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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia capaz de reproduzir
em um software Desenho Assistido por Computador (CAD) / Engenharia Assistida por
Computador (CAE) a trajetéria de deslocamento e manobras de veiculos industriais
frequentemente encontrados na industria automotiva como caminhdes, empilhadeiras
e reboques industriais. A simulacdo desses veiculos possibilita uma analise rapida e
realista da dificuldade de operacdo ou mesmo impossibilidade de sua execugao
antecipadamente, durante a fase de concepc¢ao do /ayout. Através de um estudo do
movimento dos veiculos industriais sao elaborados modelos virtuais funcionais capazes
de reproduzir os movimentos dos veiculos dentro de um software de andlise de
engenharia. Os resultados obtidos na simula¢do sdo comparados com modelos tedricos
conhecidos para corre¢ao dos parametros de simulagao.

Palavras-chave: Veiculos industriais. Layout. Raio de giro. Manobra.
ABSTRACT

The objective of this work is to propose a methodology capable of reproducing in a CAD
Computer Aided Design / CAE Computer aided Engineering software the trajectory of
displacement and maneuvers of industrial vehicles frequently found in the automotive
industry such as trucks, forklifts and industrial trailers. The simulation of these vehicles
allow a quick and realistic analysis of the difficulty of operation or even the impossibility
of its execution in advance, during the design phase of the layout. Throughout a study
of the movement of industrial vehicles functional virtual models capable of reproducing
the movements of vehicles within an engineering analysis software are elaborated. The
obtained results are compared with theoretical models in order to correction of the
simulation.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais o mercado pressiona as empresas a se tornarem mais
competitivas e eficientes, produzindo mais com menos recurso e gerando mais lucro
para a organizacdo. A otimizacdo do espaco se torna um fator importantissimo para
sobrevivéncia das empresas no mercado e a aproximac¢ao dos processos garante maior
velocidade de resposta com menor deslocamento entre os processos.

A otimizacdo dos espacos, entretanto implica diretamente na redugdo das vias
de movimentacdo de veiculos, tornando a execu¢do de curvas e manobras mais
proximas de seus limites, a validacdo da execuc¢do de curvas e manobras dos veiculos
industriais na fase de concepg¢do do layout pode prevenir possiveis problemas de
execucao e custos adicionais para as empresas.

2 ESTUDO DO DESLOCAMENTO (RAIO DE GIRO)

Analisando a trajetéria em curva de um veiculo com eixo traseiro fixo e eixo
dianteiro articulado é possivel verificar que as rodas fazem trajetdrias diferentes, as
rodas dianteiras fazem uma trajetéria maior que as rodas traseiras. O centro de
curvatura pode ser obtido pela interseccao entre a proje¢do do eixo traseiro e a projec¢ao
perpendicular dos eixos dianteiros, essa geometria é conhecida como Geometria de
Ackerman, conforme figura abaixo (figura 1) (GILLESPIE, 1992).

Figura 1 — Geometria de um veiculo em curva

I‘ ' | Centro de curvatura

Fonte: Gillespie (1992)

O raio de giro de um veiculo é resultado da forma construtiva do veiculo e de
suas dimensdes. Conforme documentacdo do Diretoria de Infraestrutura Rodoviaria
(DNIT), o raio de giro varia em fungdo de: entre eixos, balanco dianteiro, balancgo traseiro
e 0 maximo angulo de estercamento dos pneus.

Orgdos como o Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA) e o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) disponibilizam gabaritos de
giro (figura 2) para diversos tipos de veiculo, através dos quais é possivel desenhar a
trajetdria tedrica dos veiculos. Os dados para elaboracdo dos desenhos dos gabaritos de
giro sdo encontrados nos manuais dos fabricantes ou calculados através das equacgdes
abaixo:
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Figura 2 — Gabarito de giro veiculo simples
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Fonte: DEINFRA (1998)
3 ELABORACAO DE MODELOS FUNCIONAIS

Dentro do contexto de modelamento e simulagdo de engenharia, modelo
funcional é definido pela geracdo de um modelo matematico simplificado capaz de
reproduzir os movimentos e dimensdes do modelo real priorizando as acGes relevantes
ao estudo.

Utilizando o software Siemens NX 10 foram elaborados modelos funcionais de
alguns veiculos para andlise e simulacdo de manobras, esses modelos funcionais levam
em conta as dimensdes e a mecanica dos movimentos de cada veiculo e podem ser
parametrizados com objetivo de se adequar as variacdes de cada modelo.

3.1 Modelamento de um modelo funcional

O modelamento do veiculo é realizado através de um software CAD utilizando
como base as informacdes encontradas nos catdlogos e manuais dos fabricantes
(dimensdes, raio de giro, angulo de maximo de estercamento das rodas, etc.).

