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RESUMO

SOUZA. Lucio Stclano Valenga de. lidlive do Comporwonento Dindmico ¢ Vibratorio da Suspenséo de wmn
Veicilo de Pegueno Forie “Minibaja " Camping Grande: Pés-graduagio em Engenharia Mecinica.
Universidade Federal de Campina Grande, 2003 7ip Disscrtagio (Mestrado}.

Neste trabatho apresenta-sc um cstudo sobre o comportamento dinamico e vibratorio da
suspensdo veicular de um minibaja, sendo este, projetado para trafegar em quaiquer condigdes
de tempo e terreno. Para esta analise, sdo feitos dois modelos matematicos para a suspensdo, o
primeiro possuindo um grau de liberdade com o veiculo em movimento sobre um perfil de
estrada cossenoidal, ¢ o segundo com 1rés graus de liberdade com cle parado, csse sistemas
so simulados em um processo digital que cria um sinal de excitagdo, podendo ser aplicado
nos modelos matematicos. Os resullados obtidos para a primeira situagdo mostram que,
aumentando-se o comprimento de onda da cstrada os deslocamentos verticais da carroceria
diminuem, porém com o aumento da velocidade, as aceleragbes verticais da carroceria a as
forcas transmitidas ao veiculo diminuem. Com o veiculo parado verifica-se trés modos de
vibragdo, um no sentido vertical, no sentido longitudinal ¢ o outro no sentido transversal, onde
se pode constatar que o veiculo oscila mais intensamente no sentido vertical, isto €, para cima

¢ para baixo.
Palavray Chave

Minibaja. Suspensio, Dindimico.



ABSTRACT

SOUZA, Licio Stelano Valenga de, Anafvsis of Belaviows (xaamic and Vitratery of Suspension of o Fehicle of
Size Smalf “Minibaja . Campina Grande: Pos-graduacio an Engenharia Mecinica, Universidide Federal de
Campina Grande, 2003, 7 Ip Disscriagdo {Mceslrado).

This paper aims at presenting a study aboul the vebicular suspension vibralory
dynamic behavior of a “minibaja” the one that has been deigned transit m any land and
weather conditions. As for the analyses, two mathematical models are made for the
suspension: the first one with a frecdom degree with a vehicle in motion on a road profile
under a cosine behavior, whereas the second onc with three freedom degree with a motionless
vehicle, Such systems are simulated under a digital process, which creates an excitation
signal, the ones which may be applied to mathematical model. The results found during the
former situation points out an increasing in the road wavelength, hence a trailer vertical
dislocation decreasing, However, with the velocity mereasing the trailer vertical acceleration
as well as the vehicle transmitted forces are decreased. Thus, the motionless vehicle figures
out three vibration ways: one in the vertical direction, other in the longitudinal direction and
another in the transversal one. Here, it could be observed that there is greater vibration
intensity in the vertical direction, that is 1o say, in the up and down directions,

Ward-key

Minibaja, Suspension, Dynamic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

1.1 Introducioe Geral

A andlise e simulagdo prévia do comportamento dindmico de sistemas mecinicos ¢
estruturas em geral na engenharia, se constituem num processo ou procedimento inevitaveis,
como meio de monitorar a performance antecipada de aproximagio do comportamento global

de sistemas mecanicos e/ou de estruturas reais.

A utilizagdo de sistemas computacionais altamente potentes nas Oltimas duas décadas é
a possibilidade mais realista deste fato, pois o uso de “softwares” capazes de simular o
comportamento dindmico vibratorio de sistemas mecinicos, bem como seu monitoramento, a
simulagiio de sistemas que necessitam de muitos calculos matematicos, vem crescendo cada

vez mais. Entdo com a alta demanda de “softwares” desta natureza, estio surgindo cada vez



g

mais ferramentas de simulagdo para o auxtlio nas pesquisas cientificas. A exemplo da
utilizagdo de ferrémcntas computacionals podemos citar estudos cientificos na drea de
pesquisa espacial, onde a analise prévia do comportamenio de naves espaciats, langamentos
de missil terra-ar, langamento de satélites para observagao da Terra, visando o seu controle ¢
monitoramento, sdo insistentemente estudadas e simuladas pela comunidade cientifica da
area. Mais especificamente na engenharia mecanica, principalmente em simulagdo de sistema
" mecdnicos, onde se procura abordar o monitoramento, analise, processamento de sinais,
controle de vibragdes, controle de trajetdrias de robds manipuladores, identificagio de
pardmetros, modelamento de rotores de usinas hidroelétricas — dindmica de rotores ¢

estruturas em geral,

Nos ultimos anos a area relacionada a identificagdo de sistemas vem sendo largamente
explorada e existe uma preocupagio evidente em escolher equagbes matematicas que
descrevam adequadamente as relagdes entre os dados de entrada e saida para sistemas reais.
Evidentemente, dados da resposta em termos do vetor estado (deslocamento, velocidade e
aceleragdo) do sistema podem ser empregados nas mais diversas e variadas técnicas de
identificagdo de pardmetros e de perturbagdes externas no dominio do tempo e da freqiiéncia
para efeito de monitoramento das condigbes de operagdo e diagndstico de falhas em

maquinas.

O crescente interesse no estudo do comportamento dindmico de estruturas veicularcs
nas Ultimas décadas tem resultado na proliferagio de literatura relacionada com a técnica de
analise modal. Entdo, o comportamento dindmico de uma estrutura ¢ descrito por anafistas em
termos de equagOes diferenciais, considerando-se os eclementos de massa, ngidez ¢
amortecimento. Isto pode ser descrito através do problema de autovalores, o que conduz as
frequénelas naturais ¢, através dos autovetores, que conduz aos modos naturais c/ou
configuragdes geométrica do sistema, isto é, a forma como o sistema vibra, os quais
eventualmente podem ser medidos experimentalmente. Esta téonica, portanto, ndo somente ¢
urna ferramenta para descri¢do analitica de uma estrutura, mas serve com uma linguagem

técnica comum entre o analista e o engenheiro.

Uma analise do comportamento dindmico de um veiculo automotivo foi realizada com
relativa profundidade por Barbiere ¢ Zampieri (1991). Estes autores mostraram que o grau de

estabilidade do veiculo € conferido pelo primeiro modo de vibrar, cujo movimento dominante
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¢ o movimento de translacio do centra de gravidade do corpo principal do mesmo. Este
deslocamento ¢ maximo para baixas velocidades do veiculo, onde as freqiiéneias se igualam
as freqtiéncias amortecidas deste modo de vibrar. O comportamento proprio ¢ excitado do
veiculo € estudado variando-se os parametros das suspensdes e da irregularidade da superficic

por onde passa o mesimo.

Para que a amostragem dos sinais de resposta em f{reqiéncia adquiridas a partir da
simulacdo dindmica do sistema seja apresentados de modo eficaz, faz-se necessarto a

utilizagio de um critério de busca bem elucidado para simulagdo em geral (Olivetra, 1997).
1.2 Objetivos do Trabalho

O trabalho se constituira em desenvolver o modelo fisico e a formulagido matematica
da suspensio veicular, do carro de competigio “Minibaja”, sendo um veiculo de quatro rodas
capacitado para trafegar em quaisquer condigdes de terreno (ofl-road). O veiculo ¢ movido
por um motor de quatro tempos refiigerado a ar de 8 HP fabricado pela inddstria norte-
americana Briggs&Stratton, devendo oferecer total seguranga tanto para o piloto, bem como

para os que tratam de sua manulengao.

Para tal formulagiio faremos uso da técnica de modelamento, visando estabelecer um
conjunto de equagdes que reflitam adequadamente a analise prévia do comportamento
dindmico efou vibratorio do sistema veicular, para s6 assim, realizarmos o processo de analise
do comportamento dindmico vibratorio da suspensdo, apresentando os resultados da
simulagio no ambiente MATLAB, CAVALLO, SETOLA ¢ VASCA, (1996), ferramenta

indispensavel para projetos desta naturcza.

1.3 Descricdo do Trabalho

Neste trabalho, retrata-se a importancia de se conhecer o comportamento do veiculo em
meio a varios tipos de terreno através de um monitoramento a partir das curvas de resposta em

freqiiéneia obtidas para um modelo fisico da suspensio veicular.



No primeiro capitulo, apresenta-se a imporiﬁno‘:a ¢ os objetivos do trabalho ¢ como &
simulagio tedrica do comportamento da suspensdo veicular € importante no dmbito da
engenharia.

No segundo capitulo, € feita a revisdo bibliografica, buscando resgatar com riqueza de
detalhes, tanto conceituais como ilustrativos, varios modelos de sistemas vibratérios servindo

como basc para o estudo.

No terceiro capitulo, abordar-se-a alguns conceitos ¢ aspectos tedricos sobre o veiculo
minibaja, bem como através de uma sequéncia clara ¢ individual, a formulagio matematica ¢

o modelo fisico da suspensdo veicular.

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados e discussdes obtidas a partir das curvas
de resposta em fregiiéncia da suspensdo veicular de pequeno porte, para varios tipos de

terrenos.

No quinto capitulo, tem-s¢ a conclusdo geral do trabatho e sugestdes para trabalhos

futuros.

Finalmente, os apéndices, ficha técnica do projeto e a lista dos programas

computacionais.
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1.4 Conclusao

Neste capitulo observou-se cono os modelos fisico e matematico da suspensio, altados
a utilizagdo de sistemas computacionais robustos, possibilitam a implementagio ¢ avaliagdo
dos resultados satisfatoriamente, i1sto ¢, como a analise do comportamento da suspensdo

veicular ¢ uma ferramenta fundamental no ambito da engenharia.

Apresentou-se também, a sequéncia de objetivos com vistas a analise desta suspensdo

na obten¢fio das respostas em frequiéncia do sistema em questdo.

Do fim, faz-se uma exposicio sucinta do conteudo do trabalho, distribuido nes

capitulos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

O suporte bibliografico necessario ao amadurecimento em torno da area de interesse
desta pesquisa, objetivando seu futuro desenvolvimento, envolveu um embasamento tedrico
sobre o assunto, sistema mecanico vibratorio, onde sdo abordados varios conceitos

indispensaveis para o entendimento deste trabatho.
2.2 Revisao de Literatura

O assunto vibragdes tem uma fascinagdo Gnica. Trata-se de um tema logico, explicavel
através de principios basicos da mecanica. Ao contrario do que se observa com algumas
disciplinas, seus conceitos matematicos sdo todos eles associados a fendmenos fisicos que

podem ser experimentados e mensurados.

O estudo dos movimentos de sistemas [isicos decorrentes da atuacio de forgas sobre ele
¢ conhecido como dindmica. Um tipo de comportamento dindmico € o movimento vibratorio,

possuindo massa e elasticidade passivels de movimento relativo, no qual oscila em torno de



sua posigio de equilibrio, isfo ¢, as vibragoes decorrem de alguma perturbagdo capaz de
desviar o corpo da posi¢io de equilibrio cstatico, (Lalane, 1984). Em geral pode-se conceituar
vibragdo como sende uma forma de energia perdida e indesejavel em muilos casos,
particularmente verdadeiro para maquinas, porque produz barutho, quebra pegas ¢ transmite

forgas e movimentos indesejaveis a objetos nas vizinhangas.

Para tentar eliminar os cfeitos adversos da maioria das vibragdes, € necessario realizar
um ¢studo completo da cquagio do movimento do sistema em questio. O sistema ¢
inicialmente idealizado ¢ sumplificado em termos de massa, mola ¢ amortecedor que
representam respectivamente, ¢ corpo, a elasticidade e o atrito do sistema, (Bishop,1979). A
equagdo do movimento expressa, assim, o deslocamento como uma {ungdo do tempo ou
fornecera a distdncia entre qualquer posigdo instantanea da massa durante seu movimento e a

posi¢o de equilibrio, (Meirovitch, 1975).

