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RESUMO

Para suprir as novas necessidades do mercado agricola nacional e internacional, que estdo
agora direcionadas ndo somente para a produtividade, mas também para o conforto e
segurancga, desenvolveu-se um eixo direcional, trativo e suspenso com dois estdgios de
estercamento. O presente artigo desenvolve o projeto basico de um eixo para utilizagdo fora
de estrada com as caracteristicas anteriormente citadas. A primeira etapa trata a viabilidade do
projeto, serdo apontadas as alternativas e patentes hoje existentes no mercado, juntamente
com um estudo econdmico e financeiro do novo conceito. A segunda etapa do projeto,
descreve as necessidades que o eixo precisa atender. A terceira etapa € a construgdo de um
modelo computacional desenvolvido pelo software PRO-Engineer, para andlise de todos os
angulos tratados dentro de um projeto de suspensdo veicular. Na quarta e ultima etapa
investiga-se se o sistema ¢é controldvel, utilizando-se como ferramenta auxiliar o software

WinFelt.



ABSTRACT

Current trend for the agricultural machines which drives to new technologies, focusing not
only in the production itself, but also in comfort and safety, was the trigger to develop this
front-driven-suspend-super steered-agricultural-axle. This article comprises the basic project
for such axle. The first chapter contains the project viability, such economical and financial,
and an overview of the Brazilian market evolution. The second chapter of this article is the
project description; all functions and targets are presented. The third chapter is the kinematics
analyzes; a kinematics model was developed using the Pro-Engineer. And the forth stage will
be the model controlling verifications, this stage will be supported for other software:

WinFelt.
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1. Introducao

Podemos destacar dentro do mercado de madquinas utilizadas para a agricultura
(englobando o preparo da terra, plantio, colheita, etc.), uma linha evolutiva tratando da sua
tecnologia embarcada. Assim como no mercado de automoveis, onde existe uma necessidade
de evolucdo devido a concorréncia e pela exigéncia do consumidor final por produtos de
melhor qualidade e menor prego, o mercado de maquinas agricolas nao € diferente. Porém por
se tratar de veiculos para trabalho rural, existem algumas particularidades que serdo vistas
posteriormente.

Contando com esse cendrio favordvel para o desenvolvimento de novas tecnologias, o
presente artigo ird apresentar as bases para o desenvolvimento de um eixo agricola direcional,
tracionado, suspenso e com duplo estidgio de estercamento (sobre-estercante). [Patente Agro-
Super-Steer ZFF niimero 000310, anexo A]

A primeira etapa consiste em uma apresentacdo do mercado de mdquinas agricolas, com
as suas particularidades. Apresenta-se um estudo de viabilidade financeira e econdmica e um
breve histérico de como evoluiram as maquinas agricolas no Brasil.

A segunda etapa serd a apresentacdo do projeto com as func¢des que esse produto deve
atender. A terceira etapa analisa o comportamento cinemdtico do eixo com o auxilio do
programa Pro-Engineer.

A quarta etapa verifica a controlabilidade do eixo. Para essa etapa utiliza-se um
processador de elementos finitos, o0 WinFelt para determinar as matrizes de massa e rigidez do

sistema.



2. Planejamento do Produto

Dentro desse capitulo serdo demonstradas as caracteristicas que o produto deve

apresentar para atender as necessidades do cliente e do mercado ao qual se destina.

2.1. Metodologia

A metodologia de desenvolvimento do produto utilizada segue as diretrizes
apresentadas no livro Desenvolvendo produtos com planejamento, criatividade e
qualidade (Kaminski, P.C., 2000).

Serdo abordadas as principais estruturas dentro de um novo projeto, desde o estudo de

viabilidade, até a fase de utiliza¢do (ou cancelamento) do projeto.

2.1.1. Historico das maquinas agricolas no Brasil

Desde 1920, quando o entdo presidente Epitidcio Pessoa autorizou as operagdes da
FORD no Brasil, em pouco tempo era produzido o modelo FORDSON, até entdo importado
dos Estados Unidos, que passou a ser produzido aqui. Logo depois vieram também outros
fabricantes de implementos e maquinas agricolas, tais como Massey Fergunson, John Deere,
Caterpillar e Fiat.

Todavia, somente em 1960 o Brasil teve a primeira fabricacio de uma madaquina
agricola. Até entdo, muitos fatores técnicos inviabilizavam a construcdo de um trator em
paises com clima tropical pois a fundi¢do era invidvel tecnicamente, problema este que foi

resolvido pela SOFUNGE.



Os registros da Anfavea mostram que em 1960 a Ford abriu caminho e langou o trator 8
BR Diesel. Os modelos das empresas, hoje, Valtra e CNH New Holland, segundo a Anfavea,
chegaram no mesmo ano.

Em 1961 foi lancado o Massey 156, que até entdo possuia o Ferguson MF 50 com o
maior indice de nacionalizagéo a época.

Nessa época o Brasil tinha 70 (setenta) milhdes de habitantes, 38 (trinta e oito) milhdes
dos quais viviam no campo, e a producdo de grios ndo passava de 20 (vinte) milhdes de
toneladas/ano. Sete anos depois a Massey montou o primeiro centro de treinamento do Pais
para formacdo de tratoristas, o qual ensinou geragdes a regular implementos e fazer sua
manutengao.

Os cultivadores motorizados nacionais comegaram a ser fabricados em 1961 e tiveram
seu recorde de produ¢do em 1986, com 7,1 mil unidades produzidas, marca até hoje nao
igualada. Em 1964 foi a vez da Agrale langar seu trator compacto 4.100, sucesso de vendas
até hoje. Em 1976 iniciou-se a producdo da JohnDeere, na época SLC.

A industria brasileira de tratores cresceu modestamente até 1970, quando a producio
saltou de 16,7 mil para perto de 25,5 mil unidades no ano seguinte. A producdo seguiu
crescente até 1980, quando saltou para 77.478 tratores e outras mdaquinas agricolas
produzidas, recorde até hoje nio alcangado. J4 os tratores de esteira apareceram timidamente
em 1966, com 13 unidades produzidas, e tiveram seu recorde de produgdo em 1976, com 4,6
mil unidades. As colheitadeiras em 1976 alcancaram a producdo de 6,4 mil unidades e
tiveram seu pico em 2004, com 10,4 mil unidades.

