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ABSTRACT

This work presents an investigation of the dynamical

vibration of an agricultural vehicle running in brazilian roads.

The study is composed by the following phases: vehicle
mathematical modelling; parameters sensitivity analysis, road
perfil evaluation, vehicle dynamic behaviour analysis and comfort

assessment.

The road evalualtion was performed runmning a sort of
test with an instrumented vehicle. The results were acquired and

compared with spectral densities obtained from the literature.

A lumped mass-damper-spring model from a phisic system
Ctractor plus trailerd was developed in the mathematical modelling
phase.

An eigenvalues and eigenvectors (natural frequencies
and mode shapes) analysis was performed to evaluate the dynamic

behaviour when the system parameters are changed.

An field test was performed with the accelerometers

instrumented vehicle running in farms. From the results, that were

stored and analyzed in a microcomputer, the road excitation and

the real vehicle dymanic behaviour was delermined.

In the last phase, the tractor operator ride quality
was estimated using the 150 Norm 2631.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investiga¢®o das vibragdes

dinadmicas de um veiculo agricola trafegando em vias agricolas bra-

sileiras.

O estudo é composto das fases: modelagem matematica do
veiculo. anidlise de sensitividade de par&metros, ensaio de campo
para obtengio do perfil de via, anadlise do comportamento dinamico

do veiculo e anidlise de conforto.

Na fase de modelagem matematica foi desenvolvido um
modelo massa-mola-amortecedor de um sistema fisico Cconjunto

trator—-carretad.

Para estudar a variag¢Z2o do comportamento dinamico do
sistema a alteragdes de parametros, foi realizada uma anAlise de
autovalores e autovetores (freqiiéncias naturais e modos de vibrar.

respectivamented.

Na fase seguinte foi realizado um ensaio experimental
muma regio agricola com © veiculo instrumentado com
acelerdmetros. O ensaio, que foi registrado em microcomputador,
teve os seguintes objetivos: obtengio dos perfis de vias e analise

do comportamento dinamico do veiculo.

Na fase final foi estudado © conforto na posigd do

tratorista segundo a norma ISO 2631.
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CAPITULO 1

!NTRODU(;‘:ZO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Nesta década houve um aumenlo expressivo da
produtividade agricola no Brasil. Para atingir este estagio foi
necessario o desenvolvimento de pesquisas no setor agricola e uma

crescente utilizag3io de maquinas agricolas.

No que se refere & mecanizagdo agricola verifica-se que
esta desenvol veu-se basicamente através de adapltagBes de projetos
estrangeiros, por n3o existir uma estrutura tecnoldgica no pais
que permitisse o desenvolvimento de produtos condizentes com as

caracteristicas locais, tais como clima, topografia, etc.

Diante deste quadro ¢ natural que se desenvolvam
pesquisas que possibilitem avaliar o desempenho dos equipamentos
que vém sendo utilizados de' modo a verificar os probl emas
existentes e assim procurar obter soclu¢gdes para os mesmos e ainda

desenvol ver produtos com tecnologia prépria.
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Além do exposto anteriormente existe a necessidade por

parte dos érgdos de saude ocupacional, de controlar e avaliar os

probl emas relativos a interagio homem-méquina, a fim de
estabelecer e aplicar normas relativas ao conforto e a seguranga

do operador.

Nos vefculos agricolas, em especial nos tratores, os
problemas de conforto e seguranga s3Zo altamente significativos
visto que os operadores estio sujeitos &4 sua influéncia durante
varias horas sequidas. Tais problemas s3do influenciados por

fatores fisicos que podem ser agrupados em:

C1) fatores din&micos, que s3o relativos as vibragdes,
aceleragdes, etc.
(2) fatores ambientais,que s3o relativos a temperatura,
press3io, ruido, etc.
(3D fatores relacionados ao espago fisico.
Dentre estes fatores deve-se destacar as v{braqaes
ocasionadas durante a operagdo dos veiculos, as quais interagem
com a maquina e o operadbr. influenciando tanto nas condig¢des

mecanicas do veiculo como no conforto do operador.

Portanto, diminuir os niveis de vibragd3o em veiculos
agricolas implica em avangos nos projetos no sentido de se obter
um melhor aproveitamento de poténcia, diminuig¢fo do desgaste e de
esforgos mec&nicos, tendo como conseqiéncia veiculos mais

versateis e de menor peso, melhores niveis de produtividade e

" condigBes melhores de conforto e seguranga para seus operadores.

~ A seguir s3o citados alguns trabalhos que s3o fontes
importantes para a realizagd3o de um estudo de vibragdes em

tratores.
Pesquisas sobre os fatores que afetam o conforto dos

e
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operadores de tratores sZo apresentadas por Matthews (M1,
abordando as informagdes existentes sobre a influéncia da vibrag3o
no conforto, na eficiéncia do trabalho e na satde do operador. S3o
discutidos os aspectos das medidas de vibragdo em tratores
operande e apreéenta—se um modelo  dindmico para anidlise de
vibrag8es na direg3o vertical. S3o feitas, ainda, consideragBes a
respeito das propriedades meci&nicas de varios tipos de assento
com ocbjetivo de se obter aquele que tenha um melhor isolamento de

vibragdes.

Matthews [M2] realizou ensaios de medidas de vibracg@es
em um trator operando com diferentes tipos de pneus em estradas
tipicas de zona rural. Foram realizadas avaliagBes das componentes
de vibragioc dos movimentos wvertical, rotagfio ac redor do eixo
transversal ("pitch'") e rotag3c ao redor do eixo longitudinal

C"roll'D.

Matthews e Talamo [M3] desenvolveram um modelo para
simul agdo em computador que permite avaliar as vibra¢g@es vertical
e "pitch". e comparou os resultados obtidos com as vibragSes
medidas em um trator real. Neste trabalho foram apresentados os
métodos para a obteng3o das caracteristicas dinamicas dos pneus de

tratores @€ do momento de inércia do trator relativo aoc eixo

transversal ("pitch').