Em um sistema mecanico vibratorio, pode haver duas classes gerais de vibragdes, a ltvre

e a forgada.

A vibragio livre é 0 movimento que se observa quando um sistema ¢ deslocado da sua
posicdo de equilibrio estatico, ou seja, o sistema vibra sem a atuacdio de forgas externas
perturbadoras, (Shigley, 1969). Neste tipo de vibragdo o sistema podera vibrar com uma ou
mais das suas freqiiéncias naturais (frequiéncia natural, como sendo a freqiéncia do sistema
que tem vibragdo livre sem atrilo). A vibragdo for¢ada ocorre sob a excitagdo de forgas

externas (forgas assincronas), isto €, o sistema vibra com a presenga destas forgas.

Quando a excitagdo ¢ oscilatoria, o sistema ¢ obrigado a vibrar na freqiténcia de

excitagdo, (Seto, 1971).

Os sistemas mecanicos podem ser classificados em dos tipos: o conservativo ¢ o ndo-
conservativo. No primeiro nio ocorre na presen¢a de clementos dissipadores de energia
(antortecedor viscoso, isoladores), enquanto que o sistema ndo-conservativo ocorre a presenga

de tais elementos, (Aquino, 2002).

Chama-se grau de liberdade de um sistema, (Thompson 1978), o nimero de coordenadas

independentes requeridas para a descrigao do seu movimento. A seguir sera mostrado quatro



sistemas contendo um grau de liberdade, Figura2.2.1, no sistema massa-mola, se 4 massa m €
compelida a mover-se verticalmente, somente uma coordenada x(7) ¢ requerida para definir a
focalizagdo da massa a qualquer tempo, a partir da posigio de equilibrio estético. Assim
dizemos que o sistema possui um grau de liberdade. Do mesmo modo, se o péndulo de torgiio
mostrado € forcado a oscilar longitudinalmente em torno do eixo da barra, a configuragio do
sistema pode ser especificada por uma coordenada 0¢7). Esse também € um sistema com um
grau de liberdade. No sistema massa-mola-polia ¢ de um grau de liberdade porque tanto x()
quando 0¢) podem ser usados para determinar a posicio relativa das massas. Mas x(1) ¢ 6(1)

ndo sio independentes entre st

Colocando a base ao corpe cujo movimento se quer medir, o captador de vibracfio podera
medir 0 movimento oscilatorio do corpo a partir do movimento relative da base x5, Isso é
possivel determinando-se o movimento relativo da base e da massa. Assim, somente uma

coordenada € necessaria para especificar a configuragio do sistema.

o LSS . . —

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.2.1- Sistemas mecanicos vibratorios com um grau de liberdade; (a) Massa- mola;

(b} Péndulo de torgio; {¢) Massa-mola-polia; {d) Captador de vibragio

Os sistemas vibratorios podem ser classificados de acordo com dois tipos distintos de
modelos matematicos, ditos, discreio e continuo. Os modelos discretos possuem um nimero
finito de graus de liberdade, enquanto que os continuos, possuem infinitos de graus de

liberdade, (McCallion, 1973).

Os corpos rigidos livies ne espago possuem seis graus de liberdade, como pode ser

observada na Figura 2.2 2, e podem ser descritos por:



1 — Movimento de translagao ao longo dos cixos x (1z“ansvefsal'), y (longitudinal) ¢ z
(vertical).

2 — Movimento de rotagdo ao redor dos eixos x (pitch), y (roll) e z (yaw).

A i
¥ = Movimento Yaw
X = Movimento Transversal k\-f
Y = Movimento Longitudinal
Z = Movimnento Vertical ¢ = Movimento Roll

& = Movimento Pitch

Figura 2.2.2 — Graus de liberdade de um corpo rigido.

O3 sistenmas mecdnicos vibralonos possuemn vanas fregiéncias naturais, onde todo
sisterna vibra em uma determinada faixa de frequéncia propria deste sistema. Essa faixa de
freqiiéneia ¢ muito importante para o estudo de vibragdes mecamicas ¢ para o scu

monitoramento.,

Nas vibragdes for¢adas de sistemas conservativos, as forgas excitadoras que atuam no
sistema, tais como aquelas geradas por eixos desalinhados ou componentes desbalanceados,
possuem uma freqiiéncia de excitagdo (w). No caso especial onde a freqiiéncta de excitagio
(@) se torna igual a frequéncia natural (®,), a for¢a excitadora irg atuar sempre na diregéo do
movimento, fazendo com que a encrgia sendo adicionada e a amplitude de vibragio cresga
progressivamente, provocando o fendmeno chamado de ressondncia. Teoricamente, a
amplitude pode crescer indefinitivamente, mas na pratica, ela cresce até que o esforgo
solicitante supera a resisténcia do material, momento em que o colapso ocorre com o
resultado de uma carga excessiva (Coelho Jr. e Hansen, 1988). Portanto, a fim de se evitar
efeitos desastrosos resultantes de uma amplitude muito grande de vibragdes em ressondncia, a

freqiiéncia natural de um sistema precisa ser conhecida e tratada cuidadosamente.
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2.2.1 Sistema Conservativo

Sera apresentada a seguir a configuragio esquematica do sistema mecinico vibratorio
conservativo Figura 2.2.1.1, tendo como caracteristica principal a ndo existéncia de um

elemnento dissipador de energia.

v | Yl y(t):cos(zfl.;)
}? N N
— T

Figura 2.2.1.1 — Sistema mecdnico conservativo sujeito a uma excitagdo cossenotdal.

O sistema da Figura 2.2.1.1 cousta de um grau de liberdade, contendo massa, rigidez ¢

uma fonte de excitagdo considerada do tipo cosseinodal.

Na Figura 2.2.1.2 é mostrada a resposta em f{reqiiéncia do sistema conservativo.
Observa-se no espectro de resposta que a amplitude aumenta quando a relagdo das freqliéncias
de excitagio e a freqiiéncia natural do sistema estdo proximas de um, ou seja, regido de
ressondncia, onde as amplitudes sdo maiores e tendem ao infinito, (Almeida, 1987). Esta
regido ¢ muito importante para o estudo das vibragdes e para o monitoramento de sistemas

Mecanicos.



Resposta em Fregiiéncia - Sist. Conservativo

0.03 &

0.025

0.02
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0.01
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Figura 2.2.1.2 — Resposta em freqiiéncia de um sisiema conservativo.

2.2.2 Sistema Nio-conservativo

Apresenta-se na Figura 2.2.2.1 a configuracio esquematica do sistemma mecanico

vibratario ndo-conservativo, tendo como caracteristica principal a existéncia de um clemento

dissipador de energia.

) 4

o

N N,
\/ - 0
Figura 2.2.2.1 - Sistema mecinico ndo-conservativo sujeito a uma excitagio cossenoidal.

Na pratica ao se trabalhar com este tipo de sistema, deve-se levar em conta a presenga

do fator de amortecimento, sendo esta uma grandeza adimensional, dado pela Equagio

(22.2.1).



- “.im) (2.2.2.1)
m-w, :

I
1

Este fator de amortecimento € importante para se saber se o sistema ira oscilar ou ndo,
com o valor calculado pode-se classificar o sistema ndo-conservativo sob irés aspectos

mostrados a seguir, (Janeway, 1984):

» Sistema Superamortecide, (E>1). indica que ndo haverd oscilagio possivel, isio &,
pode ser chamado de um movimiento aperiédico.

» Sistema Subamoriecido, (0<€<1): indica que havera oscilagio.

» Amortecido Criticamente, (& = 0} indica o caso limite entre 0 movimento oscilatorio e

0 ndo-oscilatonio.

O fator de amortecimento para o sistema mecanico utilizado neste trabalho € da ordem
de 5,1%, um valor pequeno, enquadrando-se num sistena subamortecido com oscilagdes
pequenas. Com a analise do fator de amortecimento pode-se calcular a freqiiéncia natural

amortecida, dada pela Equagdo (2.2.2.2).

w, =JI-& o, (2.2.2.2)

Na Figura 2.2.2.2, visualiza-s¢ a resposta em freqiéneia do sistema ndo-conservativo.
Observa-se no espectro da resposta que a amplitude ¢ maxima quando a relagdo da freqiéncia
de excitagdo com a freqiiéncia natural do sistema aproximam-se de um, ou seja, na regido de

ressondncia, Isto €, area de trabalho para monitoramento de sistemas e controle de vibragdes.

O pico da amphtude ndo tende a infinito, pois existe a presenga de clementos
dissipadores de energia. Logo a fungdo do amortecedor € limitar os picos maximos de

deslocamento na ressonéncia.



Respesta em freqiéncia - Sist. Ndo-canservativo
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Figura. 2.2.2.2 - Resposta em freqii€ncia de um sistema ndo-conservativo.



2.3 Conclusio

Neste capitulo apresentaram-se algumas considerages importantes relacionadas ao
estudo das vibragBes mecdnicas, focalizando algumas caracteristicas ¢ conceitos de um
sistemna vibratdrio. Em seguida apresentou-se a analise dindmica de um sistema mecanico
vibratorio com um grau de liberdade do tipo conservativo e nfo-conservativo em regime
permanente, bem como as respostas da simulagiio em freqiiéncia atuantes nos sistemas, como
também, pequenas discussdes do comportamento das amplitudes de deslocamento na presenga

do amortecedor.

Os resultados sdo mostrados por intermédio de espectro de resposta. A simulagio fol

realizada no ambiente Matlab.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAOQ TEORICA, MODELO FiSICO E FORMULACAO
MATEMATICA DA SUSPENSAO VEICULAR

3.1 Introducgio

Este capitulo procura resgatar alguns conceitos ¢ aspectos tedricos sobre o veiculo
“minibaja”, suas configura¢des geométricas e componentes que o integram juntamernte com o
desenvolvimento de seu sistema mecénico vibratorio contendo um grau de liberdade
representando a suspensdo do veiculo deslocando-se sobre um perfil de onda cossenoidal com
movimento uniformemente variado e também uma andlise desta suspensao contendo trés
graus de liberdade para o veiculo parado. Em scguida apresenta-se a configuragio de seu
modelo fisico em estudo e suas caracteristicas e, finalizando, com a formulagdo matematica

do modelo proposto para as duas situagoes.

Com o objetivo de tornar mais claro o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, se

expressa a seguir, de forma cautelosa, uma seqiiéncia de definigdes € consideragdes,



3.2 Projeto Minibaga

0O projeto Minibaja ¢ de grande importancia para 08 alunos de Engenharia Mecinica,
proporcionande a atualizacio de profissionais ja formades e aproximando a atuagdo da
mslituigdo de ensino aos interesses da sociedade ¢ do seltor produtivo. Surgindo
consequentemente novas orientagdes no ensino, principalmente, de engenharnta, que atendam

as necessidades da mndastria brasiletra, especialmente a nordestinag no sctor automobilistico.

A realizacdo do projeto Minibaja tem despertado um interesse maior pelo curso, por
parte do corpo discente. Este projeto possibilita aos alunos de graduagao ¢ pos-graduagio a
experiéncia pratica, que se mosira carente em alguns cursos de engenharia, proporcionande
experiéncias complementares ao curso, tornando-o um profissional mais qualificado para o
mercado de trabatho, dentre clas podemos destacar experimentos praticos de soldagem,
utilizagio de “softwares” de design ¢ manufatura (CAD/CAM), processos de usinagem,
mecdnica automotiva, projeto  de sistemas mecanicos, gerenciamento de  projeto,
administraciio de tempo € recursos, estratégias de marketing, controle e estimativas de

custos, lideranca e trabalho em equipe, (Paraibaja, 2000).