Com a criagdo do Moderfrota em 2000, programa para Modernizacdo da Frota Agricola,
a producgdo seguiu aos altos e baixos, sempre maior do que 22 mil unidades e nunca superior a
69 mil. A partir de 2000, quando o governo passou a injetar regularmente (e no timing

adequado) recursos na agricultura, oferecendo crédito para a mecanizag@o (a juros, prazos e



volumes compativeis com a atividade), a producdo da inddstria de tratores e mdquinas
agricolas saltou de 35,5 mil unidades em 2000 para 44,3 mil no ano seguinte e para 69,4 mil
em 2004. Deu-se um rapido aumento na 4rea plantada com grdos e na produtividade. A area
dedicada a soja cresceu 39,8% na Regido Sul e 66,1% no Centro-Oeste.

Todo este panorama nos leva a concluir que a tecnologia para esse setor € muito
importante, mais que isso, € necessdrio acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico que
existente fora do nosso Pafs. Afinal, somos um pdlo produtor de tecnologias também para

maquinas agricolas.

2.1.2. Estudo de viabilidade

Com uma pequena andlise do mercado das maquinas que hoje estdo disponiveis, busca-
se uma resposta se o consumidor final esta disposto a pagar um valor extra para a aquisi¢do da
tecnologia do eixo suspenso (principalmente) e com sobre-estercamento. No entanto,
observamos também que nao é de interesse das montadoras deixar esse tipo de eixo como um
item de série. A melhor maneira de se ofertar esse produto é disponibiliza-lo como um item
opcional para a maquina (uma pequena pesquisa de opinido foi feita entre os departamentos
de engenharia das principais montadoras nacionais de maquinas agricolas: AGCO, Valtra,
Jonh Deere e Agrale). O mercado brasileiro ainda ndo tem disponivel para a venda esse tipo
de tecnologia, mas, nos paises mais desenvolvidos, quase 2/3 do mercado utilizam eixos
suspensos, ou suspensdo independente [conversa informal com o Sr. Stefan Prebeck, gerente
geral de desenvolvimento de produtos da ZFP e ZFB].

Dentre as vendas de maquinas agricolas note com a figura 2.1.1.1 que existe quase uma

constante ao longo dos ultimos anos (com uma tendéncia de ampliacio do mercado 4x4).



Com essa pequena andlise, podemos admitir que estamos atuando em um mercado em

expansao.

Produgiao Anual de maquinas agricolas

60.000

50.000

40.000

O Total produzido
W Total produzido dxd|

30.000

Total de unidades produzidas

20.000

10.000

2003 2004 2005 2006
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Figura 2.1.2.1 — Extraido da ANFAVEA com a produ¢ao de méquinas agricolas entre
2003 e 2006 (exceto dezembro de 2006)

Vale ressaltar que a queda que o mercado agricola apresentou nesses ultimos dois anos
foi totalmente ligada a condicdes macroeconémicas do pafs, tais como: délar em alta, queda
nos precos das commodities no mercado externo, etc. Poderiamos até entender que 2004 foi o
grande pico de producdo de griaos, e que agora a producdo estd nos patamares reais do
mercado (veja também outros fatores no capitulo 2). Mesmo com essa queda de producao,
podemos também analisar que o mercado 4x4 tem crescido, ou seja, cada vez mais o produtor
estd investindo em tecnologia para ganhar efici€ncia em sua produgdo. Note que no grafico,
2006 ndo contém a producdo do més de dezembro, pois ainda ndo estava fechado o ano na
data da pesquisa. Todas as tabelas extraidas da ANFAVEA encontram-se nos anexos B ao E.

A ZF do Brasil hoje tem uma média de vendas de eixos agricolas para tratores 4x4 na

casa dos 18.000 (dezoito mil) eixos por ano (média dos ultimos quatro anos) contando todas



as montadoras a quem a ZF fornece. Tendo em vista que ainda hd mais dois - no minimo -
outros grandes fornecedores de eixos direcionais e tracionados, podemos admitir que o
caminho certo para o desenvolvimento dessa tecnologia, passa por desenvolver eixos
suspensos.

A linha evolutiva do mercado para esse produto pode ser observada como:

1. Sistema direcional simples;

2. FEixos rigidos oscilantes e direcionais;

3. Eixos rigidos oscilantes trativos e direcionais;
4. Fixos rigidos trativos direcionais e suspensos;
5. Suspensdo independente.

Tudo isso observado desde o produto mais simples até o mais complexo, tanto do ponto
de vista tecnoldgico, quanto do ponto de vista de custos para producao.

O produto proposto no tema se enquadrara entre o eixo rigido trativo e oscilante e o eixo
rigido trativo e suspenso, diferenciado deste dltimo por dois novos cilindros que serdo os
responséveis pelo sobre-estercamento, além do seu papel de ancoragem do eixo.

Com isso, a relagdo custo-beneficio desta tecnologia se torna atraente para o
consumidor final. Na figura 2.1.2.2 podemos observar a vantagem de se possuir grande
angulo de estercamento: a maquina pode (dependendo do seu entre eixos) girar em torno de si
mesma. [sso evita manobras no final da rota, tornando mais eficiente o processo, gracas ao

rapido retorno da maquina a rota.



Hoje as maquinas ja sdo vendidas em sua maioria com sistemas inteligentes de
suspensdo, onde os cilindros sdo eletronicamente controlados por uma central independente,
ou por outro controlador ja disponivel na maquina.

Alguns exemplos de maquinas agricolas serdo citados para o melhor entendimento do
mercado em que estamos atuando. A seguir a figura de 2.1.2.3 demonstra o modelo de trator
Fendt equipado com um eixo rigido e suspenso. Na figura 2.1.2.4 demonstra um possivel
concorrente para o mercado de eixos sobre-estercantes, um modelo da CNH equipado
exatamente com esta tecnologia. Na figura 2.1.2.5 mais um exemplo de eixo rigido equipado

com amortecedores/molas hidraulicas.



AN\ Sk

Figura 2.1.2.4 — Modelo de trator CNH: eixo rigido m Sobre—Estergamento.



Figura 2.1.2.5 — Eixo rigido, suspenso com cilindros hidraulicos.

2.1.3. Viabilidade Economica

Para que a fabricacdo do produto seja algo interessante para a empresa, € necessario que
o custo de producdo e desenvolvimento seja menor que a receita por ele gerada em suas
vendas. Todos os investimentos também devem ser amortizados ao final do ciclo de venda
deste produto.

Os investimentos estardo divididos em duas partes: projeto e desenvolvimento do
conceito, e implantagdo para fabricacao.

A fase de projeto e desenvolvimento serd a parte mais onerosa do investimento, onde
serdo consumidas cerca de 10.000 horas (baseado no histdrico dos dltimos seis novos projetos
desenvolvidos) de engenharia e de outros departamentos que eventualmente tenham que atuar
no desenvolvimento do produto (compras, processos, etc.). Admitindo-se o custo de uma hora
de trabalho para a engenharia e esses outros departamentos como de aproximadamente R$

60,00 (sessenta) reais, temos aqui um custo total de R$ 600.000,00 (seiscentos mil) reais.
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Para a construgdo deste protétipo estimamos outros R$ 100.000,00 (cem mil) reais com
a aquisi¢do de cilindros e componentes eletronicos.