Crolla e Dale [CB5] realizaram medidas das vibrag¢des de
um trator operando sem implementos, bem como operando com uma
carreta agricola de um eixo e de dois eixos. Foram tomadas medidas
dos movimentos vertical, longitudinal, "roll"™ e ‘"pitch" para as
carretas carregadas e descarregadas, trafegando sobre quatro vias
diferentes. Os resultados mostraram que, para o trator operando
com carretas, os niveis de vibragBes aumentaram em todas diregdes,
principalmente a longitudinal, e observou-se ainda que as
freqiéncias dos modos predominantes do trator diminufram.

SugestBes foram feitas no sentido de se considerar nos modelos
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tedricos o movimento ‘reoll’, bem como obter melhores modelos

tedricos para representagio de vias.

Crolla [C3) estudou um trator engatado com uma carreta
agricola através de um modelo tedrico linear. (o] engate
trator-carreta foi modelado através de uma mola longitudinal e
outra vertical. Para descrever as equag¢@es, utilizou-se um modelo
de seis graus de liberdade dados pelas coordenadas do
movimento vertical, longitudinal e "pitch", com respeito aos
centros de gravidade do trator e da carreta. A influéncia de
certos parimetros, tais como: efeito da carga da carreta scbre as
vibrag@es do trator, efeito da rigidez do engate e efeito da
variag3o dos parmetros geométricos do trator e da carreta,
foram analisados por intermédio do estudo de autovalores e da

fungdo resposta em freqiiéncia do modelo.

Stayner [S2) destacou a importancia da obtengio
model os matematicos de tratores, como sendo uma ferramenta
simulag8o, que possibilita predizer os niveis de vibrag3o
trator ainda em estagio de projeto. Neste artigo é apresentado
modelo linear com sete graus de liberdade, onde o corpo do trator
é considerado como um corpo rigido com seis graus de liberdade e
seu eixo frontal apresenta um grau de liberdade de rotagio ao
redor do eixo vertical (movimento "yaw'!). Os pneus s3o modelados
por molas e amortecedores lineares. S3o discutidas as implicag¢es
da redugio do numero de graus de liberdade do sistema para cinco,
trés e um, enfatizando-se a importéncia da diregdo vertical na

model agem. pelo fato da mesma apresentar os niveis mais altos de

'vibragﬁo. O autor sugere a utilizagdo de modelos que considere

tratores engatados com carretas ou implementos agricolas. Sugere
ainda, a realizag3o de ensaios expsrimentais que permitam
confrontar e avaliar os modelos de simulag3io, obter modelos de

vias mais precisos e estudos que aprimorem os modelos dos pneus.

Cutros trabalhos também de grande importancia para o
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desenvolvimento da pesquisa sZo referenciados ao longo da

dissertacgzo.

i.2. DESENVOLVIMEﬁTO E OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho surgiu da inteng3o da Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta' (FEG-UNESP) em atuar na &rea agricola
por intermédio dos convénios existentes com o Centro Nacional de

Engenharia Agricola C(CENEA) e com a Fundacentro.

Tal pesqui sa tem por componentes essenciais a
formulagdo tedérica de um modelo de um sistema formado por
trator-carreta e a realizag8c de ensaios em campo do mesmo

sistema.

O desenvolvimento tedrico da pesquisa realizou-se na
Faculdade de Engenharia de Guaratinguet&a C(FEG) sob a orientagXo do
Prof.Dr. Nazem Nascimento. Posteriormente, a parte experimental
foi viabilizada através da orientag3o do Dr. Gabriel Felix Gueler
que possibilitou a utilizagXio do laboratério de ensaios din&Amicos
da indastria Mafersa S.A. onde, inicialmente, foram efetuadas
simulagBes com um modelo tedrico de um trator engatado com uma
carreta agricola através da utilizagdio de um software de simulag¢3o

dindmica da empresa LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA.

Dos resultados obtidos das simulagBes  julgou-se

necessario a realizag¢Zo de um ensaio experimental em um trator

engatado com uma carreta. Tal ensaio foi realizado na zona rural
de Guaratinguetid contando com o© apoio técnico e material da
Mafersa e, também, do pessocal do Departamento de Mec&nica da FEG e

dos respectivos orientadores.

A,
AVAAY

/Y
1 2 3 4 5 6 T unespw].l 12 13 14 15 1le 17

18



Os objetivos da pesquisa s3Ho:

Cid desenvol ver as equagdes de movimento de um Lrator
engatado com uma carreta agricola;

Ciid> medir as vibragBes de um trator engatado com uma
carreta agricola operando numa via tipica de zona
rural ;

modelar a via de excitagido com base nos
resul tados experimentais e
avaliar. o ni vel de conforto do sistema

trator—-carreta com base na Norma ISO - 2631.

Este trabalho comp@e-se, além deste capitulo, de mais

sete capitulos os quais vém descritos a seguir.

No capitulo 2 s3o apresentados alguns modelos basicos
de veiculos onde s3o introduzidos os paré&metros de estudo e ainda

consideragdes sobre modelagem de tratores.

No capitulo 3 s3o formuladas as equagBes para um modelo
de um trator engatado com uma carreta agricola de 4 graus de
liberdade. As equag@es do movimento foram obtidas através das

equagdes de Lagrange.

No capitulo 4 s3o esludadas as freqléncias naturais e
os modos de vibragio do modelo em questio através da teoria dos

autovalores e autovetores, Variag@es nos parmetros do modelo sZo

feitas de modo a verificar suas influéncias nos modos de vibragio

do sistema.

No capitulo B s3o apresentados os parametros para
definig3o tedrica de vias, abordando-se a importancia da fung3o
densidade espectral de poténcia para tal. Também s3o apresentados

alguns modelos tedricos de vias obtidos da bibliografia.
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No capitulo 6 & descrita a realizagdo do ensaio
experimental onde foram medidas as vibra¢@es de um trator engatado
com uma carreta operando em wuma via caracteristica de zona rural.
A identificag3o da via e a anidlise dos resultados também s3o

apresentadas.

No capitulo 7 s3o abordados alguns aspectos tedricos a
respeito de conforto e ¢ realizada uma analise do conforto do
trator com base nos resultados obtidos no ensaio experimental,

tendo como referéncia a Norma ISO - 2631.

No capitule 8 sZ3o tecidos os comentarios e

conclusBes a respeito deste trabalho, assim como sugestSes para

futuras pesquisas na area.

