0 graus) 50° 60° -40° -50°
Amostra 1 40,5 51,5 62,7 -40,6 | -50,3 -60,6
Amostra 2 40,7 51,3 62,3 -38,8 | -51,0 -59,9
Amostra 3 40,6 52,2 63,6 -42,2 | -52,3 -62,7
R ADO

VALOR MEDIO 40,6° 51,7° 62,9° -40,5° | -51,2° -61,1°
ERRO MEDIO 0,6 1,7 2,9 -0,5 -1,2 -1,1

DESVIO PADRAO 0,1 0,5 0,7 1,7 1,0 1,5

Fonte: Autor

Pdde-se notar que, em situacdes ausentes de folgas o sensor também se comportou
de maneira satisfatoria, apresentando precisdo em angulos altos, condicfes incomuns
para a operacao de cruzeiro do veiculo. Também foi possivel notar que, a mudanca
das amostras de ima pouco interfere nas leituras do sensor.

Por fim, nesta etapa e conforme indicado na sesséo 5.5.5, foi levantada a curva de
valores do eixo X sem a ocorréncia de folgas, para permitir a correcdo do angulo com
presenca de folgas, de vital importancia para as préximas etapas do teste.

(]
=0
400
300

200

LEITURA EIXO X (uT]

00

ih“‘b—c—ﬂ"}}
A 0l -
ANGULO DE ROTAGAO
Figura 120 — Relag&o entre a leitura do campo magnético em X e o Angulo de Rotacg&o
Fonte: Autor

il 40 20 441 f0
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5.6.3 TESTE EM BANCADA COM FOLGA NO EIXO Z

Para o segundo teste de angular com folga no eixo Z, inicialmente foi necessaria a
configuracdo do Angulo de Zero e a Posi¢éo de Pino Baixo. Na sequéncia para simular
a folga em Z, acrescenta-se espacadores de 3,0 mm e posteriormente de 6,0 mm
entre o pino rei e a quinta roda, conforme apresenta-se na Figura 121. Uma
observacgéo importante é que 0 curso maximo do pino rei no eixo Z € de 9,0 mm.

Figura 121 — Testes folga de Z (A) Espagadores (B) Aplicados a bancada
Fonte: Autor

Com os espacgadores na posicéo, foi medido e comparado os valores da folgaem Z e
de angulo nestas condi¢gOes. Para este teste aferiu-se vales entre -30 a +30 graus,
utilizou-se o pino rei novo (Figura 91A) e as trés amostras de imas idénticos. Os
valores de folga lidos e também os angulos aferidos nestas condi¢cfes de testes, sédo
apresentados na Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 — Segundo Teste: Folga no eixo Z
COM FOLGA EM Z de 3,0 mm — Valores Aferidos
o o o 30°/Fol o o o
iMA Folga 0 10°/Folga 20°/Folga a -10°/Folga -20°/Folga -30°/Folga
INOSIERE 2,7 mm 11,1(2,3(21,4(1,8|31,8|1,7 92| 25 |-196|23|-295| 2,4

AUERIERS 2,8 mm 10112420321 [31,2|1,8 94|26 |-19,1|25|-278| 2,5
AUORIEREN 2,7 mm 2,2122,7120] 32 (1,8 95|25 [-175| 25 |-26,6| 2,5

RESULTADOS RESULTADOS
VALOR
MEDIO Rl 10,9 2,3(215(2,0|31,7|1,8| |-94 | 2,5 |-18,7| 2,4 |-28,0| 2,5

ERRO
MEDIO
DESVIO

0,3 mm 09 (07|15 10| 1,7 |12 06 05|13 |06]| 20 | 05

0,2 0,7 01| 1,2 |0,2| 0,4 |0,1 0201|112 (01| 15 | 01
COM FOLGA EM Z de 6,0 mm — Valores Aferidos
i Foluaos I10°/Fola 20°/Folga 29 /§o| I

ANl SiERE 6,0 mm 10,9 | 5,7 | 18,3 | 5,5
IANPESEWA 6,2 mm
AP SIERE 6,2 mm

-10°/Folga -20°/Folga -30°/Folga

28,5|55

VALOR

MEDIO

ERRO

MEDIO
DESVIO
PADRAO
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Por estes resultados foi possivel aferir que nesta condi¢do, 0 sistema também
apresentou leituras angulares condizentes, com precisao e repetibilidade para as trés
amostras de imas. Ja em leitura direta da folga apresentou-se alguns desvios, todavia,
em um erro médio os valores apresentam-se dentro do aceitavel. Em relacdo a
deteccdo da iminéncia ao tombamento pela translacdo em Z com é uma forma
disruptiva de se detectar esta instabilidade. Logo, sugere-se como estudo futuro, a
verificacdo da correlagcéo entre esta folga e o limiar de tombamento (SRT).