Para a implantacdo da fabricacdo serdo considerados somente alguns re-trabalhos nos
ferramentais de fundi¢do, o que ndo deve ultrapassar R$ 100.000,00 (cem mil) reais. Vale
ressaltar, aqui, que o eixo € uma pega de série, possibilitando baixos investimentos com
ferramentais de fundicdo, geralmente o mais caro.

Para esse total de investimentos de R$ 800.000,00 (oitocentos mil) reais, toda a
estrutura da empresa serd utilizada, porém nio havera despesas extras, ou seja, o caixa nao
serd prejudicado. Somente na fase de re-trabalhos nos ferramentais de fundi¢do gastar-se-a
dinheiro do caixa.

Como anteriormente mencionado, o modelo proposto se insere dentro de uma faixa de
mercado entre dois conceitos ja consagrados no mesmo: o eixo rigido oscilante e a suspensio
independente. Para que o projeto seja vidvel, o menor nimero possivel de pecas novas serd
considerado para o modelo.

Para um cliente que ja estava disposto a pagar um preco diferenciado para adquirir
uma tecnologia de suspensdo, com o custo beneficio bastante atraente (mesmo que ndo seja a
melhor suspensdo que exista no mercado), o sobre-estercamento estard disponivel somente
com o acréscimo de dois cilindros e a tecnologia do software de gerenciamento para o
sistema. Para a montadora, isto se torna interessante do ponto de vista econdmico e
estratégico, pois o sobre-estercamento serd um diferencial de vendas para o seu produto.

Sera necessario também estimar o lucro que cada uma dessas unidades deixard para a
empresa. Para podermos simplificar um pouco o modelo, adotaremos um valor fixo para os
célculos. Como estamos tratando de tecnologia embarcada, estimamos um valor de lucro
unitario mais elevado se compararmos a um eixo comum. Esse valor foi estimado em R$

250,00 (duzentos e cingiienta) reais por unidade, tendo como base dados da ZF do Brasil. Nao
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¢ permitido divulgar os valores de lucro, nem tampouco o pregco de venda, entretanto trata-se

de dados reais e verificados nos anos de 2005/2006.

2.1.4. Viabilidade financeira

O método utilizado para a determinacdo da viabilidade do projeto serd o método do
valor liquido presente (VLP). [Economia de empresas, Brunstain, 1., 2000]

A idéia aqui € utilizar todos os valores estimados para vendas nos anos de vida do
produto e trazer para o valor presente, bem como deduzir todos os investimentos feitos para a
realizacdo do projeto.

Vamos aqui admitir um valor pessimista para as vendas do produto durante o seu ciclo
de vida. Se estivermos superestimando esses dados, pode-se gerar prejuizos para a empresa no
futuro.

As vendas do produto serdo estimadas conforme a tabela 2.1.3.1:

Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

500 900 1000 1100 1200 1300 1100 1000 800 800

Tabela 2.1.4.1 — Estimativa pessimista de vendas para o eixo

VLP = VP lucro — \% 3 investimentos
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Para a taxa de juros anual vamos adotar uma média de 18% ao ano.

VLlucro = 500%250/1,18 + 900%250/(1,18)* + 1000¥250/(1,18)> + 1100%250/(1,18)* +
1200%250/(1,18)° + 1300%250/(1,18)° + 1100%250/(1,18) + 1000%250/(1,18)° +

800*250/(1,18)° + 800*250/(1,18)'° = 1.049.189,40

VLP = 1.049.189,40 — 800.000 = 249.189,40

Como temos um VLP positivo, podemos concluir que o lucro com as vendas na data
presente € maior que todos os investimentos previstos para o projeto, o que o torna rentdvel
para a empresa. Mesmo o nimero nao sendo muito atraente para a realizacdo do projeto,
existe uma parte estratégica da empresa que deve ser também considerada. O projeto em
questdo entra em um nicho de mercado onde a empresa ainda ndo atua e por isso serd

considerado um bom investimento para mesma, a longo prazo.
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3. Objetivos

Proposta e andlise de viabilidade fisica de um mecanismo de uma suspensdo para um
eixo rigido, suspenso e direcional, utilizado em madaquina agricola, que permita um

estercamento significativamente maior (20%) do que aquele das maquinas atuais.
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4. Projeto Basico

O projeto basico estd bem definido uma vez que se trata de uma estratégia da ZF do
Brasil para langar um eixo que ainda n@o se encontra na sua linha de produtos. Mesmo
existindo outros produtos similares na Alemanha, o nosso mercado difere muito do europeu e,
por isso, desenvolvemos uma tecnologia mais aplicdvel ao nosso mercado.

Para tal, todo o conceito do projeto se baseou em um produto hoje existente, capaz de
oferecer até 60° de angulo de estercamento, com o objetivo de atender a necessidade de se ter
um raio de giro pequeno o suficiente para evitar manobras no final da linha de trabalho, seja
ele de plantio, colheita, preparo, etc.

Existem limitacdes técnicas que impossibilitam que todo o estercamento seja feito pela
ponta do eixo, sendo a principal delas a junta Cardan, que liga a ponta do eixo até o
diferencial do eixo (existe ainda um eixo de ligacdo entre Cardan e diferencial, mas este nao
sera estudado neste projeto). Este Cardan tem a limitagdo de 50° como angulo B para qualquer
um dos lados, conforme ilustrado na figura 4.1. Muitos outros dngulos sdo importantes na

junta Cardan, mas eles nio serdo abordados aqui, por ndo ser este o foco do projeto.

Figura 4.1 — Junta Cardan
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- dd| pn

Figura 4.2 — Vista de uma junta tipo Cardan

Outra restricdo para o total estercamento nas pontas de eixo, estd relacionada com
espacos fisicos na maquina. Geralmente o para lamas é fixado na ponta do eixo, sendo
pivotado juntamente com o conjunto da direcdo isso ocasiona interferéncias com o motor e
carenagens laterais.

Devido a essas restri¢gdes principais, a alternativa € o giro total do conjunto de eixo,
complementando os 50° possiveis de estercamento na ponta do eixo com mais 10° de rotacio
do eixo completo.