A geometria do modelo é simplificada e dividida em partes de interesse
(subconjuntos), criando um modelo funcional simplificado (matematica leve) com a
mesma concep¢ao do modelo real.

Para apresentacdao deste trabalho e exemplificacdo foram selecionados dois
modelos distintos: Uma empilhadeira da marca Hyster (figura 3) e um caminhdo da
marca Mercedes-Bens (figura 6).

3.1.1 Empilhadeira Hyster H50CT

Empilhadeira com motor a combustdo movida a gas liquefeito de petrdleo (GLP)
com capacidade de carga de 2500 Kg, frequentemente encontrada na area de estoque
de estampados das montadoras automotivas.

Figura 3 — Empilhadeira Hyster H50CT
o IS

Fonte: Hyster (2012)
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O modelamento é dividido em subconjuntos de acordo com a dinamica dos
movimentos do veiculo, as partes que trabalham em conjunto sdo simplificadas em
pecas Unicas. Figura 4.

Figura 4 — Montagem - Modelo Funcional Empilhadeira Hyster H50CT

Barra traseira (2X) Rodas traseiras (2X) Eixo traseiro (2X)

Subconjunto eixo traseiro

Estrutura
Eixo Dianteiro Subconjunto eixo traseiro Garfo Empilhadeira Hyster H50GT

Fonte: Dados do autor

A montagem de todas as partes do modelo funcional forma o conjunto completo
do modelo funcional da empilhadeira. Figura 5.

Figura 5 — Modelo Funcional Empilhadeira Hyster H50CT

Fonte: Dados do autor

3.1.2 Caminhdo Mercedes-Bens Astron 1635

Capacidade de tracdao de 50000 kg com carreta de trés eixos. Figura 6.

Figura 6 — Caminhao Mercedes-Bens Astron 1635

Fonte: Mercedes-Benz (2017)

Assim como no modelo da empilhadeira, o0 modelamento é dividido em
subconjuntos de acordo com a dindmica dos movimentos do veiculo. Figura 7.
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Figura 7 — Montagem - Modelo Funcional Caminhdao Mercedes-Bens Astron 1635

Barra dianteira (2X) Roda dianteira (2X) Eixo dianteiro (2X)
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Fonte: Dados do autor

A montagem de todas as partes do modelo funcional forma o conjunto do
modelo funcional do caminh3do. Figura 8.

Figura 8 -Modelo Funcional completo do caminhdao Mercedes-Bens Astron 1635

Fonte: Dados do autor

3.2 Cinematica do modelo funcional

Para realizar a cinemadtica e automagao do modelo virtual previamente
modelado, é utilizado o mddulo Mechatronics Concept Designer (MCD) (figura 9) do
software NX 10 da Siemens, onde é possivel realizar simulacGes conceituais de
mecanismos com a possibilidade de interacdo com o usuario, permitindo diversas
solucdes para mesma simulacdo e tornando a avaliagdo mais pratica e realista. Esse
maodulo ndo tem a responsabilidade de executar uma simulagdo com maxima precisao,
mas sim uma simulagdo conceitual, que para andlise da trajetdria de um veiculo seria
aceitavel.

Figura 9 — MCD Mechatronics Concept Designer
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Fonte: BCT-Technology (2017)
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Iniciando a elaboracdo da cinematica do modelo, a primeira acdo a ser tomada é
identificar quais serdo os parentescos entre cada conjunto, quais conjuntos trabalharao
como corpo rigido (figura 10) e quais serdo os graus de liberdade de cada parte do
veiculo.

Um conjunto de pecas pode ser considerado como um Unico corpo rigido, caso
se movimente de forma conjunta. E possivel configurar atributos como massa,
velocidade inicial e area de contato para cada elemento ou conjunto.

Com o objetivo de simplificar o estudo e tornar o modelo matematico mais leve,
pecas como: roda, pneu e eixo sdo unidas em um Unico corpo rigido.

Figura 10 — Eixo comum - Corpo rigido

w

Fonte: Dados do autor

Contatos relevantes, ou seja, que transmitem algum tipo de movimento devem
ser especificados como corpos de colisdo, para que durante a simulacdo esses contatos
ndo sejam ignorados pelo software. No caso abaixo (figura 11) é possivel observar a
especificacdo de um contato da superficie externa da roda, que ira colidir e atritar com
0 piso.

Por padrdo de configuracdo o software ignora todos os contatos, contribuindo
para velocidade de processamento, quando necessita-se que um contato seja calculado,
o mesmo deve ser corretamente especificado.

A geometria de contato também pode ser configurada de acordo com a
necessidade de precisdo, o software se encarrega de simplificar a geometria para
conseguir uma simulagdao mais rapida, a geometria externa de um pneu, por exemplo
pode ser reduzida a uma superficie cilindrica, porém para conseguir o mesmo efeito do
pneu deve ser modificado o parametro de atrito entre as partes.