A bibliografia utilizada para a realizag3o do trabalho

¢ apresentada posteriormente.
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CAPITULO 2

MODELOS DE VEICULOS

2.1. INTRODUGZO

Para a analise dinSmica de vefculos, os modelos
matemidticos resultam em sistemas mais complexos na medida em que
se deseja descrever os movimentos absolutos dos corpos © mais
préximo da realidade. Estes movimentos s3o descritos através de um
conjunto de coordenadas independentes, as quais constituem o

numero de graus de liberdade do modelo.

Portanto, com um maior numero de graus de liberdade
obtém-se modelos mails precisos, mas por outro .lado, a analise e o

tratamento das equag¢fes se tornam mais compl exos.

Na modelagem de um veiculo, deve-se escolher as
variadveis de interesse e construir com base nestas um modelo

simples e que descreva estes movimentos de uma maneira precisa.
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2.2. MODELOS DE VEICULOS

Os
rigidos os

amor tecedores

Os

possuem seis

descritos por:

i>

1id

Figura

modelos de veliculos s&Ao caracterizados por corpos

quais sdo interligados entre si por molas e

ou elementos que possam ser modelados comoe tais.

corpos rigidos, como qualquer corpo livre no espago,
graus de liberdade C Figura 2.1 D os quais sZo
Movimento de translagio aco longo dos eixos, %

Citransversal), y (longitudinal) e z C(vertical),

Movimento de rotag¢do ao redor dos eixos x ("pitch'd,

y ('"roll'd e z ("yaw'd.

J \p = movimento " vaw"

ﬁ = movimento " ROLL"

S

[
K Y

© = movimento "PITCH"

= movimento TRANSVERSAL
movimento LONGITUDINAL
movimento VERTICAL

2.1. Graus de liberdade de um corpo rigido.
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No que se refere a veiculos, estes movimentos tém
influéncia em certas caracteristicas dinamicas (N1, M&6] como, por
exemplo: © movimento longitudinal influe mais na performance do
veiculo no que diz repeito A& aceleragdo e frenagem; os movimentos
“roll", ‘“vaw"'" e transversal tém maior influéncia sobre a
estabilidade e controle do veiculo e os movimentos vertical e

“pitch" afetam mais nos aspectos relacionados ao conforto.

Portanto, dependendo do que se deseja estu-dar, os

modelos para veiculos podem variar dos mais simples, representado
por um ou dois graus de liberdade, até os mais complexos, gque

podem ter treze ou mais graus de liberdade [S2, N1).

Un modelo que tem sido largamente utilizado para re-
presentar um automével é o de sete graus de liberdade com suspen-

s¥o dianteira independente (W1, N1], como mostrade na Figura 2.2.

Massa do velcule
(suspensa)

Maossa do roda
(nfo suspensa)

Suspensdo secundéria

Eixo
traseiro

. P,
Sunp?:lﬂa.ou?r riag _F / g s ; Irregularidode esquerdo

Irregularidade direita

Figura 2.2. Modelo de um automével de sete graus de liberdads.

i0
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Este modelo é representado através de

CiD> massa do chassis que tem os movimentos vertical,

“pitch" e "roll",

C(iiD massa das rodas dianteiras que tem movimento na

vertical e

massa do eixo traseiro que tem os movimentos

vertical e “roll".

Interligando os eixos e o chassis tem-se a suspensZo

secundaria que ¢ constituida de molas e amortecédcres; interligan-

do a via e os eixos tem-se a suspensfo primaria que ¢ constituida

de pneus que s3oc modelados por molas e amortecedores.

Uma simplificagdo para o©o modelo de sete graus de
liberdade & obtida considerando-se os movimentos dos eixos do

chassis em um Unico plano como mostrado na Figura 2.3. Este modelo

Figura 2.3. Modelo de um automdvel de qualro graus de liberdade.
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representa um sistema de quatro graus de 1liberdade, pois
apresenta os movimentos vertical e ‘'“pitch" do chassis e

movimentos verticais do eixo dianteiro e traseiro.

Uma simplificaqgo do modelo de quatro graus de
liberdade pode ser obtida no caso em que s3o desconsiderados os
movimentos das massas dos eixos, obtendo-se, portanto, um modelo

de dois graus de liberdade como mostradoe na Figura 2.4 [N3).

Figura 2.4. Modelo de um automével de dois graus de liberdade

Para justificar esta aproximagdo, vamos inicialmente
analisar um modelo de dois graus de liberdade da suspensio de um
automével o qual pode ser analisado em termos do vefculo completo
ou em termos de cada eixo. As coordenadas que representam o
movimento s83o tomadas na diregioc vertical conforme mostrado na
Figura 2.5. O modelo ¢ representado pela massa do chassis Cmfh

interligada com a massa do eixo sz) através da suspens3o

secundaria; interligando a massa do eixo sz) a via Lem-se a

suspensdo primaria (pneud.
As equagdes de movimento podem ser derivadas da &7 lei

iz
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de Newton considerando as coordenadas z, e z,. A cada coordenada
& associado um autovalor (freqléncia naturald e um autovetor (modo
de vibrar). Na préatica costuma-se utilizar uma relagio aproximada
para a obteng3io destas freqléncias, em virtude da massa m_ ser

consideravel mente menor que m sz/ m‘< 0,158).

Iz

L) e SUSPENSAO
s SECUNDARIA

ol

SUSPENSA0
PRIMARIA

Figura 2.8. SuspensZo simplificada de um veiculo.

A freqiéncia natural correspondente ao primeiro modo de

vibrar Cm‘ em fase com mz) ¢ dada por:

a qual representa a frequéncia natural de vibrag3o do chassis

13
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[Wi, Bl]l]. E como se a massa m, fosse nula, conforme esquematizado

na Figura 2. 6.

Figura 2.8. Sistema equivalente do primeiro modo de vibrar.

A segunda freqiéncia natural correspondente ac segundo

modo de vibrar ¢ dada por:

a qual representa a freqiéncia natural de vibragdo do eixo,

considerando a massa m‘ fixa, conforme apresentado na Figura 2.7
[wili, B1]).

O amortecimento critico do primeiro'e segundo modo de

vibrar & obtido através de:
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SR s

Ks

Figura 2.7. Sistema equivalente do segundo modo de vibrar.