Nao ha didvidas de que serd necessario por parte da montadora um estudo mais
aprofundado de qual serd o melhor layout para que as carenagens ndao venham a sofrer
interferéncias; contudo, como se trata de uma regido onde somente o motor estd alocado, o
estreitamento dessa regido € perfeitamente possivel para a necessidade de estercamento acima

especificada.
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5. Alternativas para solucao técnica

Como possiveis alternativas para a construgdo desse conceito de eixo foi feito um breve
estudo das patentes hoje existentes. Nesse segmento de maquinas agricolas, existem muitas
patentes tratando, em sua maioria, de acionamento e estercamento das rodas (cilindros, barras,
quantidades, posicdes, etc.).

A maioria dos conceitos hoje apresentados, ndo ¢ diretamente aplicivel em nosso
mercado pelo seu elevado custo de produgdo, principalmente no caso das suspensoes
independentes. Muitas patentes estdo descritas como invenc¢des para melhorar a performance
sem prejudicar o custo, e com a durabilidade tdo boa quanto a oferecida anteriormente. Nossa
proposta consiste em criar um novo sistema de acionamento que poderd suprir as atuais
necessidades de raio de giro das mdquinas, sem prejudicar muito os custos.

Hoje ha angulos de estercamento de aproximadamente 65° para os dois lados (CNH).
Com os modelos convencionais de estercamento somente da ponta do eixo, ndo é possivel
atingir mais do que 50° (vide o estudo da junta Cardan no item 4.1), por isso a proposta é
incrementar esse angulo direcionando todo o conjunto do eixo, tornando-o também direcional.
Esse conceito ja existe, e ¢ chamado de Super-Steer (que traduzimos aqui como sistema de
Sobre-Estercamento), porém ainda ndo € conhecido neste conceito.

Este trabalho gerou o pedido da patente 000310 [anexo A], cujos direitos pertencem a
ZF Alemanha e tem como autor Rafael Tytko Armelin. Como tratamos de uma patente
internacional, ela serd aplicada a todos os paises produtores de eixos e ndo para o mundo todo,

o que envolve elevados custos.
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6. Descricao geral de um estudo de suspensiao

Embora o projeto tenha o objetivo de propor um sistema de suspensdo, o tema abordado
neste trabalho estd focado apenas em um componente da suspensdo: o eixo dianteiro. Vale
destacar que um estudo aprofundado de uma suspensdo requer a andlise de muitos outros
detalhes que ndo serdo aqui abordados. Esse estudo mais aprofundado deverd ser feito
juntamente com o cliente, pois existem outras restricdes que serdo impostas pelo projeto
completo da maquina agricola.

Aqui serdao apresentados basicamente os angulos envolvidos e o que cada um deles

representa no estudo proposto pelo tema.

6.1. Ponto de rolagem da suspensao (Roll Center)

Quando um carro entra em curvas, forcas centrifugas sdo aplicadas na carroceria
tendendo a “gird-la” para fora da curva. Isto é chamado de rolamento. O fato mecénico por
trds disso € que o rolamento da carroceria tende a comprimir as molas da suspensio do lado
externo de uma curva, e retirar peso do lado interno.

Em termos gerais de design do veiculo, podemos comparar este ponto de rolamento com
o centro de gravidade (CG), onde todas as forgas sio aplicadas para efeitos de estudo. E com
esse raciocinio que se pode entender o ponto de rolamento da suspensao.

E evidente que a carroceria ndo tem um rolamento vertical com as vias. Deve existir um
ponto no espaco em torno do qual a carroceria pode ter a sua rotacio para assumir um mesmo
angulo de rolagem das vias. Esse ponto pode ser real ou até imagindrio, dependendo do design

do veiculo. Este entdo é o chamado ponto de rolagem da suspensao (Roll Center).
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A figura 6.1.1 demonstra o tipo de ancoramento do eixo usando somente os feixes de
molas como pontos de apoio. A figura 6.1.2 demonstra a fixagdo do eixo por barras, no caso
tr€s, onde uma delas é chamada de Panhard. Na figura 6.1.3 um exemplo para quatro pontos
de ancoragem do eixo, muito similar a figura 6.1.4 que possui as barras inferiores paralelas.
A figura 6.1.5 demonstra a fixagdo com duas barras e um pivo no centro do eixo. Em cada
uma dessas figuras apresentadas, uma metodologia diferente se aplica para encontrar o ponto

de rolagem da suspensio.

[Roll Center

Figura 6.1.1 — Fixacdo somente nos feixes de molas.

Chassis
! /_ Barra Panhard
O, Y4
\_\ N—a
B
{
L
Roll Center
A
. =" RCH
ﬁ\tﬁ
B
Figura 6.1.2 — Fixacdo com trés pontos de | Figura 6.1.3 — Fixacdo com quatro pontos de
ancoragem usando a barra Panhard. ancoragem.
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B no infinito —

Roll Center
B no infinito na

intersecgido da ™

barra inferior

Roll Center

RCH |

Figura 6.1.4 — Fixacdo com quatro pontos de
ancoragem e bracos inferiores paralelos.

Figura 6.1.5 — Fixacdo com piv0 no centro do
eixo.

6.2. Eixo de rolamento da carroceria

Este eixo imagindrio € a ligacdo dos dois pontos gerados pela geometria das suspensdes

(Roll Center) dianteira e traseira. Este serd o eixo de rolamento de toda a carroceria. Vide o

exemplo na figura 6.2.1.

Roll Center
Dlantewo
Forga
Lateral
( v _I

<

Eixo de rolamento da
carroceria

Forga Lateral

Roll Center
traseiro

Figura 6.2.1 — Demonstracdo do eixo imagindrio de rolamento da carroceria
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6.3. Angulo de Caster (0)

Este € o angulo responsavel pelo torque de auto-alinhamento do veiculo. Podemos
descrever como sendo a diferenca do ponto de contato do pneu com o solo, em relacio ao

ponto de projecdo dado pela inclinacdo dos bragos de suspensdo conforme ilustrado na

figura 6.3.1.

Articulacgéo
superior /

£

Articulagao inferior

I— Angulo de Caster

Eixo das
articulagoes

Figura 6.3.1 — Exemplo do angulo de Céster

6.4. Angulo de Camber (g)

f‘"",‘lﬁ-,.h
7 O angulo de Camber € definido como a
[ \ o ~
, / \ inclinag¢do da roda em relacdo ao solo, podendo
]
! ser positivo ou negativo. Em mdquinas agricolas,

) A . ) com esse tipo de eixo rigido, trabalha-se com até
Figura 6.4.1 — Angulo de Camber negativo “‘g” P &

1° positivo devido a oscilagdo do eixo. Como o
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novo sistema serd implementado com cursos menores (devido a limita¢des dos cilindros),

trabalharemos com angulo inicial de 0°.