A SAE International ¢ uma entidade que redne mais de 70 nul associados entre
engenheiros, estudantes, técnicos e executivos em mais de noventa paises. A SALE
International atua nas areas lerrestres. navais, aéreas ¢ espaciais, estabelecendo normas,
procedimentos ¢ divulgando novos conhecimentos. A SAE Brasil, entidade afiliada a SAE
International, foi criada en 1991, que conta com 2800 socios distnbuldes em 9 seqoes
regionais, (Chondros & Belokas, 1997). A filial brasieira trouxe no fim de 1994, 4
Competigio SAE Brasil de Mimbajas. Esta competicdo, promovida  anuahnente no
autodromo José Carlos Pace (Interlagos - Sdo Paulo), consiste em projetar e construir um
veiculo do tipo “off-road”. Este veiculo devera resistic a solicitages severas, ¢m diversus
condicdes de tempo ¢ terreno respeitando uma série de normas téenicas de seguranga ¢ sera
submetido a diversas provas de desempenho ¢ avaliagOes téenicas. Com esta iniciativa a
SAE estimula o desenvolvimento de novas idéias e tecnologtas, juntamente com a integragao
do futuro profissional ac trabatho em equipe, onde mais importante do gue veneer ¢

aprimorar conhecimentos.

O
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A sistematica da competi¢do divide o campeonato em trés provas: as provas Estaticas
(Relatorio de projeto; Relatorio de seguranga; Relatorio de custos; Possibilidade de
fabricagdo em série; Integridade estrutural, e Manutengdo), as provas Dinamicas
(Aceleragdo; Velocidade maxima; Frenagem; Manobrabilidade, Dirigibilidade; Rampa; e
Tragdo), e a prova de Resisténcia que consiste em uma corrida de quatro horas em pista de
auto-cross, onde a pontuacgdo ¢ dada pelo nimero de voltas completadas ao final da prova.
Do somatorio das trés provas determina-se o vencedor do Campeonato, onde os dois
primeiros classificados estio habilitados para competir na edi¢gdo norte-americana da

Competigdo, (Baja, 2001).

A Figura 3.2.1 mostra o veiculo minibaja em competi¢do na parte alta do circuito onde
necessita de um bom desempenho para suprir as dificuldades do percurso. A Figura 3.2.2
mostra o detalhe do minibaja apos quatro de horas de prova com resisténcia comprovada e

desempenho satisfatorio dentro das limitagdes do projeto.

Figura 3.2.1 — Veiculo Minibaja em Competi¢ao, parte Alta do Circuito.

|
i
i
%1

SR i e o

Figura 3.2.2 — Veiculo Minibaja ao Término da Competigao.
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A Figura 3.2.3 mostra o veiculo minibaja alinhado no grid, momentos antes da
competi¢do juntamente com os outros veiculos vindos de todo o pais. A Figura 3.2.4 mostra
a divulgagdo do prototipo e da competi¢gdo com videos explicativos sobre a competigdo, com

os integrantes da equipe tirando quaisquer duvidas sobre o veiculo ou sobre a competigio.

Figura 3.2.4 — Divulgacdo do Prototipo e da Competigdo com Videos Explicativos.

O Minibaja € um veiculo de quatro rodas capacitado para trafegar em quaisquer
condi¢des de terreno (off-road). O veiculo é movido por um motor de quatro tempos
refrigerado a ar (8 HP), fabricado pela industria norte-americana Briggs&Stratton. O mesmo
deve oferecer total seguranca tanto para o piloto, bem como para os que tratam de sua

manutengao.
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3.2.1 Configuracio e Componentes

O projeto, em suas partes principais, esta dividido entre Chassis, Suspensdo, Diregéo,
Transmissao e Freios, onde sera detalhado cada um desses componentes do veiculo, mas antes
apresentar-se-a na Figura 3.2.1.1 o desenho feito no Autocad mostrando o veiculo com o
sistema integrado, citado abaixo, e a seguir o veiculo montado, Figura 3.2.1.2, com seus

componentes interligados e prontos para testes de campo.

Figura 3.2.1.2 — Veiculo Pronto
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Partes principais do projeto:

» Chassi

Figura 3.2.1.3 — Chassi Antigo

A estrutura do chassi € construida em tubos de ago 1020, Figura 3.2.1.3, é eficiente e ja
utilizada em competigdes, sofreu uma modificagdo na sua configuragdo traseira, Figura
3.2.1.4, incluindo os pontos de fixagdo da suspensdo (bandeja) e do eixo de transmissdo, com

o intuito de alivio de peso Figura 3.2.1.5.

Figura 3.2.1.4 — Chassi Modificado na Traseira
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Figura 3.2.1.5 — Inclus@o da Bandeja no Chassi

» Suspensio

A suspensdo utilizada neste projeto obteve um desempenho satisfatorio, tendo em vista
o tipo de esfor¢o que sera submetida, propiciada por terrenos altamente irregulares, e sob as
mais severas condi¢des de uso, direcionou-se aos pontos de apoio no chassi, para garantir a
integridade dos mesmos e enfatizaram-se também estudos sobre molas e amortecedores

ideais.

Portanto, analisou-se de forma distinta os amortecedores dianteiros e traseiros, devido a
grande diferenca de esforgos suportados. Devido a grande complexidade para a
parametrizagdo e equacionalizagdo dos esforgos suportados pela suspensdo, trabalhou-se
fazendo analogias entre os veiculos ja existentes e o minibaja. Tendo em vista a prevengao
dos excessivos esforgos provocada pela severidade das provas, a partir dai decorreu-se a

escolha das suspensdes do tipo:

Dianteira:

Do tipo independente, Figura 3.2.1.6, com dois triangulos superpostos de dimensdes
diferentes, com mola amortecedor do tipo coaxial, da moto Honda XLX - 125, com curso de
160 mm, escolhida devido ao seu longo curso que possibilita alto amortecimento em terrenos
irregulares, preservando a estrutura das rodas e chassi, também devido a carga suportada por

este veiculo ser maior do que os veiculos da categoria, 0 que torna a suspensio mais
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resistente, fazendo com que seja aumentada sua capacidade de absor¢do de impactos As

molas, porém necessitam serem tratadas termicamente a fim de alterar sua constante.

Figura 3.2.1.6 — Suspensdo Dianteira

Traseira:

Possui dois bragos de reagdo longitudinal montados em diagonal Figura 3.2.1.7, com
intuito de manter o alinhamento longitudinal. A arvore de transmissdo funciona também como
tirante transversal, porém articulada apenas em um ponto causando com isso uma variagdo de
cambagem entre o ponto morto inferior e o superior do curso da suspensdo, esse tipo de
suspensdo foi escolhida em virtude de sua simplicidade de construcdo, e da quase que total

auséncia de interferéncia da geometria da suspensdo dianteira.

O conjunto mola-amortecedor utilizado ¢ diferente do utilizado na dianteira sendo os
amortecedores, os traseiros do gol 1000, porém, recalibrados e as molas sdo as mesmas

utilizadas na frente, porém com um tratamento térmico diferente (t€émpera).



Figura 3.2.1.7 — Suspensdo Traseira

» Direcio

O sistema de direcéo ¢ do tipo pinhdo e cremalheira Figura 3.2.1.8, com uma relagdo de
reducdo de 1:3,75, que confere excelentes condigdes de manobrabilidade , como também no
que se refere a facilidade de manutengdo. Com acionamento a partir de coluna de dire¢do

deformavel para melhor protegio do piloto.

Devido ao tipo de veiculo considerado, os itens, facilidade de confecgdo, manutengdo e
projeto, tornam-se variaveis de grande importancia na escolha, sendo estas qualidades

essenciais para o sistema adotado.

Figura 3.2.1.8 — Diregao



» Transmissio

O sistema de transmissdo € do tipo CVT (Conversor de Torque Variado), com caixa de
transmissdao por corrente e dois estagios de redugdo, além de um sistema onde em cada um
dos estagios de redugdo pode ser utilizado trés diferentes tipos de pinhdes com 14, 15 e 16
dentes e duas coroas com 35, 38 dentes. Com isso possibilita variar as relagdes de marcha, na
menor € na maior relagdio do CVT, entre: 1:34,99 — 1:26,79 (menores valores) ¢ 1:6,50 —
1:4,98 (maiores valores). A vantagem neste ajuste na relagao de redugdo ¢ a possibilidade de

otimizar o carro para as mais diversas provas que sera submetido.

As relagdes de redugdo do CVT sdo de 1:3,71, para a menor relagdo e 1:0,69, para a

maior.

» Freios

O sistema utilizado ¢ do tipo disco ventilado, distribuido nas quatro rodas, sendo os
dianteiros individuais, com disco de 162,0 mm e pinga flutuante. O eixo traseiro apresenta um
anico disco com didmetro de 170,0 mm, localizado na roda traseira direita, possuindo tambem
uma pinga flutuante. O acionamento ¢ feito por um fluido hidraulico, pressionado por um

cilindro de agdo simples, sem valvula corretora de frenagem.

O sistema conta ainda com uma valvula equalizadora de pressdo, que tem por finalidade
equilibrar a capacidade de frenagem entre os eixos dianteiros e traseiros em fungdo da

transferencia de peso durante a frenagem, evitando que o carro derrape.

Este sistema foi escolhido devido a sua eficiéncia de frenagem e sua maior estabilidade
em relagdo a variagdes de temperatura, aliando-se a isso a facilidade de manutencdo ¢ a
facilidade de montagem, increntes ao sistema, fornecendo a melhor relagdo custo beneficio

dentre as alternativas analisadas.
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3.2.2 Obtencio das Constantes de Rigidez e Amortecimento da Suspensio

A determinagdo do coeficiente de rigidez foi realizada experimentalmente na maquina
de ensaio MTS (Material System Test) no Laboratorio de Materiais do DEM, onde se aplicou
0 seguinte método: suspendeu-se o veiculo (suspensdo sem carregamento) e provocou-se, por
meio de esticadores um deslocamento conhecido registrando a forga de tragao correspondente
mensurada por uma célula de carga conectada ao esticador, obedecendo a let Hook (F = Kx).
A Figura 3.2.2.1, mostra os valores adquiridos referentes aos deslocamentos aplicados para
suspensdo e sua respectiva for¢a de tragdo nos esticadores resultando um valor médio de

rigidez de aproximadamente de 18800 N/m.
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Figura 3.2.2.1 — Obtengdo do Coeficiente Médio de Rigidez

Pela auséncia de equipamentos adequados, por exemplo, um sensor de deslocamento,
para a determinagdo do coeficiente de amortecimento utilizou-se uma estimativa com valores
pequenos para o fator de amortecimento (£), os quais se adequaram ao proposito deste
trabalho. Através dessa admitir-se-a para os amortecedores dianteiros um coeficiente de 50
Ns/m proveniente do catalogo de uma moto Honda XLX-125 e para os traseiros de 150 Ns/m

pego do catalogo do Gol 1000, sendo estes bem sucedidos para o proposito do projeto.
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3.3 Modelo Fisico da Suspensiio Veicular: Um grau de liberdade

Neste modelo, utiliza-se uma estrutura veicular suspensa por quatro rodas. Considera-
s¢, para efeito deste modelamento, que as suspensoes do veiculo possuem caracteristicas de
rigidez e amortecimento aproximadamente lineares. Os  coeficientes de rigidez ¢

amortecimento sdo representados respectivamente por (K, Ks, Ky, Ky) ¢ (Cy, Gy, Gy, Cy).

Para o deslocamento do veiculo, ¢ levado em conta como condigoes iniciais de seu
modelamento ¢ de obtengao das equagoes diferenciais de movimento, as seguintes

caracteristicas:

» Velocidade constante ou variada,
» Rodas traseiras ¢ dianteiras sempre em contato com o solo;
» Resisténcia ao rolamento desprezivel,

» Veiculo como sendo um corpo rigido.