5.6.4 TESTE EM BANCADA COM FOLGA NO EIXO X

Na sequéncia, foi realizado o teste para afericdo angular com folga em X. Para este
teste utilizou-se do pino rei desgastado (Figura 91B), e foram feitas as afericdes do
angulo e da folga lida também entre os angulos de -30 a +30 graus, para trés valores
de folga real em X: 2,0; 4,0 e 6,0 mm. A Tabela 18 apresenta estes resultados.

Tabela 18 — Terceiro Teste: Folga no eixo X

COM FOLGA EM X de 2,0 mm — Valores Aferidos

iMA Folga 0° 10°/Folga 20°/Folga 30°/Folga -10°/Folga -20°/Folg -30°/Folga
2,4

lga
11,0 |12,2| 21,0 12,2| 31,8 | 2,0 -100 | 2,0 | -20,9| 2,4 | -30,9

IS ERES 2 2 mm

N 20mm | | 101 [2,0] 206 |1,9|31,7 [1,7] |[-104 | 20 | 21,6 | 2.2 |-812 | 21

N 22mm | | 90 20203 |18|310(1,7| [-11.,8] 21 | -21,7| 20 |-31,8| 1.4
RESULTADOS RESULTADOS |

VALOR

S 22mm | | 100 |21(206 |20(315 (18| |-107 | 20 |-214 | 22 | 313 | 20

,523% 02mm | | 00 |01] 0,6 00| 15 [02| | 0,7 00| 14 | 02 | 13 | 00

DESVIO

ronie BEE 1,0 01| 04 02| 04 |02] | 09 |01] 04 | 02 | 05 | 05

COM FOLGA EM X de 4,0 mm — Valores Aferidos
iMA  Folgao° [l 10°/Folga 20°/Folga 30°/Folga [l -10°/Folga -20°/Folga  -30°/Folga

N 41mm | | 82 |38|192 38304 36| |-131]39 |-244] 40 |-334] 40

N 20mm | | 98 39194 38| 31 |3,7] [-11,8] 40 | 229 | 41 |-324| 41

Ny 22mm | | 87 3918939314 37| [-125] 40 | 230 41 |-332| 40
RESULTADOS RESULTADOS |

VALOR

PSS aimm | | 89 (39[19.2(38(309 (37| |-125 |40 |-234 | 41 |-330| 40

Sgg% o1mm | | 1.1 |01] 08 |02] 09 [07] | 25 |00| 34 | 01| 30 | 00

DESVIO

el 02 08 [01] 03 |01] 05 |01]| | 07 01| 08 | 01 | 05 | 01

FOLGA EM X de 6,0 mm
iMA  Folgao° [l 10°/Folga 20°/Folga 30°/Folga [l -10°Folga -20°/Folga  -30°/Folga

Amostra 1 [ 72 159|184 59|298 58| |-151]62 | -259 | 63 |-334| 63

Amostra 2 R 85 5918059303 57| [-140 |61 | 250 62 |-332| 6.1

Amostra3 R 85 |61]182/61]307 |59 |-141 |63 | 262 | 64 |-330| 64
RESULTADOS RESULTADOS |

VALOR

PSS somm | | 81 |60[18260(30.3 58| |144|62| 82 | 63 |-332| 63

,ﬁgg% 00mm | | 1,9 |00| 1.8 |00] 03 02| | 44 |02| 18 | 03 | 36 | 03

DESVIO

onie HEE 08 [01] 02 |01] 05 01| | 06 | 01208 01 | 02 | 02
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Em relacdo aos resultados obtidos nota-se boas leituras na afericdo da folga para
todas as condi¢cdes do teste. Ja a afericdo do angulo foi ligeiramente afetada pelo
aumento da folga em angulos maiores, porém pouco relevantes para o sistema como
um todo, que apresentou valores medios de leitura interessantes e dentro das
premissas iniciais. Cabe salientar que esta folga ndo deve estar presente durante a
operacdo do veiculo, apesar de ser comum observar em veiculos circulantes. O
objetivo maior desta afericdo é apresentar este dado ao motorista por algum aviso
painel, e assim permitir seu conhecimento e corre¢ao imediata pelo operador.

5.6.5 QUARTO TESTE EM BANCADA — COM FOLGAS SIMULTANEAS EM X e Z

Por fim, o quarto teste apresenta os resultados para condi¢cdes com folgas presentes
simultaneamente no eixo X e no eixo Z. Para a realizacdo deste teste utilizou-se o
pino rei desgastado (Figura 91B) e também os espacadores da Figura 121A.