6.5. Inclina¢iio do Pino Mestre (0 )

A inclinagdo do pino mestre € o dngulo determinado pelo eixo de fixacdo da articulacdo
da roda, e uma linha vertical ao solo. Esse dngulo serd muito importante também em relagdo a
determinacgdo do “Braco a Terra” (L), que nada mais € que a distincia da projecdo da linha de
articulagdo até o solo em relacdo ao centro do pneu. O Brago a Terra terd diversos
comprimentos devido a variedade de off sets de rodas disponiveis para o mercado agricola, o
que disponibiliza diversas bitolas para o cliente final. A figura 6.5.1 mostra um exemplo
geral para encontrar o angulo e a distncia do Brago a Terra. Note que para encontrar o angulo

do pino mestre somente a geometria da ponte lateral do eixo € suficiente.

Figura 6.5.1 — Angulo de pino mestre (3g) e o Brago a Terra (W).

6.6. Angulo de Convergéncia (R+F)

O angulo de convergéncia também conhecido como o alinhamento das rodas, € o angulo

da roda com o eixo geométrico do veiculo (visto em planta).
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Ele é necessario para manter as rodas paralelas quando o veiculo estiver em movimento.
Angulos de convergéncia exagerados resultam em desgastes irregulares dos pneus e provocam
aumento de esforgo para o sistema de direcdo, além de aumentar a resisténcia ao rolamento do

veiculo assim como ilustrado na figura 6.6.1.

Dianteira

R gen B R
Alinhamento Negativo=R -F Alinhamento Positivo=F -R

Figura 6.6.1 — lustrag@o das possibilidades de alinhamento do veiculo.

6.7. Geometria de Ackerman

O termo geometria de Ackerman é freqiientemente utilizado para determinagdo do
angulo de estercamento maior da roda interna (6;) em relacdo a roda externa (J,). Os desvios
que o sistema pode apresentar em relacdo a geometria de Ackerman tém influéncia
significativa no desgaste dos pneus dianteiros, mas ndo influenciardo a resposta direcional do
veiculo. Com a correta geometria de Ackerman os torques do sistema de dire¢do tendem a
crescer uniformemente com o angulo de estercamento, fornecendo desta forma, uma resposta
adequada ao motorista. Se no outro extremo considerarmos as rodas descrevendo trajetdrias

paralelas, esse torque inicialmente cresce com o dngulo, mas em um determinado ponto, ele
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diminui, podendo alcangar valores negativos, o que representaria um estercamento mais

brusco no meio da trajetdria. Isso gera uma sensagdo inadequada para quem dirige o veiculo.
Na figura 6.7.1 podemos observar o centro de curvatura considerando pequenas

velocidades, ou seja, sem escorregamento entre pneus e solo. Na figura, L € o entre eixos do

z

veiculo, “t” € a bitola e R € o raio de curvatura da trajetéria do ponto central do eixo traseiro.

lat— t | o de

Figura 6.7.1 — Ilustrag@o da geometria de Ackerman
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7. Estudo técnico da solucio

7.1. Viabilidade Fisica

Para todas as andlises fisicas serd utilizado o modelo computacional criado no software
Pro-Engineer.
Para um melhor entendimento do conceito do eixo, alguns desenhos serdo apresentados

nas figuras 7.1.1,7.1.2,7.1.3 e 7.1.4.

Figura 7.1.1 — Vista em 3 dimensdes do eixo



Figura 7.1.2 — Vista frontal do eixo

Figura 7.1.3 — Vista lateral do eixo
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Fiy

Figura 7.1.4 — Vista superior do eixo

Fisicamente é possivel entender que a construcdo deste modelo é muito simples e ndo
requer muitos componentes novos. Todo o modelo é baseado em um eixo de série hoje
fornecido para as principais montadoras. No entanto, a andlise dos angulos principais em um
modelo de eixo, tais como Caster, Camber, erro de Ackerman devem ser estudados, pois
anteriormente esses angulos eram fixos devido a fixacdo do eixo. No modelo oscilante,
juntamente com esses angulos, temos também as limita¢des das juntas, que podem ocasionar
falhas no componente. Por isso essa atencdo especial € necessaria, principalmente no “V”
Link.

A carcaca central do modelo devera ter um novo ponto de fixagdo, ponto este localizado
exatamente no centro do eixo, evitando deslocamentos indesejados quando o eixo girar em
torno deste ponto. Esse conceito é muito utilizado em transportes, como por exemplo, as
carretas, Bi-Trens, Rodo-Trens, etc. Tomando outro exemplo mais antigo, podemos citar as
carrocas, que tinham esse sistema de dire¢do muito conhecida como ester¢amento por “5?
roda”, onde todo o conjunto do eixo é direcional. O que € importante € a confiabilidade deste

sistema.



27

Para as pontes laterais serdo disponibilizados quatro novos pontos de fixagdo, dois para
os cilindros de suspensdo e outros dois para os cilindros de Sobre-Ester¢amento.

A nova proposta prevé dois cilindros hidraulicos adicionais capazes de serem
gerenciados eletronicamente. Muitas maquinas ji sdo equipadas com esses cilindros,
conforme visto anteriormente. Usaremos modelos convencionais para que o custo seja o
menor possivel. Ainda com as pegas novas, também utilizaremos uma barra de fixacdo
conhecida no mercado como “V-Link”, fornecida atualmente para veiculos comerciais. Um
dos fornecedores deste componente ¢ uma das divisdes da empresa ZF, a Lemforder.

Embora o conceito do eixo imponha uma restri¢do perante aos tamanhos dos bracos de
articulag@o (isso se deve aos diferentes tipos de interface com o veiculo), ou seja, sabemos
que estes bracos sempre poderdo variar de acordo com a necessidade do cliente. Neste
sentido, temos que deixar esse estudo previamente realizado. A maneira que serd estudada é
com referéncia ao angulo de Céster.

E possivel prever sem muitos estudos, que se temos dois pontos de articulagdo, com
diferentes tamanhos, estes vao percorrer trajetdrias distintas entre si. Na vista lateral do eixo,
ver na figura 7.1.5, fica ficil de interpretar que o angulo que serd variado devido a essa

condic¢ao de projeto € o Caster:
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— 404,000

420000

Figura 7.1.5 — Exemplo de um tipo de fixagéo para o eixo.

Assim podemos entender que os raios descritos nos dois pontos de fixacdo serdo
diferentes, sendo cada caso, um caso particular. E para cada um desses casos, teremos um
comportamento diferente para o angulo de Caster. O dngulo de Céster deixa de ser uma

constante, como deveria ser ou, pelo menos, como € em todos os modelos hoje conhecidos.
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8. Resultados do modelo computacional

Para a andlise cinemdtica foi desenvolvido um modelo computacional. Entre os
resultados mais esperados do modelo, temos o efeito do Super-Steer. Sabemos que todo o
estudo se baseia em uma nova proposta de eixo, que deve ser, acima de tudo, funcional. Para
que possa ser demonstrado o comportamento do eixo com o novo sistema de direcdo,

comparamos o eixo sem o efeito Super-Steer (como € vendido hoje) com o Super-Steer

incorporado.

