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Disco em rolamento sobre um plano

Seja um disco homogéneo de centro C e raio r em —M
rolamento sobre uma superficie plana inclinada que

forma um angulo f com a horizontal (f > 0 representa C

um aclive). lmg
Defina-se a base (i, ], k), com i tangente a superficie e ]

a ela normal. Considere a aplicacdo de um torque

i F,
A 195
—Mk sobre o disco. Adote-se ainda: gala
ac =di, d=-ak e Joy=kmr?

Da aplicacdo do TQMA, com polo C, e do TR, obtém-se as seguintes
equagoes:

I‘\IC/. = ]C/”Zl : - M+ Far = -k mrza

[Rx = macy] : Fa —mgsinff = ma

[Rx = macy] : N-mgcosfp=0 = |N=mgcosp
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Cenario @ — rolamento sem escorregamento

No cendrio de , 0 ponto I /—\M
do disco é o . Assim:
Fe=BAC=T) = (k) A () = 0ri Cl
- g
> d
= dc=a=C=ai = ol
1T,
X8
Além disso, a em [ implica P
em um modelo de para o contato, ou seja,
N e F; sao

Das equagdes dindmicas remanescentes:

M — mgrsin f
0| = —
[(Mc, = Jo,ar] o =M+ Far = —k mr?a (k + 1ymr2
o
[Rx = macy] : Fa —mgsin ff = ma _ M +k mgrsin

Fa—

(k+1Dr
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Cenario @ — rolamento sem escorregamento

(a) Em um aclive (f > 0), considerando um forque motor (M > 0):

M — mgr sin -

(k+1)mr

® havera se, e somente se, :

M + k mgrsin
(k+Dr

® maximo aclive possivel em

mgrsinﬂs[ye(k+1)cosﬂ—ksinﬂ]mgr =

(b) Em um aclive (f > 0), o torque de frenagem de maximo médulo (M < 0

< pemgcosf & ‘Ms[,ue(k+1)cos,6—ksin/3]mgr‘

< M = —|M]|) consistente com a
sera:
—|M|+k mgrsinf| |M| -k mgrsinp
= <
' (k+1)r Gexlyr = Hemgeosp

= ‘|M| < [/,te(k+1)cosﬁ+ksinﬁ]mgr‘




PME 3100 + Mecanica | Renato Maia Matarazzo Orsino Médulo 3.3 6/15

Cenario @ — rolamento sem escorregamento

(c) Em um declive (f < 0 = sin f = —sin ||, cos f = cos | ), o mdximo
torque motor (M > 0) consistente com a
sera:
M —k mgrsin|B|| M —k mgrsin |B]|

<
(k+Dr G+ = Hemgcos|pl

o ‘M < [pe(k +1) cos || + ksin |ﬁ|]mgr‘

(d) Em um declive (f < 0), considerando um torque de frenagem (M < 0):
—|M| + mgrsin ||

<0 & ——>0 & M| = sin

a &+ Tymr M| = mgr sin ]
® havera se, e somente se,

M| + k mgrsin | S|

< pemgcos |f| & ‘ M| < [pe(k+1)cos 1B —ksin|ﬁ|]mgr‘

(k+1r

* maximo declive possivel em

mgrsin|B| < [pe(k +1) cos |p| — ksin |fl|mgr =
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Cenario ® — rolamento com escorregamento

Ari rolame SSCOTTeoaEe i M
No cendrio de rolamento com escorregamento, ndo se TN
conhece a posi¢do do centro instantdneo de rotagdo do

disco. Assim, a e a sdo incognitas independentes. C

Por outro lado, havendo escorregamento em I, deve ser lmg

adotado o modelo de atrifo cinético para o contato:

Fa = ucN = pemgcosf caso M >0 i‘ﬁ a

Fa = —pcN = —pemgcos f caso M <0
Das equagdes dindmicas remanescentes:

M F pcmgr cos
a= ———

[Mcy, = Joyo,] 0 — M £ uemgr cos = —k mrla = 5
k mr

[Ry = macy]| © £ yecmgcos f — mgsin f = ma = ‘a:g(—sinﬂipccosﬁ)‘

Assim, caso haja escorregamento, a aceleracdo do centro da roda se
torna independente do valor do torque M.
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Resisténcia ao rolamento

¢ Os modelos mais simplificados de rolamento, consideram que o
contato de um cilindro rigido sobre uma pista plana indeformavel
se d4 em uma tinica linha, paralela ao eixo do cilindro e de
dimensdes depreziveis.