Para uma avaliacao mais direta, como a mudanca do ima pouco interfere no resultado,
para este teste, foi utilizado apenas uma amostra do ima escolhida ao acaso. Os
dados séo apresentados na Tabela 19:

Tabela 19 — Testes em bancada fidedigna com folgas nos eixos X e Z

FOLGA EMZ -3,0 mm

1¢Fol XiFolZ 2FiFolXiFolZ 3I0¢Fol.X/FolZ § -10°/Fol XiFolZ -20°Fol.X/Fol.Z

20mim

40mm | 121

g0mm | 105

ANGULO
; 11,5
ME DO '

ERRO
MEDIO X

ERRO

MEDIO Z 0.5

0.9

1°Fol XiFolZ 20°/FolXiFolZ 20°Fol.X/Fol.Z

2,0mm

4 0mm 12

g0mm [ 103

ANGULD
mepio | 114

ERRO
MEDIO X e

0,4 0,3 0,1 0,8 0,3

ERRD

MEDIO 7 1.1 0.8

Avaliando os resultados obtidos, verifica-se uma condicdo interessante: a leitura
angular pouco se altera pela presenca de folgas simultaneas. De fato este, é o dado
mais importante e relevante do sistema, a existéncia da leitura angular sem a
influéncia das folgas, 0 que demonstra a robustez do sistema. Em relagéo a leitura
das translagGes verifica-se uma leitura em X coesa em todos o0s pontos aferidos, com
precisao. Ja no eixo Z um ligeiro erro sistémico foi observado, mas de toda forma
atende as premissas inicialmente colocadas para o sistema.
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5.6.6 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DE BANCADA

A partir dos resultados obtidos nos testes do sensor em bancada, verifica-se a
viabilidade técnica e sua prova de conceito para o monitoramento da posicéo
tridimensional do pino rei na quinta roda. O que se p6de notar € uma boa coesao nos
resultados, principalmente devido a coeréncia da leitura dos angulos mesmo com
presenca de folgas, umas das principais caracteristicas inovadoras do sistema. As
leituras entre -30 a +30 graus é coerente com as premissas e necessidades da
aplicacéo, e por fim, pode se dizer que havera precisao nesta faixa para trés afericdes:
Angulo, Translacéo em X e Transla¢do em Z.

De toda forma, também €& possivel que este sistema apresente um grau alto de
precisdo em uma faixa ainda maior de leitura. Caso esta caracteristica se faca
necessaria, segundo Chen et. al. (2017), para que este tipo afericao tridimensional por
magnetbmetro seja mais precisa, seria necessdria a aplicacdo de uma quantidade
maior de sensores. Estes sensores devem ser posicionados ao longo de todo o curso
que o ima desenvolve durante a rotacdo do pino, e assim sera possivel garantir a
preciséo, por exemplo, na leitura angular entre -90 a +90 graus.

5.7 VALIDACAO DO SENSOR EM CAMINHOES ARTICULADOS

A segunda validacao deste sensor é a sua aplicacdo em veiculos. Apos a validacéo
em bancada faz-se necessario testar este sensor em caminhdes articulados. Os testes
foram realizados em veiculos distintos, cedidos por empresas parceiras, apresentados
na Figura 122.

Vet |

Figura 122 — Veiculos utilizados nos testes
Fonte: Autor
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Os veiculos em questao séo:

1) Iveco Stralis ano 2019 com semirreboque tipo Bau frigorifico (Cia. Verde).

2) Volkswagen Titan 19-310 ano 2003 com semirreboque tipo Bau (Trans. Guaira).
3) Iveco Stralis ano 2013 com semirreboque tipo prancha (EHS Transportes).

4) Mercedes Axor ano 2018 com semirreboque tipo tanque (Transpedrosa).

Inicialmente, a primeira avaliagcéo feita nos veiculos, foi aferir se apresentavam folgas
no Eixo X. Para realizar esta aferi¢cdo, foi verificado do deslocamento relativo entre o
semirreboque e o cavalo mecanico com auxilio de uma fita, assim como apresentado
na Figura 97. O resultado é apresentado na Tabela 20:

Tabela 20 — Valores de folgas encontrados nos veiculos dos testes praticos

Veiculo1l Veiculo?2 Veiculo 3 Veiculo 4

FOLGA em X NAO SIM SIM NAO
MAGNITUDE - 5,0 mm 1,5 mm -
Fonte: Autor

5.7.1 METODOLOGIA PARA CALCULO DO ANGULO REAL

Na sequéncia, foram realizados testes de avaliagdo do sensor aplicado nos veiculos.
Este teste consistia basicamente em realizar uma conversédo a direita e outra a
esquerda para verificar de forma comparativa, o angulo aferido pelo sensor e o angulo
real. As medi¢cdes do angulo real eram calculadas por trigonometria, a partir de uma
medida aferida em campo da distancia entre laterais dos veiculos durante a
conversdo, conforme explica-se na Figura 123 abaixo.