Figura 11 —Especificacdao de contato (Corpo de colisdo)

Fonte: Dados do autor

Os graus de liberdade de cada subconjunto sdao obtidos através de juntas, como
articulacdo, rotacao, movimento retilineo, etc..

No modelo da empilhadeira, ha movimento de rota¢do nas rodas tratoras do
veiculo (eixo traseiro), articulacdo nas rodas dianteiras e movimento retilineo no garfo
da empilhadeira.
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As juntas (figura 12) funcionam como restrigdes de movimento, ou seja, sdo
responsaveis por especificar como as partes se movimentardo, porém, ndo geram
movimento algum. Um modelo de simulacdo configurado apenas com juntas resultard
em um modelo estatico.

Figura 12 —Especifica¢do de juntas (Modelo empilhadeira)

- [ Joints and Constraints o) =
™ ROT_MANGA_DIR Hinge Joint a
A Hingeloint(1) Hinge Joint
A Hingeloint(2) Hinge Joint
RS FIXO_PISO Fixed Joint
[A£% ROT_BARRA_1_ESQ Hinge Joint
AR ROT_BARRA_1_DIR Hinge Joint
AR Slidingloint(1) Sliding Joint
A€ ROT_EIXO_DIA Hinge Joint
A€ ROT_RODA_TRAS_ESQ Hinge Joint
142 ROT_RODA_TRAS_DIR Hinge Joint
€% ROT_MANGA_ESQ: Hinge Joint

Fonte: Dados do autor

Limites podem ser inseridos quando necessario definir angulo do movimento,
nesse caso nao ha um limite para rotagao do eixo.

Figura 13 —Especificagcdo de junta — Eixo traseiro da empilhadeira
- W NoF W
o l

Fonte: Dados do autor

Para geracdao de movimento, é necessario ndao sé a criagdo de juntas, mas
também a criacdo de controles que comandem as juntas. Esses controles podem
funcionar de maneira constante, varidvel, através de informag¢des do usudrio ou até
mesmo como resultante de outros movimentos do préprio modelo.

Em cada junta é possivel aplicar uma grande diversidade de controles, como
velocidade, aceleracdo, tempo de ciclo, tempo total de movimentacdo, posicao linear,
posi¢do angular, etc.

No caso da empilhadeira sdo especificados basicamente quatro controles (figura
14): Acelerador (comanda a rotagdo no eixo traseiro), Direcao (comanda a inclinacdo das
rodas traseiras) Freio_1 (cessa a aceleracdo e a inercia do modelo) e Garfo (Controla o
movimento retilineo no garfo).

Figura 14 —Controles da empilhadeira
Es - |=‘_'J Sensors and Actuators
0 VIRERCR cerioor  [rostonConol ||
TUQORECAD |postinContol ||
T NI Gro  [rotoncoo |
. R T R |

Fonte: Dados do autor

Apds definido os corpos rigidos e de colisdo, as juntas do modelo e os controles
gue serao responsaveis por enviar informacdo as juntas, ja se torna possivel a execucao
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da simulacdo, porém o ambiente ainda ndo esta configurado de maneira compativel
com o modelo, o que poderia gerar uma simulacdo fora da realidade.

O ambiente de simulacdo deve ser configurado de acordo com o modelo e a
finalidade do estudo, nesse ambiente sdo informados ao software quais fatores
externos devem ser considerados durante a execu¢do da simulacdo, como atrito, forca
da gravidade, direcdo da forca da gravidade, precisdo da simulacdo, magnitude de cada
passo da simulacdo, precisdo de colisdo, etc. (figura 15)

E necessario encontrar um balanco ideal entre velocidade de execuc¢do da
simulacdo e a precisdo no resultado da simulacao.

Figura 15 —Configura¢des do ambiente de simulagao

Runtime Control -Simulation Sequence Editor

Physics Engine

Gx ] mm/sect2 ¥ ¥
Gy 0 mm/sect2 -

Gz -9306.65 mm/sect2r v

Material Parameters A
Dynamic Friction 0.7 -
Static Friction 1.2 -
Rolling Friction 1 -

Restitution 0 -

Linear Damping 5e-008 N-sec/mm = =

Angular Damping 5 N-mm-sec/deg ~ *

ighlight on Collision A

Highlight Shape on Collision

Restore Default

Fonte: Dados do autor

3.3 Simulagao do modelo funcional

Durante os testes com os modelos funcionais, duas maneiras distintas de
execucdo da simulacdao apresentaram resultados satisfatdrios, dependendo da
necessidade da simulagdo. Muitas vezes ainda é necessario validar uma rota existente
para um novo veiculo (trajeto conhecido) e outras necessita-se desenvolver uma rota
ideal para um determinado tipo de veiculo (trajeto desconhecido).