Os veiculos em geral, abrangem desde aqueles de um grau de liberdade at¢ os mais
complexos com varios graus de liberdade. A escolha de um deles depende do objetivo da
analise a ser realizada. O contraste observado esta na modelagem da suspensdo secundaria,
composta por elementos como molas ¢ amortecedores que determinam as caracteristicas de

vibrag@o dos veiculos.

Para o sistema em estudo assume-s¢ um grau de liberdade, pois sera necessaria uma
coordenada para descrever ou configurar seu movimento, este movimento ¢ representado pelo
deslocamento vertical da carroceria, ou seja, movimento de translagao da carroceria ao longo

do eixo z.

Apresenta-se nas Figuras 3.3.1 ¢ 3.3.2, as distancias (a ¢ b) do centro de gravidade em
relacio aos suportes de sustentagdo da estrutura e as suspensoes dianteira ¢ traseira, na diregdo

longitudinal, como tambem o modelo fisico da vista lateral.
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.. ™ Perfil de Estrada

Figura 3.3.1 — Diregdo Longitudinal do Veiculo

Este perfil de estrada mostrado na Figura 3.3.1 ¢ associado a um perfil de estrada
cossenoidal, para entdo se modelar o comportamento dindmico e/ou vibratorio da suspensdo

veicular.

b=0.813m a=0.876 m

= e »

® 0.0 H‘IKZ

Figura 3.3.2 — Modelo Fisico da Vista Lateral

Apresenta-se nas Figuras 3.3.3 e 3.3.4 as distancias (c e d) do centro de gravidade em
relagdo a estrutura de conexd@o e suspensdao dos suportes da estrutura, na dire¢@o transversal.

como também o modelo fisico da vista frontal.
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Figura 3.3.3 — Direcéo Transversal do Veiculo

c=0,5TTm d = 0,577
- e LI

.
it
* C.G ‘

Figura 3.3 .4 - Modelo Fisico da Vista Frontal

E mostrada na Figura 3.3.5, uma perspectiva, onde se identifica o posicionamento das
molas e dos amortecedores que servem de base para o modelamento matematico, para as duas

situagOes citadas no trabalho, a primeira estatica e a segunda dinamica.

Figura 3.3.5 — Localizacdo das molas e amortecedores
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3.3.1 Modelo Fisico da Suspensio Dianteira

Na Figura 3.3.1.1 ¢ mostrado o esquema da suspensdo dianteira veicular do minibaja,
sendo esta, formada por dois bragos de suspensdo inclinados em relagdo ao solo pelo angulo
(7). As molas e os amortecedores dianteiros possuem valores idénticos, entdo se pode
determinar a mola e amortecedor equivalente dianteiro por meio de associagdo em paralelo.

Diante da geometria dos bragos da suspensdo dianteira, pode-se obter a mola ¢ o
amortecedor equivalente fazendo-se uma proje¢ao vertical de cada brago de suspensao e

soma-los a partir das Equagoes (3.3.1.1) ¢ (3.3.1.2):

K., =2 Ki-cos'y (3.3.1.1)
i=1
2 ) (-\ ~ l '7)
v v 2 I 1 S e
(.[,q—Z(.: cos ¥
i1
P DIDI NI DY . s = e
z'# ‘}'-.
; Y
; y

TTT TSI T 7T

Figura 3.3.1.1 — Esquema da Suspensdo Dianteira
Onde:

K.u=2K,-cosy

il

[#S]

20, -cos’ y (3.3.14)

“eqd =



3.3.2 Modelo Fisico da Suspensdo Traseira

Na Figura 3.3.2.1 ¢ mostrado o esquema da suspensdo traseira veicular do minibaja,
formada por dois bragos de suspensdo inclinados em relagdo ao solo pelo angulo (3). Para
obter-se a mola e amortecedor equivalente traseiro sao usados 0s mesmos principios para a
suspensdo dianteira. As Equagdes (3.3.2.1) ¢ (3.3.2.2) representam a generalizagao para

encontrar a mola e o amortecedor equivalente.

2
K, =Y Ki-cos’ f§ (3.3.2.1)
=1
B :Z]:('i-cos: Vi (3322)
LLLLLLLLLLL

Kl
+ 1\.u|| Ccl.ll
Ct
1,
; TITT77TT777
Figura 3.3.2.1 — Esquema da Suspensdo Trascira
Onde:
K, =2K, -cos” (3.3.2.3)
(3.3.24)

C . =20 -cos’

egt -



E ilustrado, na Figura 3.3.2.2, a vista de perfil do conjunto da suspensdo trascira ¢

dianteira equivalente, que € aplicado para modelar o sistema.

Calr

Keqad == o Cead

L ot i

Figura 3.3.2.2 — Conjunto equivalente da suspensdo dianteira e traseira

3.3.3 Perfil da Estrada

A fonte de excitagdo utilizada neste trabalho ¢ representada pelo sinal sintetizado de
Schroeder (1970). Este sinal sera utilizado para analise em deslocamento de uma fonte

externa atuante no perfil da estrada.

Um requisito minimo, exigido de um sinal de excitagao, ¢ que seja sulicientemente rico
em componentes de freqiiéncia, de forma a excitar todos os modos de interesse do sistema
(Pederiva, 1983). A atribui¢do necessaria para assegurar-se esta condi¢do do sinal de entrada,

podem ser encontradas em (Burrows & Stanay, 1980).

O perfil da estrada ¢ obtido a partir dos ajustes dos angulos de fase das harmonicas que
compdem um sinal, gerando um sinal com baixo fator de pico. Alguns casos de como gerar

sinais no dominio do tempo a partir dos angulos de fase para um dado espectro de poténcia

sao analisados por (Schroeder, 1970).

Deste modo, o sinal de excitacao em deslocamento que ¢ utilizado como fonte de
excitagio externa do perfil da estrada, ¢ conseguido por sintese de sinais de baixa
autocorrelagio com baixo fator de pico, sintetizado a partir dos angulos de lase das

harmonicas que o compde, com os angulos de fase no intervalo de 0 a .

Gerar este sinal em computador significa buscar scries temporais de comprimento finito

B1., Ba..... n cujos coeficientes de autocorrelagao sao definidos por,



l N 9 19
g, = 7 (3.3.3.1)
)'l J’V_];(/}n/n-l)

tal que estes coeficientes assumam valores pequenos para & /.

Deste modo, considera-se um sinal periodico de periodo 7, contendo N harmonicas,

dado por,

Y (1) = Zﬂ” -cos(wl) = Rc{z,ﬁ" -c””'—‘ (3.3.3.2)

ni nol

onde ® = nay,, n = I{1)N. A notagdo para o valor de » significa um incremento de 1(um) até

N, variando em uma unidade.

Limitando a variagdo do angulo de fase entre 0 e m, as séries temporais podem ser

obtidas por,

B,=1-2[¢, /] (3.3.3.3)

onde ¢, sao os angulos de fase dados por,
$, =1-mn* (2N) | (33.3.4)

O sinal de excitagio gerado desta forma, constitui-se num sinal de banda larga em
freqiiéncia com as mesmas propriedades de um ruido branco, entretanto com as vantagens de
ser periodico. As Figuras 3.3.3.1 ¢ 3.3.3.2 representam o sinal gerado no dominio do tempo ¢

o seu respectivo espectro no dominio da frequiéncia, utilizando-se a Equagao (3.3.3.2).
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Figura 3.3.3.1 Sinal de excitagdo no tempo
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Figura 3.3.3.2 Espectro do sinal de excitagao

Algumas vantagens de se utilizar este sinal como fonte de excitagdo em sistemas

mecanicos, objetivando a identificagdo de parametros, podem ser resumidas como segue
(Oliveira e Arruda, 1977).



» E um sinal com alto conteudo freqiiencial do tipo ruido branco, onde a faixa de freqiéncia
pode ser preestabelecida;

» Possui a vantagem de ser periodico;

» Pode-se garantir uma excitagdo persistente no processo de interagao solo-estrutura;

» Pode ser facilmente implementado em computador.

Por se constituir num sinal de espectro plano, pode-se garantir que os modos de
vibragdo do sistema em consideragdo sao excitados com um nivel de energia uniforme, além

do fato de se garantir as hipoteses de linearidade.

3.4 Modelo Matematico: Sistema com um grau de liberdade

A formulagdio matematica utilizada neste trabalho, segunda lei do movimento de
Newton, para a suspensdo veicular do minibaja com um grau de liberdade, reproduzida na
Figuras 3.3.2 e 3.3.4, ¢ cscrita de acordo com a equagdo diferencial (3.4.3), (Meirovitch,

1975):

. 34.1
YF=M:: ( )
M z+c(z—-y)+k(z-y)=0 (3.42)
Mz+veczrhz=hky+c 1 (3.4.3)

O segundo membro da Equagdo (3.4.3), caracteriza o resultado da interagdo solo-

estrutura.

Para a representagio do perfil de estrada, ¢ utilizado o perfil cossenoidal, este perfil
caracteriza o respectivo sinal de excitagdo, com o veiculo se deslocando num movimento

uniformemente variado.



3.4.1 Perfil de Estrada Cossenoidal
E mostrado na Figura 3.4.2.1, um perfil de estrada do tipo cossenoidal, onde o corpo

rigido (minibaja) desloca-se, ¢ a partir deste deslocamento, pode-se caracterizar um sinal de

excitagdo.

¥(x) 4

Figura 3.4.1.1 - Estrada com perfil cossenoidal

O sinal de excitagdo para este tipo de perfil de onda de estrada ¢ mostrado pela

Equagdo (3.4.1.1),

(34.1.1)
Y(()=2 B, cos(@ 1)
n=|
onde pode ser escrito na forma:
B} (3.4.1.2)
Y(x,0)= , * CO /
(w0 =34 -oof 2L
Derivando a Equagdo (3.4.2.2), obtém-se:
n Vv
Y(x,0) = -[-Z—Z’i]'z B, '.s'cn[ 2”/1 !J (3.4.13)
n-l

Substituindo as Equagdes (3.4.1.2 ¢ 3.4.1.3) na Equagdo (3.4.3), tem-se,

€ i - 27 7 s 2l
Mz+cz+kz=k-z r,cos[ ]:1 f)ﬂf' ]; z ,,sen( Z l) (3.4.1.4)
nl

n-|



3.4.1 Perfil de Estrada Cossenoidal

E mostrado na Figura 3.4.2.1, um perfil de estrada do tipo cossenoidal, onde o corpo
rigido (minibaja) desloca-se, e a partir deste deslocamento, pode-se caracterizar um sinal de

excitacio.