Os par&metlros tipicos de automédveis indicam que a razZo
entre as massas do eixo e do chassis ¢ da ordem de 0,10 a 0,15 e
que a razd@o entre a rigidez da suspens3o primaria C(pneus) e da
secundaria ¢ da ordem de 7 a 15 [(Bl1, Wi, MB, C4); assim cbserva-se
que a freqiéncia natural do eixo ¢ de magnitude maior do que a do

chassis.

No sistema da Figura 2.5 tem-se que as irregularidades

da via excitam a massa do eixo a qual, ent3o, transmitira os

distdrbios modificados A massa de chassis. Estes disturbios podem

~ser quantificados através de um fator de amplificagdo dadeo pela
relagdo [Bl1]:
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w & a freqiéncia de excitagio,
W é a freqléncia natural e

{ ¢ o fator de amortecimento.

Nesta aproximag¢fo considera-se que o disturbio final
serid o produto de dois fatores de amplificagZio. Na Figura 2.8 &
apresentado o célculo do fator de amplificag&@o para uma suspensio

de veiculo com razioc de massas entre o eixo e chassis de 0,10.

Chassis
0,35 C¢

k=)

o
]
(44
o
o
Lo
a
E
o
L
o
L
o
-
=]
w

Combinado

. 'N0,35C
\,\‘r c

L)

\

0,7
Cc- amortedimento critico

1
50 10
Frequdncia relativa ao chassis

Figura 2.8. Fator de amplificagZo das massas do chassis e eixo,

cam variagdo de amortecimento.
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Nesta figura s3o apresentadas as seguintes curvas:

iJ) fator de amplificagido da massa do chassis e da massa
do eixo com coeficiente de amortecimente de 0,7 e 0,57 do

amortecimento critico, respectivamente (curvas tracejadasd.

iid> fator de amplifica¢fio da massa do chassis e da massa

do eixo com cceoeficiente de amortecimento de 0,35 e 0,28 do

amortecimento critico, respectivamente C(curvas cheias) e

iiid> fator de amortecimento combinadc com coeficiente de
amortecimento de 0,7 < 0,38 do amor tecimento critico,

respectivamente (curvas ponto tracejadas).

Nestas curvas observa-se que as freqliéncias naturais do
eixo e do chassis s3o bem afastadas e que o©s niveis de

amplificagdo sZHo menores a medida que o amortecimento cresce,
[Bl1].

Nota-se também que, o fator amplificagdo obtido pelo
produto indica uma influéncia da freqUéncia natural do eixo na

massa do chassi (Ponto A).

A curva acima indica gque a posig3o Cvelocidade,
aceleragio) da massa do chassis & uma composigdo quo leva em conta

as freqliéncias naturais de ambos, © eixo e o chassis.

O projeto da suspensdoc consiste em determinar a melhor
combinag3@co suspensdo primaria-suspensio secundaria de modo a
satisfazer um ou mais critérios (iminima aceleragdo no chassis,
minima forga na suspensio secundaria, etc) sujeito a limitagSes de

engenharia.
A partir da analise acima ¢ plenamente justificavel a

17
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utilizagio do modelo de dois graus de liberdade da Figura 2.4 onde
s8o estudados os movimentos vertical do centro de gravidade e o

movimento “pitch".

2.3, Consideragdes Sobre Modelos de Trator

Os modelos de tratores, assim como os de veiculos em

geral, englcbam desde aqueles de um grau de liberdade até os mais

complexos com varios graus de liberdade e, a escolha de um deles

depende do objetivo da anidlise a ser realizada.: O contraste
observado ¢ na modelagem da suspens3io onde, para os veiculos as
caracteristicas de vibrag3co s3o determindas principalmente pelos
elementos da suspens3do secundaria composto de mol as e
amortecedores; ja& para os tratores as caracterf{sticas de vibrag3o
s¥o determinadas pelo comportamento viscoelastico dos pneuspois,
normalmente, os tratcores n3o tém suspensio secundaria [C4).
Portanto., para os tratores s3o as caracteristicas dos pneus que
estabelecem a rigidez e o amortecimento que afetam o conforto e a

seguranga do veiculo em operagio.
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CAPITULO 3

MODELO DE UM TRATOR ENGATADO COM UMA CARRETA AGR;COLA

3.1. INTRODUGXO

O modelo de um trator engatado com uma carreta €
desenvol vido neste capitulo, conforme mostrado na Figura 3.1.
Neste modelo o trator e a caixa da carreta sSo descritos por um
corpo rigido com dois graus de liberdade cada; acoplado a caixa

da carreta tem-se © eixo traseiro modelado com mais um grau de

liberdade. As coordenadas que descrevem os movimentos s¥o:

movimento vertical do centro de gravidade do trator,

movimento "“pitch" do trator,

movimento vertical do centro de gravidade da carreta,
movimento “pitch' da carreta e

movimento vertical do eixo.
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Figura 3.1.Modelo do trator engatado com a carreta agricola.

Foram feitas as seguintes hipéteses para o desenvolvi-

mento do model o:

i> Os pneus do trator s3o modelados por molas lineares e
amortecedores viscosos, e sio os Unicos elementos da suspensio do

trater [ C1,C3,M1,52 J;

Ciid A caixa da carreta ¢é interligada com o eixo através de uma
suspensio secundaria, composta de molas lineares e amortecedores
viscosos; o eixo é interligadoe com a wvia através dos pneus,

model ados como no caso do trator;

Ciiid O engate entre o trator e a carreta & modeladc atraves de
uma rétula, o qual constitui um elemento de restrigdc de

movimento [ W2 Ja

(ivd Os movimentos longitudinal , de rotagdo ao redor do eixo
longitudinal e de rotagZiio ao redor do eixo vertical {foram
ignorados,pois s3o considerados de importincia secundaria no

estude de conforto do operador [ C3,52 ).
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3.2. FORMULAGAO DAS EQUAGZES DO MOVIMENTO

As equagBes do modelo sio desenvolvidas com o© emprego

da formulag3io de Lagrange:

é& a energia cinética total do sistema,

¢ a energia potencial total do sistema,

¢ a fungdo de dissipagic de Rayleigh,

s8o as coordenadas generalizadas e

s&o as forgas generalizadas que atuam no sistema.