ANGULO
CALCULADO
MEDIDA AFERIDA
LARGURA MAXIMA T EMTRE LATERAIS
CAVALO MECANICO =
\ 1,3 58° {_/i
30
|
rﬂ’ DISTANCIA CENTRO
. DO PIND REIE FONTO
Vool DE MEDIDA
%
. = B A
DISTAMCIA CENTRO | E
DO PINO REI E O PEITO VoA -
DO SEMIRREBOQUE 'l.m_ 'l
220

LARGURA MAXIMA
SEMIRREEOQUE

Figura 123 — Trigonometria para calculo do angulo entre veiculos (em cm)
Fonte: Autor
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Por questdes de seguranca, limitou-se a realizar estes testes em baixa velocidade,
com os veiculos descarregados, dentro do patio de cada empresa e acompanhado
por um condutor habilitado. Os testes de conversdo foram realizados parando o
veiculo em pontos aleatdrios do circuito, onde se realizava as afericdes. Também néo
foram realizados outros testes mais agressivos visto a possibilidade de ocorrer
acidentes durante os testes, como por exemplo a realizacdo de manobras para se
reproduzir a Separacgdo da Quinta Roda em condi¢des prévias ao tombamento, onde
seria possivel aferir a acuracidade na deteccdo das translacfes no eixo Z.

5.7.2 RESULTADOS EM TESTES PRATICOS

Aplicando a metodologia descrita acima, calculou-se angulo e o erro entre o valor
calculado real e o aferido pelo sensor. Os resultados dos testes para cada veiculo séo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Validacdo em testes préaticos

VEICULO 1 - IVECO CIA. VERDE VEICULO 3 — IVECO PRANCHA EHS
FOLGAS LIDAS ERRO ANGULO ERRO [ FOLGAS LIDAS ERRO ANGULO ERRO
EIXOZ EIXOX EMX REAL SENSOR ANG. M EIXOZ EIXOX EMX REAL SENSOR ANG.

0 0 0 15 14 1 0 1 13 12
0 0 0 32 28 4 1 2 0 19 14, 5
0 0 0 40 35 5 2 2 0 29 25 4
0 0 0 -17 -15 2 0 1 1 -6 -9 3
1 0 0 -27 -24 3 1 2 0 -16 -13] 3
1 0 0 -35 -32 3 3 2 0 -19 -17) 2
1 0 0 -38 -35 3 3 2 0 -26 -23] 3
VEICULO 2 — VW TRANS. GUAIRA VEICULO 4 — MERCEDES TRANSPEDROSA

FOLGAS LIDAS ERRO ANGULO ERRO @ FOLGAS LIDAS ERRO ANGULO ERRO

EIXOZ EIXOX EMX REAL SENSOR ANG. EIXOZ EIXOX EMX REAL SENSOR ANG.

0 5 0 -8 -8 0 0 0 0 0 0 0
0 5 0 -16 -13 3 0 0 0 7 7 0
0 5 0 -23 -18 5 1 0 0 16 18 2
0 4 1 -30 -25 5 1 0 0 30 31 1
1 5 0 -37 -32 5 1 0 0 45 40 5
1 5 0 17 14 3 0 0 0 -11 -14 3
0 4 1 21 18 3 0 0 0 -21 -26 5
1 5 0 32 25 7 1 0 0 -31 -33 2

1 0 0 -43 -41 2

Fonte: Autor

5.7.3 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS PRATICOS

Através dos resultados obtidos nestes testes, observa-se um resultado que pode ser
considerado satisfatorio. Cabe ressaltar que o erro observado foi de fato, maior que o
observado em bancada, porém houve um maior grau de incerteza para o célculo do
angulo real. Como este dado foi aferido por estimativa e a medicdo em campo este é
factivel a incertezas, deduz-se que boa parte do erro encontrado foi devido a esta
metodologia.
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Todavia a afericdo da folga em X apresentou um erro pequeno e condizente em todos
os testes, 0 que levou a validar sua acuracidade. Como este parametro teve sua
afericdo do valor real realizada de uma forma mais precisa, para este apresenta-se
uma maior confiabilidade de resultados.