¥(x) A
J\1(1:]'
M |——v
k c
[ N -
0 \\-__,_/—/ \\-\-_,—'—'/ - X

L |

1

Figura 3.4.1.1 - Estrada com perfil cossenoidal

O sinal de excitagdo para este tipo de perfil de onda de estrada € mostrado pela
Equagdo (3.4.1.1),

. (34.1.1)
Y{t)= Zﬂn -cos(@ - 1)
n=1
onde pode ser escrito na forma:
- T (3.4.1.2)
Y(x.1) :Zﬂn . co{zﬂ ¢ r]
n=1 ’2"
Derivando a Equagdo (3.4.2.2), obtém-se:
: 27V ) < 2r-V
Y(x,r):—[%J-Zﬁ,, -sen( 2 tJ (3.4.1.3)
n=1

Substituindo as Equagdes (3.4.1.2 e 3.4.1.3) na Equagao (3.4.3), tem-se,

Mz+cz+kz=k -Zﬁn co{zjj t)—c-%-iﬂn sen[%tj (3.4.1.4)
n=1 n=1
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com a utilizagdo das Equagdes (3.4.1.5 - 3.4.1.10),

ﬁ = 2w, (3.4.15)
0=k

"=y (3.4.1.6)
o sl -‘(‘”’V’ J (3.4.17)

WA
@ i (3.4.18)
)

®=no, (3.4.1.9)
V=nV, (3.4.1.10)

na Equacdo (3.4.1.4) e fazendo as devidas manipulagdes algebricas chega-se a:

5l 2
- nr i 4V
z+2¢w, z+w,z =1Im w;Zﬂ{l+[—x ] } g (3.4.1.11)

n=1 @ [‘

n

A solugdo da Equagio (3.4.1.11), representa o deslocamento no tempo, ¢ dada por,

z(x,1) = Im {Z C.e'l “q (3.4.1.12)
=l

onde a constante (' € representada por:

C = e "* (3.4.1.13)

Inserindo-se a constante C, na Equagdo (3.4.1.12), obtém-se resposta para o

deslocamento vertical da carroceria dada por:

anveY ]
ﬂ"[] +[ w, 1. J }

2(n) = Z : 75 cos(ar —a - ¢) (34.1.14)

n=1 2 = 2
a)” (Un
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Onde o angulo de fase () mostrado na Equagdo (3.4.1.14) ¢ dado pela LEquagao

(3.4.1.15) a seguir:

p=ig’ | — (3.4.1.15)

Derivando-se a Equagao (3.4.1.14) por duas vezes, encontram as equagdes que

representam a velocidade ¢ a aceleragdo vertical da carroceria respectivamente, dadas por,

;"([):ja).lm|i2(‘*'ct(wl a) (34116)

n=1 J

(1) =~ -Im[z (et (3.4.1.17)

n=1

onde a Equagdo (3.4.1.16) pode ser reescrita na forma:
(1) =" - 2(1) (3.4.1.18)

Aplicando a segunda Lei de Newton ao sistema, pode-se encontrar a forga transmitida
ao veiculo, isto €, for¢a a que a carroceria esta submetida. Logo,

F(t)y=M-z(1) (3.4.1.19)

e substituindo a aceleragao vertical da Equagao (3.4.1.17) na Equagao (3.4.1.19), chega-se a:

. 21\’
1*,(:)=—M( . J - z(1) (3.4.1.20)

As Equagdes (3.4.1.14 - 3.4.1.17) ¢ (3.4.1.20), referentes ao perfil de onda cossenoidal,

¢ utilizado no processo de identificagao em freqiiéncia e no tempo.
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3.5 Modelo Fisico da Suspensio Veicular: Trés graus de liberdade

Para este modelo, utilizam-se as mesmas consideragdes abordadas para o modelamento
com um grau de liberdade, mas para esta situag¢do, considera-se que o veiculo esta parado, e que o

mesmo € excitado por um excitador eletrodindmico — “shaker” (fonte de excitagdo externa).

Nesta situagdo, € preciso trés coordenadas para descrever ou configurar seu movimento, um
modo de vibragdo em translagdo (deslocamento vertical do centro de gravidade da estrutura), um
modo conico (movimento “pitch” ou de rotagio em torno do eixo transversal que passa pelo
centro de gravidade), e o outro modo conico de vibragdo (movimento “roll” ou de rotagdo em

torno do eixo longitudinal em relagdo ao centro de gravidade).

Apresentam-se nas Figuras 3.5.1 e 3.5.2, as distdncias (a e b) do centro de gravidade em
relacdo aos suportes de sustentagdo da estrutura e as suspensdes dianteira e traseira, na dire¢do

longitudinal, como também a vista lateral do modelo.

AL

Figura 3.5.1 — Direg¢do Longitudinal do Veiculo



3

b=0.813m a=0.876 m

L
.
l

| ]
Cl

Figura 3.5.2 — Vista Lateral do Modelo Fisico

Apresenta-se nas Figuras 3.53 e 3.5.4, as distincias (c e d) do centro de gravidade em
relagdo a estrutura de conexdo e suspensdo dos suportes da estrutura, na diregao transversal,

como também a vista frontal.

Considera-se para efeito de modelamento do sistema com trés graus de liberdade, as

seguintes variaveis:

» M, como sendo a massa do veiculo;

» Xpp, o deslocamento vertical a direita do eixo dianteiro;

» Xpi, 0 deslocamento vertical a esquerda do eixo dianteiro;
» X1, o deslocamento vertical a direita do eixo traseiro;

» X1, 0 deslocamento vertical a esquerda do eixo traseiro;

» [ e lscomo sendo os momentos de inércia em torno do eixo X e Y respectivamente.
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Figura 3.5.3 — Diregéio Transversal do Veiculo

c=057TTm b{" d=057Fm

% “I7

Figura 3.5.4 — Vista Frontal do Modelo Fisico

O requisito minimo exigido de um sinal de excitagdo adotado € o mesmo utilizado no
sistema de um grau de liberdade, deste modo o sinal de excitagdo, para o sistema com trés graus
de liberdade passa a excitar os trés modos de vibragdo: translagdo, longitudinal e transversal. O
que diferencia é que a excitagdo é oriunda de um excitador eletrodindmico, enquanto para o
sistema de um grau de liberdade a excitagdo € devida ao perfil da estrada, isto €, excitagdo em

deslocamento.



41

Por se constituir num sinal de espectro plano, Equagdo (3.4.2.1), pode-se garantir que o0s

modos de vibragdo do sistema com trés graus de liberdade sao excitados com um nivel de energia

uniforme, além do fato de se garantir as hipoteses de linearidade.

3.6 Modelo Matematico: Sistema com trés graus de liberdade

A formulagio matematica da suspensdo veicular do minibaja, representada pela
configuragdo esquematica do modelo fisico, Figuras 3.5.2 ¢ 3.5.4, das vistas lateral e frontal, ¢

feita utilizando-se coordenadas em relagdo ao centro de gravidade para montar as equagoes de

deslocamento, definidas pelas relagdoes mostradas a seguir:

Deslocamentos

Xy =Z2+a0+dg (3.6.1)
Xy =z+al—cg (3.6.2)
Xip =2 —b0—cy (3.6.3)

(3.6.4)

Xpp =2=00+d¢
Derivando-se as Equagdes (3.6.1 — 3.6.4), obtém-se as velocidades em relagio a cada

deslocamento vertical a direita ou a esquerda de cada eixo, dadas por:

Velocidades
Xpp =ztal+d ¢ (3.6.5)
Xpp =zval-ce (3.6.0)
xm=z-b0-cg¢ (3.6.7)
(3.6.8)

xm =z—-b0+d gfl



Sob a condig¢do especifica de que a energia cinética e potencial do sistema podem ser
expressas em termos de coordenadas generalizadas, e de suas derivadas no tempo, podemos
desenvolver as equagdes do modelo com o emprego da formulagido de Lagrange, (BOYCE ¢

PRIMA, 1994), dado pela Equagao (3.6.9).

d| or Jar oU  OR .

agi

dr oqi) i i

Onde:

» T, energia cinética total do sistema;

» U, energia potencial total do sistema;

» R, energia de dissipagiio total do sistema.

» Qi, forcas generalizadas que atuam no sistema:

~ qi, coordenadas generalizados.

AU/ R . o
As parcelas da Equacgdo (3.6.9),(2)&: (2—), representam a energia total de dissipagdo
qi cqi

do sistema.

As coordenadas generalizadas, representando os graus de liberdade, sdo dadas por:

4 =2
q, =
q; =¢

As equagdes diferenciais que regem o comportamento vibratorio sio obtidos a partir de

diagrama do corpo livre do sistema descrito nas Figuras 3.5.2 e 3.5.4, na forma das Equagoes

(3.6.10), (3.6.11) ¢ (3.6.12).

I ) 2 I 2 1 & )
PedMz 41,0 +-1 (3.6.10)
" ETY 2 1e?



1 > 1 3 3 .
U:EK] (z+al+dg)” +5K:(z +al-cp) +;K,(:/;0kd¢)‘ +% K,(z-b0-co)

R:EC' (z+ab+dg) +—;(,': (z+al-co)” +%(.'3(zfl)6’+d¢)“ +%(.'4(z—l)f}—c¢)'

» Para i ==y, =5

M z4+(C,+ Cyo+ Co C )zt (aCy +aCy —bC = bC )0+
+(dC, —cCy +dC, —cC,)p+ (K, + K, +K, + K, )z +
+(ak, +aK, —bK, —bK )0 + (dK, —cK, + dK, —cK, }p = IF(1)

10 0+(aCl +aC1: —b(,vs —[)(_‘4)‘—:_’_ (a3(~l n a:(': W b:(v] + IJ:(1_$ )0+
+(adC, - acC, - bdC, + beC, ) g+ (aK, + ak, —bK, — bK, )z +
o (a?.K] +a2K: s b:K3 + IJZKJ}) + (adKi —(ICK: '—bdK; ‘{“b(,'(_"‘)gﬁ — 1'~(I)

» Paa i=3=¢q,=¢

I, ¢+ (dC, —cC, +dCy —cC, )z+ (adC, —acC, —bdC, + beC, )0+

+{d?C, +¢2C, +d*C, +¢7C, )+ (dK, - Ky +dK, —cK )z +
+ (adK, —acK, —bdK, +beK Y0 + (d*K, + K, +d*K, +c*K, )= F(1)

(3.6.11)

(3.6.12)

(3.6.13)

(3.6.14)

(3.6.15)

Aplicando a expressio de Lagrange (3.6.9) as Equagdes (3.6.10), (3.6.11) e (3.6.12),

obtém-se um sistema de equagdes diferenciais em notagdo compacta em termos das coordenadas

de translagdo e rotagdo, na forma{x} = {z,(),qﬁ}f , {,\} = {2,0, ¢}r e x={z,0,¢}t.

O sistema de equagdes diferenciais dados pelos grupos das Equagoes (3.6.13 — 3.6.15),

pode ser colocado em forma compacta, cuja formulagio genérica pra o processo de simulagio de

um sistema de varios graus de liberdade pode ser dada pelo sistema de equagdes diferenciais na

forma matricial da Equagio (3.6.16), (Meirovitch, 1975),
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[M]{x} +[Cx} +[K]{x} = {1(1)) (3.6.16)

onde as matrizes de massa, amortecimento c¢ rigidez sio dadas por:

M 0 0
M]=|0 I, © (3.6.17)
0o 0 I,

c +C,+C,+C,) (@G +aC, -bC,-bC,) (dC —cC, +dC, —cC,)
[C]=|(aG +aC, -bC, -bC,) (a:(ﬁ'] +a’C,+b°C, +b:(;) (adC - acC, —bdG, +bcC,) (3.6.18)
(dC -cC, +dC,~cC,) (adC —acC, —bdC, +beC) (d°C, +¢°C, +d*C, +¢°C,)

[ (K, +K,+K, +K,) (aK, +ak, -bK, -bK,) (dK, —cK, +dK, —cK,)
[K]=|(aK +aK,-bK,~bK,) (@K, +a’K, +b°K,+b°K,) (adK —acK, -bdK; +bcK,) (3.6.19)
(dK, ~cK, +dK,~cK,) (adK —ack. —bdK, +bcK,) (*K, +¢K,+d*K,+¢K, )

O método proposto para simulagdo de sistemas mecanicos em geral (Oliveira, 1997), ja foi
aplicado em varios trabalhos da area, apresentando resultados bem satisfatorios, (Silva, 1999,
Santiago, 1999). A formulagdo genérica da solugdo de sistema de equagdes diferenciais em forma

matricial da Equagdo (3.6.16), ¢ bem elucidada por (Oliveira, 2000).