As equagBes da energia cinética, energia potencial e

fungdo dissipagio de Rayleigh sfc obtidas a partir da Figura 3.2,

que representa o modelo deslocado de sua posigZio de equilibrio.

Verifica-se também da figura,que 22, a qual é uma coordenada de

restrig¢fco, pode ser escrita por:

pcrtanﬁo. tem-se que o© vetor das coordenadas generalizadas, o qual

constitui as coordenadas independentes do sistema, & dado por:

A
AVAVAY

/Y
1 2 3 4 5 6 T unesprl 12 13 14 15 16 17 18



<Pt = <z e ) 3.3
As distdncias horizontais mostradas na Figura 3.2 s3o
as distlncias dos eixos e do engate, relativas ao centro de

gravidade do trator e da carreta.

Figura 3.2. Sistema deslocado da posig¢3o de equilibrio.

3.2.1. Energia Cinética Total do Sistema

A energia cinética total do sistema & dada por:

| T
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Da equag3o (3.2) tem-se que:

a qual substituida em (3.4) fornece:

3.2.2. Energia Potencial Total do Sistema

A energia potencial elastica do sistema & dada por

z

1 2
LE zz x xzc 923 i 23J = 2 Kcz Zs

Substituindo a equagfo (3.2) em (3.7) oblém-se:
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3.2.3. Fung3o de Dissipagio de Rayleigh

A fungFo de dissipag¢io de Rayleigh & definida por

1
T

Cc & o . coeficiente de amortecimento (simétrico em
re

q e q s3o as velocidades generalizadas.
r =

Como os amortecedores s3o viscosos e lineares, tem—-se,
por analogia a equag3o (3.8), que a fungdo dissipagdo de Rayleigh
& dada por:
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3.2.4. EquagBes do Sistema

Aplicando a express3o de Lagrange as equagles (3.6),
(3.8 e (3.10), obtém-se as equagBes de movimento, que podem ser

escritas na forma matricial. como:

I M)I)<g>+[C1Lq)+[KI)ILq>=LFD>,

cujo vetor de estado {q> é de ordem n e dado por:

A matriz [ M ] quadrada, simétrica de ordem n e é dada por:
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cujos elementos s3o:

A matriz de rigidez [ K ] & quadrada, simétrica, de

dada por:

(3.14>

cujos elementos s3o:
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A matriz de amortecimento [ C ] & quadrada, simétrica, de ordem

e dada por:

cujos elementos sZo:
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O vetor de forga ¢ de ordem n e é dade por:

que depende da excitagdo atravées da via.

A partir destas equagBes obtidas seré& feito no capitulo

seguinte um estudo das frequéncias naturais e modos de vibragzo do

model o considerando-se o sistema livre e n3Io—amortecido.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS MODOS DE VIBRACAO DO MODELO TRATOR-CARRETA

4.1. INTRODUGAO

Neste capitulo s3o obtidas as frequéncias naturais e
os modos de vibragio do modelo trator-carreta equacionado no
capitulo anterior, bem como & feita uma andlise da influéncia dos

parametros do modelo sobre os modos de vibrag3o.

4.2. FORMULAGAO TEORICA DO PROBLEMA DE AUTOVALOR E AUTOVETOR
Para a obteng3o dos autovalores deve-se considerar o

problema associado as vibrag@es livres do modelo nioc-amortecido,

ou seja, a vibrag3o na qual as for-qas externas s3o nulas [MS5].

Para as vibragSes 1livres do modelo n3Fo-amortecido

tem-se que a equagido que rege o sistema & da forma:
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[ M) {a Ctd> + [K] {qCidd> = {O> C4.10

a qual consiste de um conjunto de n equagBes diferenciais

homogéneas do tipo

K..q (> =
‘J-qj

cuja solugdo é do tipo:

qj CLd = aj cosCwt-¢2 ,

onde aj é a amplitude de movimento da j-ésima coordenada e n € o©
nimero de graus de liberdade do sistema. A equagfo (4.3) pode ser

escrita na forma matricial por:

{gltd> = {ar> cos Cwt-¢d
Substituindo a equagZio (4.4 na equagio (4.13 vem:

[ [k) - @ [M) 1<a> =

a qual constitue um conjunto de n equagles algébricas homogéneas

com n deslcoccamentos a, e um parametro w’° desconhecidos. O problema
J

da determinag3o do parametro e para que a equagio (4.5 tenha uma
solugﬁd nFo-trivial é& conhecido como problema de autovalor. O caso
trivial no qual todos aj s@3o nulos deve ser lignorado pois ele

representa o equilibrio est4tico.
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A solug3do n3co trivial do conjuntoc de equagSes (4.5) &
possivel somente se o determinante da matriz dos coeficientes se

anular. Neste caso,

A= |tk) -&*IM | =0,

onde A €& chamado de determinante caracteristico ou equagio

caracteristica.

A equaéﬁo caracteristica é uma equagio de grau n em w?,

e possui em geral n raizes distintas  referidas como
valores caracteristicos ou autovalcores. A raiz positiva destes
autovalores s3o as freqiéncias naturais W do sistema
» 2, ... nJ). As freqliéncias naturais podem ser arranjadas em

ordem crescente de valor de modo que:

sendo que a menor freqiiéncia, ua. € conhecida como a freqiiéncia

fundamental do sistema.

. z i
Associado a cada autovalor, w , existe um autovetor ou
r

vetor caracteristico, {a)r, tal que:

os quais podem ser obtidos da equagdo (4.8) em fungdo de uma

constante arbitraria.
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Fisicamente, os autovetores representam a forma na qual
o sistema est&4 vibrando. A seguir ser3Zo obtidas as freqiéncias
naturais e os modos associados a cada freqlidncia do modelo em

estudo.

4.3. ANALISE DOS MODOS DE VIBRAGAO DO MODELO TRATOR-CARRETA

Os autovalores e autovetores do modelo trator-carreta
adotado anteriormente ser3o obtidos, a seguir, utilizande o

sof tware denominado SDS-PC referenciado no apéndice 1.