Ja em relacdo a acuracidade nas medi¢Ges da translacdo em Z, de fato, ndo foi
possivel aferir seu valor real. Cabe apontar que como os veiculos dos testes estavam
descarregados, durante movimentagdes de “anda e para” entre medi¢gées notou-se
uma ligeira arfagem do semirreboque. Cabe a hipGtese que estes movimentos
geraram deslocamentos do pino rei no eixo Z, e por este motivo, foram aferidas leituras
de translacéo em Z pelo sensor.

Apesar de um resultado significativo, verificou-se uma dificuldade de se testar este
sensor em veiculos, devido aos movimentos limitados e incertezas que este teste, da
forma que foi realizado, apresentou. Todavia, 0 teste realizado foi considerado
suficiente como prova de conceito para o projeto em questdo. O autor indica como
trabalhos futuros a aplicacdo deste sensor em testes utilizando a metodologia de
Hardware in the Loop (HIL), amplamente utilizado pela industria automotiva em
validagao de novos componentes e sensores embarcados.
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6 CONCLUSOES

A partir deste estudo, foi possivel realizar conclusées sobre o desenvolvimento e a
necessidade deste sensor quinta roda e também sobre a efetividade do controle de
estabilidade em veiculos articulados no cenario brasileiro, considerando as
tecnologias atualmente existentes. As conclusfes sdo apresentadas a seguir:

6.1 SOBRE A TECNOLOGIA DE CONTROLE DE ESTABILIDADE NO BRASIL

No Brasil, devido a alta presenca de veiculo longos e biarticulados, combinado o fato
de haver uma quantidade significativa de estradas e veiculos em mau estado de
conservacdo, havera uma alta frequéncia de acidentes causados inicialmente por
Efeito Chicote (Trailer Swing). Constatou-se que as configuracdes brasileiras de
semirreboques, biarticulados (bitrens e rodotrens) e cegonheiras, sdo as mais
susceptiveis a estas instabilidades de guinada repentina do semirreboque, que
apenas poderdo ser monitoradas e controladas com efetividade, se houver algum
sistema de monitoramento da articulacédo do veiculo.

Mesmo com a obrigatoriedade do controle de estabilidade em veiculos articulados,
exigida no Brasil pela regulamentagdo 641:2016 do Contran, constatou-se que as
tecnologias que serdo embarcadas apresentardo uma efetividade praticamente nula
em evitar acidentes causados inicialmente por Efeito Chicote. Portanto, é esperavel
gue a reducédo do indice de acidentes envolvendo veiculos articulados, infelizmente,
seja menor que o0 esperado em nosso pais, mesmo com o advento desta
regulamentacao, em vigor a partir de 2025.

6.2 SOBRE A NECESSIDADE DE SENSORIAMENTO DA ARTICULACAO

As necessidades atuais de seguranca em veiculos e as lacunas tecnoldgicas
encontradas nos atuais sistemas de controle de estabilidade levam a concluir que
existe uma demanda para se haver algum tipo de monitoramento na articulacdo do
veiculo. Este dispositivo serd necessario tanto para os sistemas de controle de
estabilidade, como também para equipamentos de rastreamento (telematica) e em
aplicagbes futuras de automagéo dos veiculos. As evidéncias levam a concluir que
monitorar o &ngulo da quinta roda é um dado essencial, devido as motivacdes abaixo:

— Para os sistemas de controle de estabilidade, o controle integral da estabilidade de
um conjunto veicular de carga (CVC) apenas sera pleno se houver algum dispositivo
capaz de monitoramento guinada do semirreboque. Pela bibliografia pesquisada, a
forma mais pratica e direta de se monitorar estes movimentos é através do angulo
pela quinta roda.
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— Para os sistemas de telematica, apenas sera possivel controlar integralmente a
conduta do motorista, bem como conhecer a causa raiz de um acidente, se for
conhecido e monitorado os movimentos do semirreboque. Como os dispositivos de
rastreamento estdo presentes em sua maioria no cavalo mecanico, o controle do
semirreboque através da quinta roda se faz interessante para este fim.

— Para aplicagbes em veiculos autbnomos, foi possivel concluir que apenas sera
possivel gerir integralmente o comportamento dindmico de um veiculo articulado, se
for conhecido o angulo entre as unidades veiculares, sem este dado, automatizar o
caminhdo articulado integralmente em todas as condi¢des torna uma tarefa ardua,
principalmente para as condi¢cdes onde houver manobras.