3.7 Conclusio

Neste capitulo, procurou-se mostrar de forma abrangente, conceitos e aspectos gerais sobre,
projeto minibaja e sua importancia, configuragdes geométricas, partes principais e definigoes de
seus componentes. Em seguida, a partir do modelo fisico da suspensdo veicular, foram
desenvolvidas, através de uma seqiéncia clara, a formulagio matematica do perfil de estrada
cossenoidal para um grau de liberdade. Em seguida, foi formulado o modelo matematico
correspondente @ modelagem com trés graus de liberdade. As duas situagdes abordadas no
trabalho para a analisar o comportamento dindmico e vibratorio da suspensdo veicular do
minibaja com a primeira em movimento uniformemente variado e a segunda estatica, servem

para o processo de identificagio de parimetros no dominio da freqiéncia.



CAPITULO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS
DO MODELO FiSICO

4.1 Introducio

Sao apresentados neste capitulo os resultados e discussdes obtidas a partir das curvas de
resposta em freqiiéncia e no tempo do modelo fisico da suspensio veicular representado nas
Figuras 3.3.1.1 e 3.3.2.1, primeiramente, a analise de resultados ¢ feita para um sistema com um
grau de liberdade, oscilando no sentido vertical, com movimento uniformemente variado ¢ em
seguida € feita para um sistema com trés graus de liberdade estatico, oscilando com trés modos de
vibragio, um vertical e dois de rotagdo. Para esta apresentagdo, faz-se necessario mostrar um

método de simulagido para a obtengdo de tais resultados.
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4.2 Resultados de Simuli¢io: Sistema com um grau de liberdade

Para obtengio e avaliagdo das curvas de resposta em frequéncia ¢ no tempo a partir da
simulagdo do sistema representado nas Figuras 3.3.1.1 ¢ 3.3.2.1, scguem-se os parametros {isicos
obtidos da cstrutura veicular, mostrados na Tabela 4.2.1. A aceleragio mostrada nesta tabela, for
determinada pela soma das aceleragoes obtidas nos testes de campo, como o veicuio possui trés

marchas, clas foram somadas, relacionadas @ cada marcha ¢ ferta a méde antmetica.

Tabela 4.2.1 — Paramctros de¢ entrada para simulagio do sistema.

M1 — Massa do Veiculo Ky 129 |
M2 — Massa do Piloto kg 55
M — Massa do Conjunto Veicule ¢ Pilolo Ky [ 84
Cocfictente de Rigidez das Molas - K N/m | 88060
Coeficiente de Amortecimento Dhantewro - Cy Ns/m 30
Coeficiente de Amoriecimento Traseiro — C, Ns/m | 150
Aceleragao do Veiculo - a m/s” 371
Fator de busca - /. : 25 :
Numero de Pontos a Gerar N 250
Angulo formado entre a suspensdo dianteira e a vertical - v 1] 23.96" |

| Angulo formado entre a suspensio traseira ¢ a vertical - 3 ["] 22270 ¢

A freqiéncia natural amortecida para o movimento vertical da carrocerta, dada pela

Equagdo (2.2.2.2), € mostrada seu valor na Tabela 4.2.2.

Tabela 4.2.2 - Frequéncia natural amortecida do sistema

| Movimento Vertical Freqiiéncia Natural Amortecida

i Suspensio o= 18.57 rad/s ov = 2.95 Hz
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Para a obtengdo das curvas de reposta no dominio do tempo e em freqiéncia da suspensio

veicular, sdo adotadas em linhas gerais a seguinte sequéncia, (Oliveira, 1997):

1. Calculam-se os autovalores do sistema:
Identifica-se a maior freqiiéncia, se natural ou amortecida, e a faz igual a © ya

Define-se um numero fixo para f, =2;

F B

Define-se o nimero de amostras N, que se deseja representar o sinal, e, em seguida, define-

se inicialmente (N, =N /2);

5. Determina-se o intervalo de tempo de discretizagio a partir da relagio dada por
(D: = [27‘— /(Nfum\-}rx./.;r )]-Ni'a );

6. Determina-se a freqiiéncia fundamental a partir da relagio dada por (w, = 27/ ND,)

7. Gera-se o sinal em deslocamento utilizando-se a freqiéncia fundamental calculada no item 6.

Antes de mostrar as curvas de resposta em freqiiéncia e no tempo, ¢ mostrada na figura
4.2.1 e na Figuras 4.2.2, o perfil da excitagio em deslocamento devido ao terreno e seu respectivo
espectro. Definindo o namero de pontos [N= 256], isto ¢, simultaneamente duzentos e cinglenta
e seis sinais para gerar o perfil da estrada cossenoidal, com [N/2 —1] componentes harmonicas
associadas a cada sinal. A Tabela 4.2 3 mostra os parametros principais para se gerar o perfil da

estrada que € utilizado neste trabalho.

Tabela 4.2.3 — Parametros principais para gerar o perfil da estrada.

Perfil da Estrada N Npi fo | Omin= wa| Dt

Cossenoidal 256 128 25 | 295 Hz | 0.067




Amplitude em metros

Perfil da Estrada Cossenoidal

Perfil da estrada.Schoeder

Ampitude { metros |

50 100 150 - 200 250
Tempo em segundos

Figura 4.2.1 — Sinal de excitagdo no tempo
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Figura 4.2.2 — Espectro da resposta de excitagdo
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A analise do comportamento dinamico e vibratorio da suspensdo ¢ feita, introduzindo-se
comprimentos de ondas distintos com amplitudes iniciais de estrada fixas, possibilitando assim,
saber como se comporta ao longo do tempo, o deslocamento e as aceleragdes verticais da
carroceria e as forgas verticais transmitidas ao veiculo, bem como, ao longo do perfil de onda,
pode-se também, avaliar a vanagao da velocidade de acordo com os diferentes comprimentos de

onda.

E usado neste trabalho, um critério para simulagio do sistema, utilizando a Equagio
(3.4.1.8), e a equagdo que representa a freqiiéncia fundamental de excitagdo, substituindo-a na
Equagdo (3.4.1.9). Isolando-se a velocidade inicial, e inserindo o tempo de discretizagdo, obtem-

se,

At -
2 L 4.2.1)
2r- N,

A Equagio (4.2.1) mostra claramente que a velocidade do veiculo encontra-se sincronizada
com a dindmica do sistema, por que ela depende do comprimento de onda atribuido ao terreno, da

freqiiéncia natural amortecida maxima e do nimero de amostras que se deseja representar o sinal.

4.3 Resultados para o Deslocamento Vertical da Carroceria

Os resultados da analise do comportamento dinamico e vibratorio para o deslocamento
vertical da carroceria sio processados com a utilizagdo de trés comprimentos de onda diferentes,
(A=0.844m, A=1.689m e A=3.378m) ¢ com a amplitude inicial da estrada correspondente a 0,10
m. Esses valores do comprimento de onda correspondem a metade do comprimento do veiculo, 0

veiculo por inteiro ¢ de duas vezes seu tamanho respectivamente.

A partir desses valores, pode-se avaliar a evolugio da velocidade e identificar
quantitativamente o deslocamento maximo vertical da carroceria para o perfil de estrada

cossenoidal.
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A Figura 4.3.1, se refere aos deslocamentos verticais da carroceria no tempo, bem como, o

espectro da resposta, utilizando-se um comprimento de onda igual a metade do comprimento do

veiculo.
Resposta no tempo Espectro ds resposta
§ 16 1 "
strada énssnnmdai . 12 e e
: g 14 | Eslrada cossenoidal
gy . ’
S 12 3
; £ 08 -
4 1a Ecns I
: g i [ i,
: 3 o4 - - S
g & go ! : i
. [ g ¥
(a) e 6 5 R O . ) LI
// L i L T y 1
il 1m Frequéncia EHIEWS\\;L_-—.—*"-—".*___'—;\G} o0 \250
10 Velocidade em Km/h 0y 1] LLEE

Velocidade em Km/h

Figura 4.3.1 — Resposta dos Deslocamentos Verticais, com A=0.844m: (a) No tempo; (b) Em

freqiéncia.

Como se pode observar pela Figura 4.3.1-b, trés informagdes importantes poderdo ser

extraidas a partir do pico maximo do espectro de resposta:

-

» A velocidade do veiculo onde ocorre o fendmeno de ressonancia;
» A freqiiéncia de excitagdo oriunda do perfil da estrada;

7 A amplitude maxima no dominio da freqiéncia.

As projegdes adequadas a partir do pico maximo de amplitude do sinal nos trés eixos
coordenados (x, y,z), conduz equivalentemente a triade de valores (V,@,,x,, ), 1sto €, a
velocidade do veiculo que excita o modo de vibragdo da carroceria, e concomitantemente, a
correspondente freqiiéncia de excitagdo devida a interagio solo-estrutura, que identifica a
freqiiéncia natural do sistema, isto €, a freqiiéncia natural amortecida. A avaliagio para as demais

representagdes graficas segue esta mesma linha de raciocinio.
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A Figura 4.3.2, se refere aos deslocamentos verticais da carroceria no tempo, bem como, o

espectro da resposta, utilizando-se um comprimento de onda igual ao comprimento do veiculo.

Resposta no tempo Espectro da rasposta
- B [ Estrada coszencidal o
{ T : : 3 : g :
2154 : £ 4
1 o
By /. : &
s E
2 5054
§ 51 £
I
ol.
3

Ampltude em metros 4 ‘ -“6/ -
o Velocidade Kméh ‘ 1
270 slocidade em 0 a Yelocidads em Km/h

Figura 4.3.2 — Resposta dos Deslocamentos Verticais, com A=1.689m: (a) No tempo; (b) Em

frequiéncia.

A Figura 4.3 3, se refere aos deslocamentos verticais da carroceria no tempo, bem como, o

espectro da resposta, utilizando-se um comprimento de onda igual a duas vezes o comprimento

do veiculo.

Ampliude

Resposts no tempo Espectro da resposta
s el ; ) || Estrada cossenoidal
b i 7 = : . H
: ; Ly € : A g
PAe R :
s i ° 2 :
7 T : E = : :
p e . : & a : >
4 : €[ L reskamenaree Ty
i : = _(35 ; :
a I N I -
/ X0 1007

===
//{CU

Waloeidads am Krvh

50
Frequéncia em radis

Figura 4.3.3 — Resposta dos Deslocamentos Verticais, com A=3.378m: (a) No tempo; (b) Em

frequéncia.



33

Analisando-se as respostas no tempo e os espectros dos perfis da estrada cossenoidal com
os comprimentos de onda (A=0.844m), (A\=1.689m) e (A—3.378m), nota-se que os deslocamentos
verticais da carroceria diminuem com o aumento do comprimento de onda, possibilitando ao
veiculo desenvolver mais velocidade, isto é, perfis de estrada com comprimentos de onda maiores

favorecem o aumento da velocidade.

A Tabela 4.3.1 mostra os valores associados a cada comprimento de onda utilizado para

analisar o movimento vertical da carroceria.

Tabela 4.3.1 — Resultados da Analise do Movimento Vertical da Carroceria

Perfil da Estrada Cossenoidal
Comprimento de onda (m) A=0,844 A=1,689 A=3378
Amplitude da estrada (m) 0,10 0,10 0,10

Deslocamento maximo vertical
: 0,256 0,236 0,200
da carroceria (m)

Velocidade para o deslocamento
i 9,214 17,524 35914
maximo da carroceria (Km/h)

A Figura 4.3 4 mostra o espectro da resposta com os trés comprimentos de onda utilizados
neste trabalho, proporcionando um comparativo entre estes comprimentos e as amplitudes

maximas sofridas pela carroceria ao passar pela regido de ressonancia.
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: | 1 1 -~ i

1 vl [ "
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|| R eSS ——— - -
'8 172 | 5 g ‘-: ...... :. -..._..4--:-- :-» “al ‘: _|:
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Figura 4.3 4 — Espectro da resposta com comprimentos de onda distintos



54

4.4 Resultados para a Aceleracio Vertical da Carroceria

Os resultados para a analise do comportamento da aceleragdo vertical da carroceria, sdo

feitos com os mesmos comprimentos de onda utilizados na analise anterior.