4,.3.1. Modos de Vibragio do Modelo Trator-Carreta

Neste flLem s3o analisadas as freqiéncias naturais e os
modos de vibragdoco de um modelo de trator engatado com uma carreta
agricola através de uma junta rotulada. Os paréametros aqui
utilizados foram obtidos do manual de um trator Massey-Ferguson
275, do trabalho de Matthews [M2] e de medidas de campo. A seguir

s3o apresentados os par&metros do trator e da carreta:
TRATOR:

massa Cm’D

momentoc de inércia

“pitch" C113

rigidez do pneu dian-

teiro CK D 4.4 x 40
d=

rigidez do pneu tra-
seiro (K O 5,2 x 10°
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distincia do centro

de gravidade ao eixo

dianteiro Cx D
1d

distncia do centro
de gravidade ao eixo

traseiro Cx D
it

distincia do centro
de gravidade aoc enga-
te (x "D

ie
CARRETA:
massa szD

massa do eixo Cms)

momento de inércia
“pitch" CI2 p]

rigidez do feixe de

molas CK. D
fz

rigidez do pneu (K D,
cZz

distancia do centro
de gravidade ao eixo
CXZCD
dist&ncia do
de gravidade

gate sz.)

. unesp

5,0 x 10>

8,0 x 10°
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As freqiiéncias naturais e os modos de vibrag3o do
modelo trator-carreta s3o mostrados nos diagramas da Figura 4.1
Cconfigurag3o tipicad. Os valores indicados correspondem a
amplitude relativa das coordenadas e a linha horizontal separa os
movimentos que estdo em fase Cacima da linhad) daqueles que est3o

fora de fase (Cabaixo da linhad.
Da analise da Figura 4.1, observa-se que:

- No primeiro modo com freqiiéncia natural 2,22 Hz existe um forte
acoplamento entre- os movimentos vertical CZ&) e "pitch" do trator
CG‘D com o movimento "“pitch" da carreta (923. Ha, ainda, um

pequeno acoplamento com o movimento vertical do eixo CZ%D.

- No segundo modo, com freqiéncia natural 2,38 Hz, os movimentos
da carreta predominam em relagdo aos movimentos do trator,
existindo apenas um pequenco acoplamento entre os mesmos. (o]
movimento mais acentuado é o vertical da carreta CZz) que
apresenta um consideravel acoplamentc com o movimento vertical do

eixo (2 D.
b ]

- No terceiro modo, com freqiéncia natural 2,80 Hz, os movimentos
predominantes s3o os do trator onde o movimento "pitch" Ce‘) é
fortemente acoplado com o vertical C 213 . Verifica-se um
acoplamento pequenoc entre os movimentos vertical CZQ) e "pitch"

C 92) da carreta.

- O quarto modo, com freqiéncia natural 25,73 Hz, corresponde ao

modo de vibragdoc do eixo da carreta o qual é desacoplado de todos

os outros movimentos do trator e da carreta.

Dos modos de vibragdo do modelo verifica-se que na

freqliéncia de 2,22 Hz é que existe um acentuado acoplamento entre

os movimentos do trator e da carreta.
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Figura 4.1.
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A seguir é feita uma anidlise da influéncia de variag3o
dos parlmetros do modelo trator-carreta, em relagio a configuragio

tipica.

Doravante sera adotada a seguinte nomenclatura para

fins didaAaticos:

Modo : frequiéncia natural da
de Descrig3o configuragio tipica
vibrar : = [H=:

‘““Acopl amento" 2,22

“Carreta® 2.‘38

“Trator" 2,80

"Ei xo" 25, 38
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4.3.2. Efeito da Variagio da Massa da Carreta

Na Figura 4.2 s3o apresentados os modos de vibragio do
modelo para a carreta operando sem carga, com uma massa de 600 kg,

onde se observa que:

- no mode "Acoplamento" a freqiiéncia natural aumentou para
2,38 Hz, em fung3o da diminuig¢3do da massa do sistema. Observa-se
ainda que a amplitude do movimento ‘'"pitch'" da carreta Ce%)
diminuiu e a amplitude. do movimento vertical da carreta CZED

aumentou e mudou de fase.

- no modo "“Trator" a freqiiéncia natural manteve-se praticamente
inalterada (2,82 Hz>. A influéncia maior ocorreu no modo de
vibrar, onde ¢ movimento vertical do trator Ce‘) diminuiu e o©

movimento “pitch'" da carreta Ce;) aumentou.

- no modo “Carreta"” a freqliéncia natural aumentou 60% (3,82 Hz)D.

Observa-se que, com a diminuig3o da massa da carreta em B63%, as

amplitudes do movimento "pitch" da carreta Ce%) e movimento

vertical do eixo C2§) aumentaranm.

- o modo que corresponde ac movimento vertical do eixo CZ%) pouco

foi afetado.

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 T unespwll 12 13 14 15 1le 17

18



MODOS DE VIBRAGAO

Frequéncio

natural
Hz Zl 91- z‘z ez 23

0

Modos de vibragio de modelo trator-carreta

m_ = 800 kg o I,= 1000 kg . m>
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4,3.3. Efeito do Aumento da Distancia do Centro de Gravidade da
Carreta ao Engate.

Deslocando-se o centro de gravidade da carreta de 1 m
em direg3o a traseira, o valor Xz. aumenta de 2,5 para 3,5 metros.

Assim, observa-se da Figura 4.3 que:

- no modo "Carreta®™ a f‘reqﬁéncia natural diminuiu para 1,68 Hz.

Vale observar, ainda, que houve um aumento no movimento “pitch" da

carreta Cez) e uma diminuigdo no movimento vertical do eixo CZa).

As amplitudes dos movimentos do trator pouco variaram.

- no modo "Acoplamento' tem-se que a freqli®hcia natural aumentou

para 2,46 Hz, apresentando um grau de acoplamento mais acentuado.

- no modo "Trator'™ a freqliéncia natural sofreu pequena variag3o
para 2,83 Hz. No modo de vibrar; a amplitude do movimento vertical
do trator CZ‘) diminuiu; as amplitudes dos movimentos vertical da

carreta CZzD e do eixo C?_.s) aumentaram.