. i ; _A
TE LEFT_ANGLE ri TERCAMENTO R GLE

Figura 8.1 — Comparagao dos dois tipos de sistema de estercamento das rodas.

Pode-se verificar na figura 8.1 que o erro de estercamento nio € influenciado quando
passamos a atuar com o sistema Sobre-Estercamento (5* roda). Basta compararmos as
diferencgas entre os picos dos dois sistemas direcionais. Sabe-se que o erro de estercamento

(Geometria de Ackerman) € uma conseqiiéncia da geometria das pontas de eixo, o que ndo foi
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alterado com o novo sistema de direcdo. Isso mostra que o modelo computacional ndo contém
erros grosseiros. Essa situacdo favorece a continuagao dos estudos do eixo.

A figura 8.2 mostra claramente a variacdo desfavoravel do angulo de Caster, onde pode-
se observar dentro de uma oscilagdo do eixo, como se comporta o angulo de Céster em

relacdo ao deslocamento do “V” Link (em graus).

Figura 8.2 — Ilustragdo da variag@o do dngulo de Caster em fungdo do deslocamento do “V”
Link, que inicialmente estd com 13,85° neste caso.

Dentro desse panorama desfavordvel, temos que considerar que o comprimento do
braco inferior terd que variar de acordo com o deslocamento do eixo na direcdo Y, ou seja,
sempre que o eixo estiver trabalhando em uma oscilacdo, o braco inferior deverd variar para
compensar a diferenca de tamanhos entre os dois bracos, mantendo assim o angulo de Céster
constante durante uma oscilacao.

Mais uma andlise que é necessdria para o bom funcionamento do eixo é com relacio aos

angulos permitidos para as articulagdes. Temos a restricdo de 15° para cada uma das
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articulacdes. Para esse estudo a Figura 8.3 esclarece que as juntas ainda estardo trabalhando
dentro do que € permitido. Outro ponto citado é com referéncia ao “V” Link.

Hoje os eixos ja dispdem de um sistema de batente de oscilagdo, o que protegeria o “V”
Link. Para todos os efeitos de seguranca desse importante elemento do eixo, temos ainda uma
outra protecdo para excesso de deslocamento deste ponto, que sdo os dois cilindros
responsaveis pela suspensdo do conjunto. Eles podem ser programados para implementar um

batente hidraulico.

®

sakhanas, \
4 Aaaa ¢
%5 &
AAAk“‘i“ \
Ay o\
AA“T

Figura 8.3 — Ilustracdo da pior condicio para as juntas esféricas.

Com a interpretacdo desta figura, podemos concluir que mesmo na condi¢do em que
existem mais deslocamentos para os pontos fixados em juntas esféricas, estamos dentro da
tolerdncia de trabalho, tendo em vista que o maior deslocamento atingiu 13° na junta do

cilindro do sistema de Sobre-Ester¢camento.
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Para melhor compreensdo do grafico acima, foi feita uma andlise separada para cada
situacdo do eixo, ou seja, vamos analisar cada movimento do eixo e sua conseqiiéncia para as

juntas.

(Kinematic)

EFT_ANGLE
LE

NT "ER p
Figura 8.4 — Ilustragcdo do Sobre-Estercamento X juntas esféricas.
Um desenho com as principais caracteristicas técnicas das juntas esféricas, pode ser
encontrado na figura 8.5. Neste estudo ndo abordaremos as forgas envolvidas no projeto, mas
as informacgdes necessdrias para o cdlculo da junta encontra-se disponivel no desenho que foi

retirado da Internet no endereco www.fluro.de .
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FLURO-No. FS45N
Carga estatica C, kN Carga dinamica C kN Angulo de Pivotamento o
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Figura 8.5 — Informagdes técnicas das juntas esféricas utilizadas com as suas limitacdes de
angulos e cargas.
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Figura 8.6 —Ilustracdo da suspensdo do eixo (somente o V Link Trabalhando) e a
conseqiiéncia para as juntas esféricas.
Existe uma junta diferente das demais que € exatamente a que estd fazendo o papel de 5°
roda para o eixo. Esta que estd na ponta do V Link e conectada no eixo, também tem restricao
quanto a movimento. Na figura 8.6 podemos constatar que esta junta (representada na figura

8.7) também trabalha dentro do aceitavel que é de 13°.
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Figura 8.8 — Ilustracdo de uma oscilac@o do eixo e a conseqii€ncia para as juntas esféricas.
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9. Estudo das forcas atuantes nos cilindros hidraulicos

Utilizando um processador de elementos finitos, foi feito uma andlise preliminar das
forcas atuantes nos cilindros hidraulicos e no “V”-Link. Com esse modelo pode ser feita a
selecdo do cilindro e do “V”-Link necessarios para as cargas aplicadas nos mesmos.

Para que isso se tornasse possivel, um modelo correto quanto a geometria foi
desenvolvido. O modelo simplificado € composto por elementos de vigas, e apenas os
esforcos em cada elemento tem interesse. Este capitulo servird de base para um estudo de
como o modelo estd desenvolvido dentro do software, ou seja, poderemos fazer verificacdes
dos dados de entrada e saida do solver comparando com os dados esperados.

Os anexos F, G e H estdo as matrizes que ilustram o comportamento do eixo nas
condi¢des cinemdticas extremas (batente de suspensdo superior, sobre-estercamento e
oscilacdo). O modelo de elementos finitos é uma linearizacdo de uma estrutura que € nao
linear do ponto de vista geométrico.

Praticamente as forcas verticais serdo absorvidas pelos dois cilindros de
amortecimento, ficando simples escolher o cilindro mais adequado. As cargas (peso bruto do
trator) podem variar de acordo com a mdquina bem como os cilindros. As forcas horizontais
(provenientes das rodas em contato com o solo) serdo absorvidas em sua maioria pelos
cilindros auxiliares de direcdo, sendo que parte dela serd aplicada no “V”-Link. A figura 9.1
demonstra uma situacdo de carregamento na direcdo Y, onde todas as cargas tem valores
iguais e estdo aplicadas em distancias iguais do centro do eixo. A figura 9.2 demonstra os
esfor¢os laterais que serdo absorvidos, em sua maioria, pelo V-Link. Na figura 9.3 os esfor¢os

estdo na direcdo Z, igualmente distribuidas e com mesma intensidade.