¢ Um modelo mais préximo da realidade deve considerar a drea de
contato decorrente da deformagdo tanto do cilindro quanto da
pista. Neste caso, o contato passa a ser modelado por meio de um
carregamento distribuido por esta area, ou seja, por um campo de
pressoes.

9/15
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Resisténcia ao rolamento

Y

Idealmente, este campo de pressdes poderia ser
reduzido a uma tinica forca com duas componentes:

® N (normal): ortogonal a superficie de contato.

® F, (atrito): paralela a superficie de contato.
Devido a assimetria deste campo, a linha de acdo da
componente normal ndo passa pelo “ponto” de
contato, mas a direita dele, a uma distancia d.
Assim, Vo e N produzem um bindrio contririo ao
momento M imposto pelo sistema de tracdo de
intensidade:

Mg =dN = frN

com f = d/r denotando o coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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Forca de arrasto aerodinamico (drag)

Carrosserie semi-fasthack

Fonte: Aerodinamica automotiva (Wikipedia)

Componente da resultante do sistema de forcas aerodinadmicas sobre o

veiculo, na diregdo oposta a velocidade relativa v do escoamento
incidente.

FDocv2
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Aerodinâmica_automotiva
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Forca de arrasto aerodinamico (drag)

A forca de arrasto média pode ser estimada pela
Shape and flow | Form | Skin expresséo:
Drag | friction

% % 1
0% | 100% FD:§p02CDA

~10%  ~90%
com:

~90%  ~10%

p denotando a densidade do fluido;

® psendo a velocidade relativa do escoamento
incidente sobre o sélido;

L0C:c] (0 ® Asendo a area projetada (frontal);
> ® Cp ou Cy denotando um adimensional
e denominado coeficiente de arrasto que é fungdo
Fonte: Aerodinamica da forma do sélido e das propriedades de sua

superficie.

automotiva



https://pt.wikipedia.org/wiki/Aerodinâmica_automotiva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aerodinâmica_automotiva
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Din&mica longitudinal de um veiculo

Fo
O modelo de um grau de liberdade para a —
dindmica longitudinal de um veiculo é

composto por apenas trés corpos sélidos: lmog mlgi
um bloco rigido de massa mp em

movimento de translagio retilinea pura e o gl

dois discos de massas mq e myp,

representando os conjuntos eixos + rodas
dianteiro e traseiro, e que rolam sem 1§
escorregar sobre a pista.
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Din&mica longitudinal de um veiculo

Aplicando o TR para o conjunto, para a dire¢do x:

[Ry =max| : —Fa —Fap —mgsinf — Fp = ma
com m = mg + mq + mp sendo a massa total do veiculo.
Aplicando o TQMA para cada uma das rodas, adotando polos nos
respectivos centros, e considerando que a = o;R; (i = 1,2) pela condigio
de rolamento sem escorregamento:

M
FalRl+M1_fR1N1:]11 = Falz——1+fN1+]—1a (1)
Ry R1 R%
a )
1“"a21‘?2-fR21\72=J2R—2 = Fa2=fN2+Ea (2}
2
Substituindo @ e @ na equagdo Ry = may do conjunto, tem-se:
M
ey —f(N1 +N2) —mgSiI‘lﬁ—FD = (m+ 1_12 + ]—22)(2
Rl Rl R2
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Din&mica longitudinal de um veiculo

Fp
~

lm[,c} ’”L‘Jl
Inzyl

»

Novamente, para o veiculo completo, considerando a diregdo y:
[Ry = may|: Ny+Np—-mgcosf=0

Assim, a equacdo que descreve dindmica longitudinal de um veiculo é:

M 1
Rl g m+J—1+]—2a+mg(fcos,3+sinﬁ)+—p02CDA
R R 2
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reorsino@usp.br



mailto:reorsino@usp.br

	Disco em rolamento sobre um plano
	*Dinâmica longitudinal de um veículo