6.3 SOBRE O ESTADO DA ARTE DE MONITORAMENTO DA QUINTA RODA

Pela pesquisa realizada, foi possivel verificar que a busca por solucdes e artificios
tecnolégicos de se controlar o angulo da articulacdo € de longa data. Todavia,
verificou-se que a grande maioria do estado da arte existente para este fim séo
sistemas pouco praticos ou demasiadamente complexos para de fato, serem
implementados em veiculos. Outro ponto que foi possivel constatar € que em nenhum
dos sistemas se apresentou solu¢cdes para 0 monitoramento angular mesmo em
situacdes com a presenca de folgas na articulacao.

Logo, foi averiguado que ainda hé& lacunas tecnoldgicas no estado da técnica atual.
Com o preenchimento destas, torna-se possivel a detec¢do tanto das folgas
longitudinais no entre o pino rei e a quinta roda, como necesséria afericdo do angulo.

Além da desta deteccao de folgas longitudinais, a partir deste trabalho, levantou-se a
possibilidade de se monitorar eventos de tombamento também através da quinta roda,
pelo monitoramento translacional do pino rei no eixo Z. A partir do levantamento
bibliografico realizado concluiu-se pela viabilidade técnica desta possibilidade,
limitando-se apenas, a sua aplicacdo em semirreboques rigidos. Esta possibilidade
pode ser considerada uma inovacéo relevante, pois apresenta uma alternativa mais
pratica, simples e direta do que as tecnologias atuais para este fim.

6.4 SOBRE AS PROPOSTAS TECNICAS DE SENSIORIAMENTO

A partir das lacunas tecnoldgicas encontradas, apresentou-se duas propostas
tecnoldgicas. Foi conclusivo pela pesquisa do estado da arte que estas propostas
apresentam um alto grau inovativo e diferenciais relevantes frente ao estado da
técnica atual. A proposta escolhida para o desenvolvimento deste trabalho apesar de
simples e utilizar o mesmo conceito de sensoriamento de quinta roda ja conhecido
pelo mercado, se mostrou disruptiva, tecnicamente viavel e com alta aplicabilidade
frente as necessidades encontradas.
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Em relac&o a estas propostas técnicas apresentadas, tendo em vista as necessidades
do sensoriamento de quinta roda apresentadas anteriormente, foi possivel concluir
gue tanto o sistema ora desenvolvido, o sensor de segunda geracdo TVi2, quanto a
proposta técnica futura do sensor por eletroima TVi3, poderdo ser aplicadas com
efetividade para os sistemas de controle de estabilidade, rastreamento e automacéao
veicular. As premissas técnicas e condicbes de contorno impostas para este
desenvolvimento se mostraram adequadas as necessidades de produto e também
para aplicacéo destes sensores ao ambiente da quinta roda.

6.5 SOBRE O DESENVOLVIMENTO DO SENSOR E RESULTADOS OBTIDOS

Sobre o desenvolvimento do projeto, foi possivel concluir que, de fato, existe a
possibilidade de se monitorar tridimensionalmente a posi¢cdo de um pino (giratorio),
mesmo quando aplicado em um ambiente pouco convidativo para sensores como a
quinta roda. Apesar das dificuldades encontradas, foi conclusiva a viabilidade do
projeto com resultados satisfatorios.

Durante o desenvolvimento o autor verificou que as folgas, o procedimento de
instalacéo e de engate/desengate do veiculo influenciam diretamente na performance
do sensor e por este motivo, devem ser obrigatoriamente consideradas em um projeto
de um sensor para a quinta roda. O autor averiguou durante o desenvolvimento,
melhorias e outras metodologias que poderéo ser aplicadas a este sensor (como 0
Machine Learning) que aumentariam o nivel de confiabilidade e precisdo deste sensor
ora desenvolvido. Logo, apesar de ter sido testado tanto em bancada como em
veiculos, o autor apresenta este sistema tem seu desenvolvimento continuado,
mesmo que findado este trabalho dissertacéo.

Os resultados dos testes em bancada fidedigna se mostraram satisfatorios frente as
condicdes de contorno inicialmente estabelecidas. Pelos resultados aferidos
principalmente o resultado do teste de folga conjugada, situacao de pior cenario para
este sensor, levam a concluir ndo apenas pela robustez e viabilidade técnica do
projeto, mas como um validador de prova de conceito da técnica criada. Os resultados
dos testes em veiculos também se mostraram satisfatorios, todavia com um maior
grau de incerteza devido ao método utilizado e das limitacdes apresentadas. Mesmo
com este cenario, a realizacdo do teste em veiculos foi considerada satisfatoria,
principalmente para validar os dados de bancada, o que indica forte tendéncia de
correcao entre valores obtidos em bancada e em campo.