Fy

Fx

Forgas aplicadas na diregdo Y, reac&o nos cilindros da
suspenséo.

O "V Link ndo gera reagéo neste sentido

Figura 9.1 — Demonstracdo das cargas na direcdo Y

- Fx

Forcas aplicadas na dire¢éo X (ou —X), reacéo estara no “V" Link,
responsavel por esse blogueio.

Os cilindros n&o reagem a esse movimento

Figura 9.2 — Demonstracao das cargas na direcao X

Fy
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Fz
Forgas aplicadas na direcdo Z (ou —Z).as reagdes estarédo nos 52

cilindros de sobre-estercamento e no “V” Link.

Os cilindros da suspensé&o n&o reagem a esse movimento.

Figura 9.3 — Demonstracdo das cargas na dire¢do Z

Estruturalmente, todas as pecas que sdo utilizadas neste eixo suspenso s@o hoje
aplicadas em eixos oscilantes, ou seja, pode-se garantir (por meios de testes e andlises feitas
no passado) que o eixo é capaz de suportar as novas cargas a ele designada. Algumas
ilustragdes do trabalho realizado anteriormente (na fase de desenvolvimento do eixo) estdo

apresentadas nas figuras 9.4. € 9.5.
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Figura 9.4 e 9.5 — Ilustram os estudos de Elementos Finitos realizados.

Um estudo feito pela ZFF prova que os eixos suspensos podem ter a sua massa
reduzida, pois a energia que seria dissipada em impactos anteriormente pela estrutura, agora
terd dois amortecedores que irdo dissipar parte desta energia. [Gefederte Schleppevorderachse
APL 2000, ZFP,1992]. Todo o estudo € baseado em vibragdes coletadas em veiculos de teste
e os resultados demonstram que é possivel reduzir massa na ordem de 15% das pontes

laterais.
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10. Viabilidade de controle do eixo

Nessa etapa do projeto temos o objetivo de assegurar o controle do eixo. Como temos
uma varidvel que ndo pode ser diretamente mensurada, temos que, por meio de um estudo de

observabilidade e controlabilidade, garantir que esse mecanismo possa ser controlado.

10.1. Principios de sistemas de controle

A idéia do sistema de controle é, por meio de um atuador (onde este pode ser mecénico,

eletronico, pneumadtico, etc.), intervir na resposta natural de um sistema. Ou seja, sua resposta

serd manipulada.

Afuadores
.-"/+_ \ __| Processo Medidor
Entradas N

Saidas

Controlador

Figura 10.1.1 — Ilustracdo de controle automético a realimentagdo

10.2. Teste de controlabilidade de um sistema

Um sistema € dito controldvel se for possivel transferir o sistema de um estado arbitrério
para outro estado desejado e arbitrario em periodo de tempo finito.
Considere o sistema descrito por:
x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) (10.2.1)

Onde assume-se que o controle € constante por trechos.
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2

O sistema discreto no tempo € considerado controldvel se existe uma histéria de
controle u(k) com um ndmero finito de intervalos tal que o estado inicial x(0) pode ser

transferido para o estado final desejado xf em no méximo ‘n’ periodos. No n-ésimo instante de

tempo temos:

u(n —1)
u(n—1
x(n) — G"z(0) = [H GH ... G" *H] ( _ ) (10.2.2)
u(0)

Pelo teorema de Cayley-Hamilton ndo adianta aumentar o nimero de intervalos de

tempo além de n, pois G" ndo ird aumentar o posto da matriz entre colchetes, doravante

denominada matriz de controlabilidade.
Se o posto da matriz de controlabilidade for completo, entdo o sistema € dito

controlavel. Existem outros critérios para verificar a controlabilidade de um sistema

numericamente mais estaveis.

10.3. Teste de observabilidade de um sistema

Considere um sistema ndo forgado descrito por:

x(k + 1) = Gx(k) (10.3.1)

y(k) = Cx(k)
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O sistema € dito observavel se o vetor estado inicial x(0) for determindvel a partir de um
vetor de observacdo de y(k) em tempo finito de intervalos. Vamos observar os primeiros n

valores de y(k).

y(0) = C'z(0)
y(1) = C'Gx(0)

(10.3.2)

yn—1) = CG™* 1 r(0)

As equacdes 10.3.2 podem ser agrupadas

C
vlﬂl =
— : (10.3.3)
y In 1) C'G'”

7z

Para que o estado inicial seja determindvel, € necessdrio que a matriz da equacio

(10.3.3) tenha posto completo.

- C

CG
O = _ (10.3.4)

C“C'”_

Pelo teorema de Cayley-Hamilton ndo adianta estender o nimero de observacdes por
que Gn ndo ird alterar o posto da matriz de observabilidade. Define-se a matriz da equagio
10.3.3 como matriz de observabilidade e o sistema serd observdvel se ela tiver posto
completo.

A partir do modelo de elementos finitos, equacdo 10.3.5



43

Md +Kd=f (10.3.5)

6x1

Pode-se determinar as matrizes A e B do sistema de controle. Inicialmente isola-se o

vetor de aceleragdes conforme a equagéo 10.3.6

d=-MKd+NMf (10.3.6)

A seguir defini-se o vetor estado:

d
X= {El} (10.1.7)

12x1

O sistema pode ser representado no espaco dos estados conforme a equagdo 10.3.8. E

de forma mais compacta conforme a equagao 10.3.9.

* 0 |
{:}: | ]{3}4.[[;11]1: (10.3.3)
-M K 0
12x4
X = AX + Bf (10.3.9)

12x12

O sistema de coeficientes constantes, para o qual a matriz A tem autovalores distintos, é
completamente observavel se, e somente se, ndo hd colunas nulas na matriz Cn = C*M, onde
M € a matriz de autovetores de A. [Brogan, W] Anexo M. Os resultados podem ser

econtrados no anexo N.
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10.4. Sistema de controle para o eixo

Depois de assegurar que o angulo de Caster € realmente observavel e controlavel, é que
serd definida a estratégia de controle para o eixo. A teoria de controle assegura a existéncia de
estratégia de controle conforme a equagéo 10.3.9.

Um modelo de vigas de elementos finitos foi desenvolvido, para que fossem geradas as
matrizes de controlabilidade e observabilidade do sistema proposto. [Anexos I, J, K]

O sistema de coeficientes constantes, para o qual a matriz A tem autovalores distintos,
¢ completamente controlavel se e somente se ndo ha linha nulas em B_n = inv(M)*B,
onde M € a matriz modal de A. Essa rotina estd calculada no anexo L.

As matrizes de andlise para os trés modelos propostos encontram-se nos anexos F, G e H.
Respectivamente simulando batente de suspensio; sobre-estercamento; oscilagio.