3.3.1 Trajeto conhecido

Simulacao realizada através de uma linha guia, que especifica o trajeto de uma
das rodas direcionais, os demais movimentos sao calculados de acordo com a dindmica
de sua movimentacado. Esse tipo de simulacao é realizado quando se deseja validar a
passagem do veiculo em rotas especificas.

Nesse tipo de simulacdo é necessario inserir uma junta especial, para que o
movimento seja guiado durante a simulacdo, no caso do modelo funcional do caminhdo
¢ utilizado uma junta do tipo “ponto na linha” (figura 16).
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Figura 16 — Especificagdo de junta (Linha de guia)

Fonte: Dados do autor

3.3.2 Trajeto desconhecido

Simulagdo realizada quando ndo se conhece o trajeto, ou quando o trajeto
necessita de mudanca de direcdo, comumente utilizada para manobras de
estacionamento ou carga e descarga de equipamentos como empilhadeiras. Nesse tipo
de simulagao o usudrio executa a simulagao de maneira similar a operagao, segue um
processo passo-a-passo.

Na imagem abaixo (figura 17) é possivel observar o exemplo de uma
empilhadeira realizando uma operacdo de carga e descarga a 90 graus de seu ponto
inicial, sendo necessdrio: posicionar a empilhadeira, elevar a carga, executar um
movimento curvilineo em marcha a ré, avancar em direcdo ao ponto de descarga, parar
o veiculo e abaixar a carga.

Figura 17 — Manobra empilhadeira

Fonte: Dados do autor

Nesse tipo de simulacdo, determinar as linhas de trajetéria seria muito
trabalhoso e repetitivo, usando um o método passo a passo a simulacao flui de maneira
natural e possibilita a mudanca de decisdo no instante da simulacao.

As varidveis de cada controle previamente estabelecido sdo introduzidas pelo
usuario durante a simulacdo através da area de inspecdo de variaveis (figura 18). Essas
varidveis também podem ser recebidas de elementos externos, como controladores
légicos, que ndo serdo abordadas nesse artigo.

Figura 18 — Area de inspecao de varidveis
- ACELERADOR
A axis ROT_EIXO_DIA
47 speed O O 50.000000 degrees/sec
7 position O O 0.000000 degrees
¥ active true
7 limit acceleration true
5.000000 degrees/sec2
"? deceleration 5.000000 degrees/sec”2
A2 limit jerk false
= jerk O O 0.000000 degrees/sec”3
+47 torque

= acceleration

oo
oo

Fonte: Dados do autor
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3.4 Validagao da Simulagao

A validagao da simulagdo é realizada utilizando um gabarito conhecido em uma
trajetdria simples, como uma curva a 902 de uma carreta com dimensdes conhecidas,
por exemplo. As curvas do gabarito sdo desenhadas em escala no modelo matematico
de forma a se manterem estaticas durante a simulagao.

Ao realizar a simulacdo sobre o gabarito é possivel observar a variacdo entre o
pratico e tedrico e assim corrigir os parametros de aceleracdo, desaceleragdo, atrito,
precisdo da simulacdo e de maneira iterativa aproximar a simulacdao do modelo tedrico.
(Figura 19).

Figura 19 — Gabarito de giro — Modelo funcional

Fonte: Dados do autor

Apds a validacdo do gabarito, o arquivo de simulacdo esta pronto para utilizacdo
do usuério final. E recomendado que cada veiculo tenha um arquivo dedicado de
simulacdo, pois as configuracGes do ambiente podem variar de acordo com a geometria
e dimensdes do veiculo. O layout por sua vez funciona como um plano de fundo (figura
20) no arquivo de simulacdo, sendo inserido como “filho” do arquivo principal,
possibilitando a visualizacdo das diversas revisGes possiveis do layout.

Figura 20 — Gabarito de giro — Modelo funcional

b T
X Aé TonEn

Fonte: Dados do autor
4 CONSIDERAC@ES FINAIS

Apds a finalizacdo dos estudos realizados foi possivel verificar que utilizando o
software Siemens NX10 é possivel elaborar modelos funcionais de veiculos industriais e
executar a simulacdo da trajetdria desses veiculos no mdédulo MCD obtendo um
resultado muito proximo dos gabaritos de giro atualmente disponiveis. A possibilidade
de visualizar a simulacdo da trajetéria em tempo real e interagir com a simulagdo é um
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grande diferencial e traz uma capacidade de resposta mais rapida e realista na execucao
dos estudos de layout.

Com a evolucdo industrial entrando hoje na fase da Industria 4.0 a simula¢do nao
€ mais um diferencial e sim uma necessidade para atingir as metas de execucdo sem
falhas nos programas de engenharia e producao.
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