Em relagéo aos resultados global deste trabalho de desenvolvimento de um sensor
tridimensional para a quinta roda, foi possivel afirmar que os dados aferidos aqui
apresentados sdo impares e disruptivos, o que faz deste trabalho de dissertagdo um
estudo percursor na apresentacdo deste tipo de tecnologia e também da aplicacdo de
sensores tridimensionais na quinta roda.
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Por fim, os resultados técnicos obtidos levam a concluir ndo apenas pela viabilidade
técnica e comercial do sistema, mas demonstra e comprova a materializacdo da
inovacdo de um projeto disruptivo, frente a necessidade da Engenharia de se
proporcionar constantemente mais seguranca ao sistema viario de transporte. Para o
autor, este trabalho apresenta uma grande contribuicdo a Engenharia e Sociedade,
pela andlise critica da efetividade dos atuais sistemas de controle de estabilidade
quando aplicados no contexto do nosso pais, bem como ao fato de apesentar a forma
de serem aperfeicoados com a aplicacdo de uma tecnologia inovadora genuinamente
brasileira.

6.6 PROXIMOS PASSOS E TRABALHOS FUTUROS

Os proximos passos € apresentacdo deste projeto junto as montadoras e sistemistas
do mercado automotivo para demonstrar sua viabilidade e necessidade. Em paralelo,
buscar-se-a também o conhecimento das autoridades do nosso pais sobre a questao
da instabilidade do Efeito Chicote e a forma que este pode ser evitado.

As dificuldades encontradas ao longo deste trabalho, a possibilidade de continuidade
e melhorias deste desenvolvimento levam o autor a sugerir alguns trabalhos futuros:

- Realizar a validacdo utilizando a metodologia da industria automobilistica de
Hardware in the Loop.

- Aplicar Machine Learning para aferir os dados do Angulo de Zero, Posi¢éo de Pino
Rei Baixo e a Curva de Eixo X.

— O desenvolvimento de uma plataforma para a integragcéo entre os sensores de quinta
roda e os sistemas de rastreamento e de controle de estabilidade do veiculo.

— Um estudo de correlacéo, entre os valores de translacdo do pino rei no eixo Z e 0
limiar de tombamento do veiculo (SRT).

— Estudar a efetividade deste sistema em de fato evitar acidentes, utilizando dados
provenientes de bancos de dados e com modelos estatisticos para averiguar como o
sensor se comportaria em acidentes ja ocorridos e investigados.

— Um estudo de viabilidade e desenvolvimento da proposta do sensor por eletroima.

O autor espera que, em um curto/médio espaco de tempo, este sensor seja
comercializado com um kit pés venda, para sistemas de rastreamento e telematica.
Em um segundo momento, o0 autor espera que este produto possa ser incorporado ao
controle de estabilidade, sendo um item que ird compor o sistema integral. Por fim,
todo este trabalho levam o autor a crer ndo apenas a uma futura comercializagao bem
sucedida desta inovacdo apresentada, mas principalmente na contribuicdo de
Engenharia, em se buscar formas de reduzir o crescente numero de vidas perdidas
ao longo de nossas estradas.
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8 APENDICE

8.1 APENDICE A — TRECHO DA RESOLUCAO 641:2016

Art. 3° Para efeito desta Resolucdo define-se como Sistema de Controle de
Estabilidade:

I — Fungdo de Estabilidade do Veiculo (VSF): um sistema que possui uma ou ambas
das seguintes fungdes:

a) Controle direcional: designa uma fung@o no ambito do controle de estabilidade do
veiculo a qual auxilia o motorista dentro dos limites fisicos do veiculo, em situagdes de
sobre estergo ¢ sub esterco, em manter a diregdo pretendida pelo condutor no caso de
veiculos automotores, ¢ auxilia em manter a diregido do veiculo rebocado junto ao veiculo
trator no caso de reboques e semirreboques;

b) Controle de rolagem: designa uma fung¢do no ambito do controle de estabilidade
do veiculo a qual, dentro dos limites fisicos do veiculo, reage a uma situagdo de rolagem
iminente a fim de estabilizar o veiculo automotor ou veiculo trator e rebocado ou veiculo
rebocado, em condi¢des de manobras dinamicas.

Art. 4° A definigdo dispostas no art. 3° deverdio ser exigidas nos veiculos conforme
aplicavel na sua categoria.

§ 1° Veiculos das categorias abaixo devem ser equipados com fung¢do de estabilidade
do veiculo (VSF) conforme definido no inciso | do art. 3° incluindo compulsoriamente
tanto a fungdo de controle direcional quanto a fung¢do de controle de rolagem.