A patente ainda visa um controle varidvel de angulo de Caster. Esse efeito foi
acrescentado no controle do eixo devido a um simples fator: o veiculo tem duas fungdes
bastante distintas - o trabalho; e o deslocamento até o trabalho. Com a possibilidade de variar
o angulo de Caster, podemos otimizar o angulo de Caster para cada fung¢do. Sabemos que o
angulo de Céster é o gerador do torque de auto alinhamento do veiculo. Para o trabalho é
interessante um angulo de Caster maior, o que manterd melhor o veiculo na sua direcdo. J4
para o deslocamento, podemos diminuir o angulo para diminuir os esforcos no sistema de

direcéo.
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11. Cilindros de suspensao com dupla acao

Esses cilindros s@o hoje fornecidos para as grandes montadoras, e em breve seu
funcionamento serd descrito.

Os cilindros sdo componentes que viabilizam o mecanismo. Estes possuem dupla
atuacdo, ou seja, na compressdo e na expanssdo. Possuem reservatérios de Oleo que
possibilitam prescindir as molas helicoidais ou de qualquer outro tipo. Esses reservatérios sao
colocados com gerenciadores para controle de fluxo, variando assim a a¢@o dos cilindros.

O corpo de vélvulas responsavel pelo gerenciamento da acao dos cilindros de suspensao

pode ser observado na figura 11.1.

Figura 11.1 — Corpo de valvulas para gerenciamento da suspensao.

O desenho de instalacdo dos cilindros hidraulicos utilizados no estudo, todos fornecidos

pela Ognibene, também pode ser encontrado na figura 11.2 a seguir.
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Figura 11.2 — Cilindro de dupla a¢éo fornecidos pela Ognibene.

Um exemplo de como ¢ instalado o cilindro que estamos descrevendo pode ser
observado na figura 11.3, bem como um possivel esquema hidrdulico de sua instalagdo na
figura 11.4.

Uma breve descricdo de como pode trabalhar a suspensido: uma possivel maneira de
instalacdo para o eixo proposto, onde a bomba hidraulica (P) gera uma pressdo para os
cilindros de suspensdao (CYL-L, CYL-R) e para os trés acumuladores de pressio (ACC,
ACCL e ACCR). As valvulas e também as valvulas de restricdo (SVL, SVR, VM, WV e DIS)
de fluxo estdo todas montadas no bloco de valvulas ilustrado anteriormente. Os reservatorios
de pressao trabalham como atuadores que determinam a constante da mola (sempre variavel)
e também o nivel indicado para a suspensdo. O sensor de posicdo (LS) registra o nivel da
suspensdo, este estd monitorado por um software, e serd capaz de ajustar as vélvulas para o

controle do curso dos cilindros.
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Figura 11.3 — Modelo de suspensio da Jonh Deere. Detalhes dos cilindros de suspensio

com os acumuladores de pressdo responsaveis pelo gerenciamento da suspensao.

—— ACCR

ACC
ACCL — C¥L-L — C¥L-R
" RG4
ARGz  RGa
e L
T LY T
A1
R A3
a1
5 DQ ol )
- . l
P LS T

Figura 11.4 — Ilustracdo de um possivel esquema hidraulico para o sistema
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Um exemplo de gerenciamento de hidraulica, estd representado na figura 11.5, utilizado

em um eixo da Carraro.

-

-

E83014034

Figura 11.5 — Modelo extraido da Carraro

1- Bracos de suspensio 5- Comando hidraulico
2- Cilindro Hidraulico 6- Vidlvulas solendide
3- Reservatorio hidraulico 7- Sensor de angulo de rotagdo

4- Barras de tor¢do 8- Mddulo eletrénico
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12. Proposta para reducao de custos

Com um mercado tdo competitivo, o conceito apresentado neste trabalho, pode se tornar
algo que o mercado ndo esteja preparado para absorver diretamente. Pensando nisso, com a
utilizacdo dos mesmos componentes, pode-se oferecer o eixo suspenso sem o sistema de
Super-Steer. Seria entdo ofertado um eixo sem os dois cilindros que atuam no sobre-
estercamento. Juntamente com essa op¢do, pode-se ainda viabilizar o uso de cilindros de
suspensdo sem o gerenciamento eletrOnico, isso tornaria O €iXO0 menos Oneroso para o
consumidor final, tendo em vista que a parte eletronica ainda é a mais cara da patente.Agora o
angulo de Céster passa a ser constante.

Pode-se comparar com outras aplicagdes veiculares, que também trabalham exatamente
desta forma, podemos citar o Jeep JPX, a Dodge Ram 1500 4x4, o Jeep Willis 4x4 e o Troller
4x4. Todos possuem fixacdo no eixo dianteiro com barras alocadas na parte inferior (cilindros
no Super-Steer) e feixes de mola na parte superior (também usamos cilindros no eixo). Em
nenhum desses exemplos, estdo presentes barras para fixacdo do eixo no sentido longitudinal
(como a Panhard, 4 points link ou mesmo o V link), diferentemente desta proposta que terd o
V-Link para tal fixagdo.

Para ilustracdo, igualmente foi desenvolvido um modelo cinemético dentro do software
para melhor entendimento do conceito proposto para reducdo de custos, veja as figuras 12.1

até 12.3.
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Figura 12.1 — Ilustracdo das novas barras de fixacdo traseira do eixo

Figura 12.2 — Vista de topo do eixo suspenso sem sobre-ester¢camento.
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Figura 12.3 — Vista lateral do eixo sem sobre-estercamento

Dos veiculos citados como usudrios desse tipo de fixag@o, alguns exemplos também

podem ser encontrados posteriormente nas figuras 12.4 e 12.5.

Figura 12.4 — Veiculo Willis montando o eixo dianteiro. Pode-se observar claramente as barras de
ancoragem do eixo
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Figura 12.5 — Fotos tiradas de um eixo dianteiro de Troller 4x4

Com toda a pesquisa feita em veiculos normais de linha, podemos entender que esse
tipo de suspensdo é muito bem difundida e utilizada, mostrando que o eixo pode ser promissor

no mercado que visa atender, desde de que com a redug@o de custo necessaria.
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13. Comentarios Finais

Foi proposto um mecanismo de sobre-estercamento de uma maquina agricola. A
viabilidade fisica do mecanismo de sobre-estercamento foi verificada sob o ponto de vista
cinemaético, sob o ponto de vista de controlabilidade, sob o ponto de vista de observabilidade e
as forgas nos cilindros necessarias para resistir carregamentos preliminares, estando dentro de

limites admissiveis dos cilindros comerciais. E necessario tracar a estratégia de controle para

0 eixo e suas atribui¢des especificas em estudos posteriores.
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