A partir desses valores, € possivel avaliar o comportamento da velocidade e identificar

quantitativamente a aceleragdo vertical maxima da carroceria para o perfil de estrada cossenoidal.

As Figuras 4.4.1- 4.4 3, se referem as aceleracgdes verticais da carroceria no tempo.

Acsleragdo vertical

[ e,
500+ EA R o
| k
o 400 0
| :
£ M0y - -
] | 50§
20 _ -
] g
® 0w
& 1004
150
0. . :
Amplitude em mis? > 5 / 2o e
B 0 \(/ 100

20 0 Velocidade em Kmvh

Figura 4.4.1 — Resposta das Aceleragdes Verticais no Tempo, A=0.844m

Acelersgao vertical
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Figura 4. 4.2 — Resposta das Aceleragdes Verticais no Tempo, A=1,689m
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Acsleragdo vertical
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Figura 4.4.3 — Resposta das Aceleragdes Verticais no Tempo, A=3,378m

Analisando-se as respostas no tempo do perfil de estrada cossenoidal, com comprimentos
de onda (A=0,844m), (A=1,689m) e (A=3,378m), nota-se que as aceleracdes verticais da
carroceria diminuem com o crescimento do comprimento de onda, propiciando ao piloto uma
maior capacidade de dirigibilidade devido aos intervalos de comprimentos de onda serem
maiores. A medida que a velocidade do veiculo aumenta, ha a possibilidade de se entrar na regido

de ressondncia tornando a dirigibilidade dificil.

A Tabela 4.4.1 mostra os valores associados a cada comprimento de onda utilizado para

analisar a aceleragdo vertical da carroceria.

Tabela 4.4.1 — Resultados da Analise da Aceleragido Vertical da Carroceria

Perfil da Estrada Cossenoidal
Comprimento de onda (m) A=0,844 A=1,689 A=3378
Amplitude da estrada (m) 0,10 0,10 0,10

Aceleragdo Vertical Maxima da
54 481 48,182 12,915

Carroceria (m/s%)
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A partir dos os resultados mostrados na Tabela 4.4.1, pode-se avaliar quantitativamente, a
maxima intensidade da forga que o veiculo suporta na vertical, nas trés situagdes, bastando
apenas aplicar a segunda lei do movimento de Newton, (¥ =m-a), quando o veiculo passa pela

regido de ressonancia.

E mostrada na Tabela 4.4.2, a intensidade da forga relacionada a cada aceleracio vertical da

carroceria e a relacdo entre essa forga vertical e o peso do carro.

Tabela 4.4.2 — Forga Vertical Transmitida a Carrocena

Aceleracio Vertical Maxima da
54,481 48,182 12,915

Carroceria (m/s’)
Forc¢a Vertical (KN) 10,02 8,86 2,37

Forca Vertical / Peso do Veiculo 5,54 491 1,31

A Tabela 4.4.2 mostra que para o comprimento de onda, (A\=0,844m), a carroceria sofre
uma forga de cinco vezes e meia o peso do veiculo, isto €, a estrutura € projetada para suportar
cargas elevadas que chegam a variar de acordo com a amplitude da estrada, cabendo as

suspensdes dianteira e traseira absorverem a carga durante o trajeto do veiculo.



4.5 Resultados de Simulacao: Sistema com trés graus de liberdade

Para obtengdo e avaliagio das curvas de resposta em frequéncia e no tempo, usa-s¢ o
mesmo critério de busca adotado para a simulagao com um grau de liberdade. Para a
simulacdo do sistema representado nas Figuras 3.5.2 ¢ 3.5.4, o veiculo encontra-se inette.

Seguem-se os parametros fisicos para a estrutura veicular mostrados na Tabela 4.5.1.

Tabela 4.5 1 - Parametros de entrada para simulacio do sistema

M1 - Massa do Veiculo Kg 129
M2 - Massa do Piloto Kg 55

| M - Massa do Conjunto ¢ Piloto Kg i 84
Momento de Inercia de Massa Longitudinal - /,, Kg.m.s® 3400
Momento de In¢reta de Massa Transversal -/, I(g,m.s2 7500
Cocficiente de Rigidez das Molas - K, N/m 18800
Cocficiente de Amortecimento - Cy Ns/im 50

' Coeficiente de Amortecimento - G, Ns/m |50
Distancia — a m 0.870
| Pistancia - b m 0813
Distancia - ¢ m 0.577
Distancia — d m 0.577
Fator de busca - m 2.5
Numero de Pontos a Gerar - N e 250
Angu]u (ormado entre a suspensio dianteira ¢ vertical -y 1" ] 23.06"

} Angulo formado entre a suspensdo trascira ¢ a vertical - 1] 2227

(s momentos de inc¢rcia longitudinal ¢ transversal foram obtidos a apartic das

dimensdes do veiculo, onde se utilizaram métodos bem elucidados por (Ricardo, 1977).

-
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Para a obten¢do das curvas de resposta no dominio do tempo e em freqiiéncia da
suspensdo veicular do mini-baja, foram adotadas em linhas gerais a sequéncia descrita

anteriormente para o sistema com um grau de liberdade, (pp 48).

Considera-se para efeito de simulagdo, a formulagdo matematica desenvolvida no, item
3.6.1. O veiculo minibaja ¢ projetado para competigdo, o mesmo devera resistir a solicitagdes
severas em diversas condigdes de tempo e terreno. Logo, se considera a excitagdo atuando
simultaneamente nos trés modos de vibragdes, ou seja, no movimento de translagdo vertical,
(segundo Schroeder (1970), sinal obtido a partir de sistema de sinais periodicos, que
representa a excitagdo oriunda da interagdo solo-estrutura) e no movimento de rotagdo

longitudinal (roll) e transversal (pitch).

Adota-se a massa total do sistema, os momentos de inércia de massa longitudinal e
transversal, as distdncias a, b, ¢ e d do centro de gravidade do veiculo mini-baja em relagdo a
estrutura de conex@o e suspensdo, o fator de busca e o nimero de pontos de amostragem,
assim como os coeficientes do amortecimento dianteiro (Cy) e traseiro (C;), os coeficientes de
rigidez equivalente e os angulos (y e ), formados entre a suspensdo dianteira e traseira com a

vertical, respectivamente como parametros da simulagao.

Baseado nas informagdes da Tabela 4.5.1, as freqiiéncias naturais e os autovalores para

o sistema de suspensdo veicular do minibaja sdo mostrados na Tabela 4.5.2.

Tabela 4.5.2 — Freqiiéncias naturais e autovalores para o sistema de suspensdo veicular
Movimento Autovalor Freqiiéncia natural
Sentido Vertical AM2=-0,8162+ 1493081 o = 14,953 rad/s = 2,380 Hz
Sentido Longitudinal A34=-0,0067+ 2,0010i  ©x,= 2,001 rad/s = 0,318 Hz
Sentido Transversal Asg=-0,0065+ 1,3392i ox=1,339rad/s=0,213 Hz
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4.6 Representacio das Curvas de Respostas em Freqiiéncia e no Tempo

Os resultados apresentados nas Figuras 4.6.1 a 4.6.3 se referem as curvas em
deslocamento no tempo, para os trés modos de vibragdo, as quais tomam-se os sinais de
deslocamento da massa do veiculo M, e os momentos de inércia longitudinal e vertical,
respectivamente, Iy e I;. Adota-se para essa simulagdo uma solugdo do tipo pseudo-exata,
onde se constitui numa forma alternativa para simular sistemas mecédnicos no dominio do
tempo e em freqiiéncia sem precisar, necessariamente, de usar métodos de integragdo

numerica.

15x10'3 1° Modo de Vibragio - Vertical
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Figura 4.6.1 — Resposta em deslocamento para o sentido vertical.

2° Modo de Vibragao - Longitudinal

Pseudo-exata

02

Amplitude em metros
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Figura 4.6.2 - Resposta em deslocamento para o sentido longitudinal
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x 10" 3° Modo de Vibragdo - Transversal
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Figura 4.6.3 - Resposta em deslocamento para o sentido transversal

Pode ser observado que as maiores amplitudes registradas nos graficos ocorrem na
diregdo vertical e longitudinal do veiculo, e em menor escala na diregdo transversal ao

mesmao.

Observa-se ainda que as amplitudes diminuem ao longo do tempo por causa da presenga
de amortecedores, elementos dissipadores de energia, e depois cresce um pouco devido a

excitacdo solo-estrutura.

Tabela 4.6.1 — Amplitude Maxima dos Modos de Vibragéo

Sentido do Movimento Amplitude Maxima (m)
Vertical 1,40x107
Longitudinal 0,89x107

Transversal 0,44x1 0
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Na Figuras 4.6.4 a 4.6.6, apresenta-se os espectros de freqiiéncia, tanto no modo direto,
através de integragdes numeéricas, como no pseudo-exato, isto €, uma superposigao grafica dos
resultados. Como o sistema possui trés graus de liberdade, nota-se que nas figuras apresentam

trés picos de ressonancia, ou seja, existem trés frequiéncias naturais.

O pico maximo da amplitude ocorre na diregdo do deslocamento vertical, o veiculo
oscila bastante para cima e para baixo, o segundo pico mais alto ocorre na dire¢do do
deslocamento conico roll (longitudinal), isto €, o veiculo oscila com menos intensidade para
frente e para tras. Ja na dire¢do do deslocamento conico pitch (transversal), o veiculo oscila

com menor intensidade, o veiculo movimenta-se bem menos para esquerda e para direita.

Espectro da Resposta - 1°Modo de Vibragae
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Figura 4.6.4 — Espectro de Resposta no Sentido Vertical.
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Figura 4.6.6 - Espectro de Resposta no Sentido Transversal

A partir dos espectros das respostas, torna-se pertinente o estudo do primeiro modo de

da ressonancia

*

gido

antes que os outros modos a atinjam, pois esta, € uma regido critica de projetos estruturais,

vibragdo, pois este modo de vibragdo indica que o veiculo alcanga a re

podendo acarretar rompimento da mesma.



4.7 Conclusio

Foi apresentado neste capitulo os resultados e discussdes do sistema de suspensdo
veicular do minibaja, analisado sob dois aspectos: o primeiro representado por um grau de
liberdade com o veiculo em movimento uniformemente variado ¢ o segundo representado por
trés graus de liberdade com o veiculo parado. Com a simulagdo da primeira analise, foi
verificado para o perfil de onda cossenoidal, os deslocamentos verticais, bem como seus
respectivos espectros de frequéncia, as aceleragoes verticais da carroceria ¢ as forgas verticais
transmitidas ao veiculo. Nesta simulagdao pode ser observada, a importancia que se deve dar
ao comprimento de onda do perfil da estrada. Ja para a segunda analise foi obscrvada a
alternancia entre as amplitudes de vibragao dos modos vertical, longitudinal e transversal,
porém os modos de vibragio que representam maiores cuidados sdo o vertical e conico
(longitudinal) devido ao angulo de inclinagao ao plano horizontal que € posicionado no centro
de gravidade. Desta forma fica claro a cautela que se deve tomar ao projetar um veiculo, para
que 0 mesmo ndo trabalhe em situagao de risco estrutural, ou seja, evitar vibragdes excessivas

no sentido vertical e posteriormente no sentido longitudinal.



CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

5.1 Conclusio

Apos desenvolver-se neste trabalho um resgate bibliografico de conceitos basicos,
temas atuais ¢ afins a arca de pesquisa em fontes especializadas, foram definidos os modelos
matematicos e fisicos para este estudo, que consiste em um sistema de suspensdo veicular do
minibaja sendo analisado para um grau de liberdade e posteriormente para trés graus de

liberdade. Depois de obtidos ¢ analisados os resultados chegam-se as seguintes conclusdes:
Sistema com um grau de liberdade:

» Verificou-se que para os deslocamentos verticais da carroceria, Figuras 4.3.1 — 4.3.3, que
com o aumento do comprimento de onda, diminuem os deslocamentos na carroceria, onde
atingem o valor maximo para os respectivos comprimentos, por volta de: 0.256m, 0.236m

e (.200m.



» Vertficou-se que, para as aceleragoes verticais da carroceria, Figuras 4.4.1 —4.4.3 com o
aumento do comprimento de onda, diminuem as aceleragdes verticais da carroceria, onde
atingem o valor maximo para os respectivos comprimentos de onda, por volta de:

54.481m/s”, 48 182m's” e 12,915m's".

» Ao se analisar as forgas verticais transmitidas a carroceria, Tabela 4.4.2, pode ser
verificado que para o comprimento de onda menor a forga que a carroceria recebe ¢ de

5,54 vezes a do peso do veiculo.

» Analisando o comportamento da velocidade critica do veiculo ao longo do perfil da
estrada cossenoidal, verifica-se que aumenta de acordo com o comprimento de onda,
chegando a atingir os respectivos valores maximos, por volta de: 9,214 km'h, 17,524 km'h

e 35,914 km'h.

Desta forma, variando-se o comprimento de onda da estrada e mantendo fixa a
amplitude inicial da estrada, o veiculo ou piloto poderao falhar em servigo, caso algumas
dessas situagdes aproximem-se da regido de ressonancia, ou seja, o piloto pode perder o
controle do veiculo ou a propria estrutura quebrar, devido aos deslocamentos verticais da
carroceria, aceleragdes verticais da carroceria ¢ as forgas verticais que a estrutura € submetida

ao longo da competigdo ou testes de campo.
Sistema com trés graus de liberdade:

» Apresentou-se que a vibragdo no sentido vertical vibra mais intensamente que nos
sentidos conico roll (longitudinal) e conico pitch (transversal), ¢ de acordo com os
espectros de freqiéncias, observou-se que as maiores amplitudes ocorrem na faixa de
freqiiéncia, de 1 a 2,5 rad/s, isto significa que a freqiiéncia de ressondncia situa-s¢ nessa

faixa.

» Deve-se entdo aprimorar o sistema, para que trabalhe fora dessa faixa de freqiéncia, pois
esta podera danificar os equipamentos, logo, a analise dinamica de sistemas mecanicos ¢
de grande importancia, principalmente conhecendo-se as freqiiéncias naturais do sistema,

a fim de se controlar ¢ monitorar as vibragoes indesejadas que danifiquem sua estrutura.
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Um fator importante que deve ser salientado € a comparagdo dos modelos matematicos
utilizados neste trabalho, onde para a analise com um grau de liberdade aplicou-se o método
de Newton e com trés graus de liberdade aplicou-se o uso de coordenadas generalizadas,
equacdo de Lagrange. Para o metodo de Newton, obteve-se uma freqiiéncia natural de 18,57
rad/s, enquanto que para Lagrange obteve-se, somando as respectivas freqiiéncias naturais o
valor de 18,29 rad/s comprovando a veracidade dos dois métodos utilizados, com um erro de
aproximadamente de 1,51%, o que ressalta a boa utilizagdo desses métodos para analise do

comportamento da suspensao veicular do minibaja.

Desta forma, as contribuigdes deste trabalho sdo: mostrar a utilidade ¢ importincia do
critério proposto por Oliveira, para simulagdo e amostragem eficiente das curvas de resposta
em frequiéncia de sistemas mecanicos, mostrar que se pode utilizar um sinal de excitagao
sintetizado (Schroeder) como fonte de excitagdo externa; mostrar a necessidade de utilizagoes
praticas deste trabalho no auxilio ao comportamento dinamico de estruturas veiculares, e
através do monitoramento de suas condigdes de uso prever e diagnosticar possiveis quebras

indesejaveis estruturais.
5.2 Sugestées para Trabalhos Futuros

Sdo infindaveis as melhorias num projeto deste tipo. Algum dos pontos mais suscetiveis
de aperfeicoamento ¢ fazer uma analise mais profunda do comportamento dinamico e

vibratorio da suspensdo veicular com a jungdo de mais dois graus de liberdade.

O primeiro ¢ o modo de vibragdo no sentido longitudinal ¢ o outro no sentido
transversal, o que possibilitaria ao pesquisador saber o comportamento dos movimentos do

veiculo, para frente e para tras e da esquerda para direita em movimento.

Com a inclusdo a mais desses graus de liberdade, pode-se verificar o comportamento
dinamico no instante da aceleragdo em trajetorias curvas ¢ no momento de frenagem,
utilizando os modelos matematicos tratados neste trabalho como os primeiros passos para esta

analise.

Pode-se também engajar esta idéia, ¢ adequar este estudo a outros tipos de sistemas

mecdnicos vibratorios.
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APENDICE A

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DA SUSPENSAQO

VEICULAR DO MINIBAJA

Anexo 1-4 a 25-A



% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

% CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

% PROJETO DE PESQUISA DE MESTRADO

3 TITULO DO PROJETO: ANALISE do Comportamento Dindmico
Vibratério da

% Suspensdo de um veiculo de pequeno porte "Mini-Baja".
% Sistema de um grau de liberdade

% PROGRAMA PARA SIMULACAO DE SISTEMAS MECANICOS

% Nome do programa: DISSERTLUCIO

% ##### PROGRAMACAO NO AMBIENTE MATLAB 8 §HHHHHHHHHH
'-.?j e e ke ke e ke ke ke ke e ke ENTRADA ‘DE ‘DADOS ek e e e ke ek ke ke ke ke ke e ke ke ke e ke ok ke ke ke ok o e ok

% NOME DO PROGRAMA:

clear all

close all

tic

$M=input ('Massa do veiculo [Kg], M=")

M=184;

%C=input ('Coeficiente de amortecimento da suspensdo dianteira
e traseira [N.s/m"2], C=")

C=2*50* (cos (23.96*2*pi/360))"2+2*150* (cos (22.27*2*pi/360))"2;
%K=input ('Coeficiente de rigidez da suspensdo dianteira e
traseira [N/m], K="')

K=2*18800* (cos (23.96*2*pi/360))"2+2*18800* (cos (22.27*2*pi/360

))"2;

%L=input ('Comprimento de onda, L="')
1=1.689;

$Acel=input ('Aceleracdo constante, Acel=')
Acel=3.71;

%Ao=input ('Amplitude inicial do perfil da
estrada,Ao=") PIB1GLAMPVAl

Ao=.1;
%fb=input ('Freqiéncia de Nyquist, fb>=2, fb=')
fb=2.5;

N=input ('Numero de pontos a gerar o vetor deslocamento,N="')
%N=256;

Npi=N/2;

%*********** MEMORIAL DE CALCULOS FOE O S R S R S T T 2 e S S O O

2% Considerando o veiculo se deslocando com movimento variado
Ceq=C;

Keg=K;

%Vin=Vo; % Velocidade em m/s

Wn=sqrt (Keq/M) ;

Cc=2*M*Wn;



famort=Ceq/Cc;
dt=((2*pi)/ (N*Wn*fb) ) *Npi;
Vo= (L*Wn*fb)/ (2*pi*Npi) ;% Velocidade em m/s

$** Considerando o Veiculo se Deslocando a Varidvel ***¥k&¥*
Np=input ('Nimero para variacao da amplitude da estrada, Np=')
ENp=3;
for jj=1:Np;

A(jj)=3jj*Ro;

forr i=1:zN,
Zcsh(i,jj)=0;
2c(i,3j)=0;

for j=1:(N/2-1),
fi=(j.%2/N);
while fi >= 2,
fi=fi=2
end;
it 2 £ 1);
fi=0;
end;
if (fi >= 1),
fi=1;
end;
Bnsh=(1- 2*fi)*A(ji);
Bn=A(jj) *rand;
V(3,Jj)=Vo*j;%+Acel*dt*j;***
W(j,jj)=(2*pi*V(3,J3J))/L;
1 Calculo dos angulos de fase: Alfa e psi
% DETERMINACAO DA AMPLITUDE MAXIMA
alfa(j,jj)=atan((4*pi*V(j,jj)*famort)/ (Wn*L));
auxl(j,J3)=(2*famort*W(j,Jjj))/Wn;
auxz(j,jj)=l—(W(j,jj)/Wn) . s
psi(j,jj)=atan(auxl(j,jj)/aux2(j,ij)):
r(3,33)=w(j,33)/vWn;
aux3(j,Jjj)=1+(2*famort*r(3j,331) ."%2;
auxd(j,J33)=A(jj) *sqrt(aux3(j,JJ));
aux5(j,jj)=sqrt((aux2(j,jj))."2+(auxl(j,Jj))."2);
Xc(j,jj)=aux4d(j,jj)/auxd(j,jJ); % Espectro da resposta
SRESPOSTA EM DESLOCAMENTO NO TEMPO: Perfil Schoeder
Zcsh (i, j3)=2csh(i,jj)+Bnsh*Xc(j,3j) *cos (W(j,33)* (1) *dt-
alfa(jrjj)_pSi(jrjj))i
Zch(i,jj)=2Zcsh(i,jj):
*RESPOSTA EM DESLOCAMENTO NO TEMPO: Perfil cossencidal
(i Jiy=2c{i,jiy+Bn**c(3,33) *cos(W(j,33)* (2-1) *de~
alfa(j,jj)-psi(j,33));
Ll y=dt* (i-1) 7
We(j)=W(3,33);



3-A

Zel (i, g )=2¢{i, 3307
end;
end; .
for 1=1:N/2-1;
Vkhi{i,j3)=V(i,373)*3.6;
end;
% ESPECTRC DA RESPOSTA: Perfil Schoeder: /Cossenclidal
Zfch=Ift (Zch);
for i=1:N/2-1;
Zrceh(i, jjl=real(2fch{i,331);
Zich(i,jii=lmag{Ztch{i,33));
end;
for i=1:N/2-1;
Zech (i, J7)
end;
% ESPECTRCO DA RESPQOSTA: Perfil: Cossenoidal
Zfc=fft{Zcl);

o~

sqrt (Zreh (i, 33) . A2+zich(i,39) .21 ;

for i=1:N/2-1;
Zro(i,jdy=real{Zfc{i,J3))
Zic(i,3i)y=imag{2fcii,33)};

end;

for 1=1:N/2-1;
Zeo(l,j)v=sgrt{Zro{i, 1)) ."2+21c{i,33)."2);
end;

end;
ok Ak ode ok ke e ke ke ke ke R S}\IDAS GF’\A]\T‘ICJ\_‘_S B T T S R Y T I S U VR g T S I Rt IR Y R I

r

% *** Parfil Scheoeder: /Cossenocidal *Hardsdwddsdadad

figure (1]

plot{Zch, 'k'}

grid on

title('Perfil da estrada:Schoeder’)
xlabel ('Temnpo em segundos')

yvlabel ("Amplitude em metros')
legend{'Cossenoidal’, )

figure(2)

plat{We,Zcch)

grid on

title('Espectro da resposta')
xlabel {'Frequéncia rad/s')
viabel {"Amplitude em metros')
legend (' Schoeder Cossencidal’, Q)

toc
B B i A 2 2 S 2 I I I I O e THE END deodke b ok ok heod ok ke ok ok R Ak






































































