- ©o modo que corresponde ao movimento vertical do eixo n3o foi

afetado.
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notural
Hz

Figura 4.3. Modos de vibragiZoc de modelo trator-carreta com

X = 3,9 m,
Ze
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4.3. 4., Efeito da Diminuig3o da Distancia do Centro de Gravidade da

Carreta ao Engate

Deslocando-se o centro de gravidade da carreta de 1im
para a frente, o valor de xz. diminue de 2,5 m para 1,5 m; assim

observa-se da Figura 4.4, que:

- no modo ‘“Acoplamento" a freqiiéncia natural diminuiu para
2,01 Hz. Verifica-se que a influéncia do trator sobre a carreta &
maior, pois o movimento vertical CZ’) e movimento pitch (e’) do

trator diminuiram; o movimento vertical da carreta CZz) passou a

ser o predominante; o© movimenteo "pitch" da carreta Cez) e o

movimento vertical do eixo CZnZ) diminuiram.

- no modo "Trator" a freqiiéncia n3do foi alterada e a amplitude do
movimento vertical do trator CZ‘) passou a predominar, mas com

inversio de fase.

- no modo “Carreta'" a freqiiéncia natural aumentou sensivelmente
para 3,40 Hz e o desacoplamento entre os movimentos da carreta e

do trator tornou-se mais acentuado.

- © modo que corresponde ao movimento vertical do eixo CZB) pouco

foi afetado.
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Figura 4.4.

Fraqubncia
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Hz

Modos

X =
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4.3.5. Efeito da Variagio da Rigidez do Feixe de Molas da Carreta

Variando-se o valor da constante de rigidez do feixe de
molas da carreta de 5,0 x 10° N/m para 1,0 x 105N/m, obser va-se da

Figura 4.5, que:

- no modo “Carretal a freqiéncia diminuiu para 1,27 Hz; o
desacoplamentoe diminuiu ainda mais, bem como o acoplamento do

movimento vertical do eixo CZBD diminuiu.

- no modo “Acoplamento'" a frequéncia praticamente se manteve
inalterada (2,24 Hz). Porém o movimento vertical da carreta CZz)
aumentou de amplitude e mudou de fase; © movimento "pitch" da
carreta Cez) diminuiu de amplitude e ©o movimento do eixo cza)

praticamente inexiste.
- no modo “Trator" n3o houve alterag@es significativas.

- no modo "Eixo'" houve uma diminuigdo na freqiéncia natural de

25,73 Hz para 21,36 Hz, sem alterag@es nos movimentos.
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Frequéncia MODOS DE VIBRAGAO

natural

Hz (3] zz

Figura 4.8. Modos de vibragio de modelo trator-carreta com

K= 1,0 x 10° N/m.
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4.3.6. Efeito da Variag3o da Rigidez do Pneu da Carreta

Alterando-se o valor da constante elastica do pneu da

carreta CKozD de 8,0 x 10° N/m para 4,0 x 10° N/m observa-se

da Figura 4.6, que:

= no modo "“Carreta" a freqiiéncia diminuiu para 2,00 Hz e o grau

de desacoplamento aumentou ainda mais.

= no modo "Acoplamento™ a freqliéncia natural praticamente se
manteve inalterada (2,24 Hz). Porém, o modo de vibrag¢Zo alterou-se
significativamente, onde a amplitude do movimento vertical da
carreta ( Zz) aumentou e mudou de fase; a amplitude do movimento
“pitch" da carreta Cez) diminuiu e a amplitude do movimento

vertical do eixo cza> diminuiu pouco e mudou de fase.

- no modo "“Trator'" n83oc ocorreu variagdo na frequéncia natural nem

no modo de vibracgio.

- o modo do movimento vertical do eixo CZa) pouco foi afetado.
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Frequincio MODOS ©DE VIBRAGAO

nolural

ol Z, 0, Zs

Figura 4.8. Modos de vibragio do modelo trator-carreta com

= 4 = 105 N.~m.
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4.3.7. Efeito da Variagdo da Massa do Trator

Considerando a situagfo do trator sem lastro, sua massa

dimi nue para 2853 kg, e observa-se a partir da Figura 4.7 que:

- no modo "Carreta"™ a freqiiéncia praticamente nZo foi alterada
2,35 Hz). Observa-se ainda que os movimentos da carreta e do eixo
aumentaram ainda mais em fung3c da diminuigido da influéncia do

trator no movimento da carreta.

- no modo "Acoplamento'" a freqiiéncia natural aumentou de 2,22 Hz
para 2,58 Hz. A amplitude do movimento vertical da carreta C 223
aumentou e mudou de fase; a amplitude do movimentoe pitch da

carreta Cez) diminuiu, bem comoc o movimento vertical do eixo CZ%).

- no modo Trator'"a freqiéncia aumentou para 3,36 Hz e observa-se
ainda que os movimentos vertical CZ‘D e "“pitch" ca1) do trator

ficaram mais acentuados. 4

- © modo que corresponde ao movimento vertical do eixo czsa pouco

foi afetado.

4.3.8. Efeito da Variagio da Massa do Eixo da Carreta

Com o aumento da massa do eixo da carreta Cms) de 50 kg
para 100 kg, observa-se da Figura 4.8 que os modos de vibrag3o do
modelo n3o foram afetados, ocorrendo apenas uma diminuigdo na
freqiéncia natural do modo do eixo de 25,73 Hz para 18,24 Hz.
Portanto, o aumento da massa do eixo nZo influenciou no

acoplamento entre os movimentos do trator e os da carreta.
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Frequéncio MODOS DE VIBRAGAO

naturol
Hz

Figura 4.7. Modos de vibrag3o do modelo trator-carreta com

m = 2553,0 kg.
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Frequincia MODOS DE VIBRAGAO
notural

i zl ei 22 92

i

g

Figura 4.8. Modos de vibrag3io do modelo trator-carreta com

m = 100 kg.
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CAPITULO 5

CARACTER:ZAQZO TEORICA DA VIA

5.1. INTRODUGZXO

A descrig3o e avaliagio da resposta din&mica de um
veiculo, ¢ fungdo da excitagio que as rodas do veficulo sofrem
através das irregularidades da via por onde trafega. Geralmente o
perfil da via & representado por um processe aleatdério, ou seja,
ndo pode ser representado através de uma relagio matematica

explicita.