[-M2,M3 eN2
Il = N3 possuindo dois ou trés eixos

I = N3 com 4 eixos, desde que a massa maxima técnica ndo exceda 25 t e que o
diametro maximo da roda ndo exceda 19.5”.

§ 2° Veiculos da categoria O3 ¢ O4 possuindo um, dois ou trés eixos devem ser
equipados com fungdo de estabilidade do veiculo (VSF) conforme definido no inciso I do
art. 3°. Devendo possuir no minimo a fungido de controle de rolagem.

Art. 5° Para comprovagdo do desempenho dos sistemas obrigatorios de que trata a
presente Resolugdo, os resultados de ensaios devem cumprir com o Regulamento das
Nagdes Unidas UN R13, ou com normativa Norte-Americana FMVSS 136, conforme
aplicavel.
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8.2 APENDICE B — TRECHO DA RESOLUGAO 799:2020

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO (CONTRAN), no uso
da competéncia que |he confere o inciso | do art. 12 da Lei n? 9.503, de 23
de setembro de 1997, que institui o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB),
com base no que consta nos autos do processo administrativo ne
50000.019576/2020-71, resolve:

Art. 12 Esta Resolugdo altera os prazos da obrigatoriedade de
itens de seguranga previstos na Resolugdo CONTRAN n? 567, de 16 de
dezembro de 2015, na Resolugao CONTRAN n2 641, de 14 de dezembro de
2016, na Resolugao CONTRAN n? 667, de 18 de maio de 2017, na
Resolucdo CONTRAN n2 703, de 10 de outubro de 2017, na Resolugao
CONTRAN n2 721, de 10 de janeiro de 2018, e na Resolugao CONTRAN n?
760, de 20 de dezembro de 2018.

Art. 22 A Resolugdao CONTRAN n? 567, de 2015, passa a
vigorar com a seguinte redagao:

“Art. 22 Os requisitos constantes nesta Resolugao aplicar-
se-ao aos veiculos das categorias M1 e N1:

| — a partir de 12 de janeiro de 2020, para 0s novos projetos
de veiculos produzidos, saidos de fabricas, destinados ao
mercado interno, ou importados;

Il — para os demais projetos de veiculos:

a) a partir de 12 de janeiro de 2023, para 50% da producao;
e

b) a partir de 12 de janeiro de 2024, para 100% da
producao.

§ 42 E facultado antecipar a adogdo total ou parcial dos
requisitos constantes nesta Resolugao.” (NR)

Art. 32 A Resolucao CONTRAN n2 641, de 2016, passa a
vigorar com a seguinte redacgao:

“Art. 22 Os requisitos constantes nesta Resolucdo aplicar-
se-3o:

| —a partir de 12 de janeiro de 2022, para 0s novos projetos
de veiculos produzidos ou importados;

Il = a partir de 12 de janeiro de 2025, para todos os projetos
de veiculos produzidos ou importados.

§ 32 E facultado antecipar a adogao total ou parcial dos
requisitos constantes nesta Resolu¢do.” (NR)
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8.3 APENDICE C — FREQUENCIA DE CAUSAS E FATORES PARA ACIDENTES

*Transito Livre
Moite ®* * Chuva

Cur'.ura Fechada

18 a 25 anos©
Ma Conservacao

FREQUENCIA

FATORES CONTRIBUINTES

Fonte: PAMCARY (2007)
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8.4 APENDICE D — AVALIACAO DE INOVACAO DAS PROPOSTAS TECNICAS

~

~

A

CARACTERISTICAS

Tvi2 TVi3

Batista (2019-1) Batista (2019-2) Eaton (1990) Bosh (1999) Wetering (2012) Batista et. al_ (2013-2) Sielhorst et al. (2019)
MEDIGOES AFERIDAS

ESTADO DA ARTE ATUAL POR SENSOR MAGNETICO DE QUINTA RODA

Medicdo do angulo de
rotagéo do pino rei

X X

Medicao de movimentos
translacionais do pino rei

Medigédo da posigdo
espacial do pino rei

REFERENTE AS CONDICOES DO

MA

Imé permanente no pino rei

Iméa permanente acoplavel
ao pino rei

Eletroima para
acoplamento ao pino rei

TIPO DE SENSOR UTILIZADO

Magnetémetro

X

Efeito Hall

X

Giroscopios e
Acelerémetros

X

CARACTERISTICAS ME

CANICAS DO SENSOR

Sensor fixo no corpo da
quinta roda

X

Sensor fixo a quinta roda
por um sistema de molas

Sensor fora da quinta roda

Acompanha todos
movimentos rotacionais do
pino rei

Acompanha todos
movimentos translacionais
do pino rei
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