Entretanto, é possivel descrever as caracteristicas
excitagdo, assim como a resposta do sistema Cveiculod, por meio
métodos estatisticos [C2, N3, B2), normalmente utilizados
vibragdes aleatdrias. Neste capitulo s3o apresentados
principais parametros estatisticos para a definig¢io de uma via

excitagdo bem como alguns modelos de via.
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5.2. DEFINIGOES ESTATISTICAS

Quande se tem um Unico histérico de tempo representando
um fendmeno aleatério, tem-se a chamada fung3o amostral. O
conjunto de todas as fungBes amostrais possiveis de um fendmeno

aleatério caracteriza um processo aleatério vetorial Cou escalar).

Considere uma cole¢io de fungBes amostrais formando um
processo aleatdério escalar conforme ilustrado na Figura 5.1, onde
suas propriedades podem ser descritas em algum instante de tempo
calculando-se as médias ou momentos estatisticos sobre todas as

fung8Bes amostrais, que descrevem o processo aleatédrio.

Figura B.1. Conjunto de fung®es amostrais formando um processo

aleatério escalar.

Por exemplo, o valor médio (momento de primeira ordemd

do processo aleatério em algum instante t..‘. pode ser calculado
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tomando-se os valores instant&neos de cada fungZo amostral de
conjunto no tempo t1. somando-se os mesmos e dividindo pelo numero
de fungdes amostrais. De maneira andloga a correlagdc entre os
valores de processo aleatdério em dois tempos diferentes pode ser
calculada tomando-se a média de conjunto dos produtos dos valores
instantidneos em dois tempos, t’ e t.‘ T Portanto, tem-se que a

médi a yxCLi) é dada por:

Para o caso em que yxCL‘) e Rx Cti.t.’ s A £ (S
definidos nas equagBes (5.1 e (85.2), wvariam com o tempo Li, o

processo aleatdrio {kat.D} ¢ denominado n3do estacionario. Para o

caso especial onde pxCL‘) e l?x Ci..!.t.1 + T) n3o variam com o tempo

o processo ¢ denominado estacionario fraco, sendo que para
este processo o valor médio K, ¢ constante; portanto o termo L’.
pode ser omitido, podendo a média e a fung3io autocorrelagio serem

representadas respectivamente por H, © Rx CTd.

Para o caso em que todos os outros momentos de ordem
superior sobre {kat.D} forem independentes de L1 » tem-se um

rocesso estacionario forte.
P

Para um processo aleatdério estacionadrio s3io necessarias
varias fungdes amostrais para obtengdo das médias estatisticas.
Em muitos casos, entretanto, & possivel descrever as propriedades

de um processo aleatdrio estacionario, calculando-se as médias
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ao longe do tempo sobre uma determinada fung3o amostral do
processo (tais médi as s3o chamadas médi as temporais).

Portanto, considerando-se uma fung3o amostral ka 12, tem-se

que o valor médio temporal & dado por:

T

s1v x

T k
o

e a fung3o autocorrelagio temporal & dada por:

T

» 1
RKCT.KD = 1lim —T—I xk LD X, Ct +7 D dt
T -+
o

Se o© processo < xkc td> ¢ estacionario e, se o valor
médio temporal ,uxC kD e a fung3o autocorrelagio temporal R“C T,kD
s8o as mesmas calculadas sobre diferentes fun¢gBes amostrais, ent3o

o processo aleatdério é dito ser ergddico.

Para processos aleatérios ergédicos os valores médio
temporal e a fung3ic autocorrelagdo temporal (assim como os outros
momentos de ordem superior) s3o iguais as correspondentes médias
de conjunto. O que implica em pka) =M e Rxc-r.k) = RxCT)'
Deve-se observar que para um processo aleatério ser ergéddico ¢

necessario que o processoc aleatdério seja estacionario.
Tendo em vista as definigdes acima, as fungdes
estatisticas mais usadas para descrever um processo aleatdério

ergédico s3o:

a) valor médio quadratico,
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b)) fung3io autocorrelagio,

c) fungdo densidade espectral de poténcia.

a) Valor Médio Quadratico

O valor da intensidade de um dado aleatério pode ser
descrito por meio do valor médio quadratico, sendo que para uma

fung3io aleatdéria xC(td ele & dado por:

T
1 2
lim - x CLd> dt ,
T

[ ]

cuja raiz positiva & o ‘'"root mean square"™ ou seja o valor

“r.m.s." da fun¢3Fo.

A varianga e o valor médio est3o relacionados com o

valor médio quadratico através da seguinte relacg3o:

sendo que a varianga a: é um parametro estatistico que fornece

informag3io a respeito da componente dinimica do dado aleatdério e o
valor médio fornece informag3o relativa a componente estatica do

dado aleatdéric [B2, N2).

b) Fung3o Autocorrelac3io

A fung3do autocorrelagio de um dado aleatdrio
estabelece a dependéncia de seu valor em um determinado tempo com
© valor em outro tempo. Para uma fung3do do tempo x(t), tem-se que

a autocorrelagdo entre os valores de xCt) nos tempos L e Lt + 1 &
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dada pela relacgSo:
T
R Ctd = lim-—-:-l—-J x CLD x Ct + 7D dt.

T
T 400
o

Da fung3o autocorrelaglo pode-se obter o valor médio da

fungdo xCtd através da rel agzo:

ou seja, © valor médio de x(t) & dado pela raiz positiva da
fung8o autocorrelag¢io para um deslocamento de tempo muito grande
[B2, N3). Decorre, também, que o valor médio quadritico de xCtd é&
dado por:

ou seja, o valor médio quadratico de x(td ¢ obtido da fung3o

autocorrelagdo para um deslocamento de tempo zero.

A apliéaqﬁfo principal da fung3o autocorrelagio é a

obteng3doc da fung3o densidade espectral de poténcia.
c) Fung3do Densidade Espectral de Poténcia

A fung3o densidade espectral de poténcia de um sinal
aleatdrio descreve a composigio geral do sinal em termos da
distribuigdo do seu valor médio gquadratico em fung3do das
freqiiéncias que o sinal contém. No caso de um sinal estacicnario a
fungio densidade espectral de poténcia ¢é definida como a

transformada de Fourier da fung3dc autocorrelagdo, ou seja:

1 2 3 4 5 6 T unesp 'll 12 13 14 15 1le 17

18



[+9]
G =2 I R, C7d e POt g,
0

ou ainda através do limite do médulo quadrético da transformada de

Fourier do sinal xCtD.

2

T
I xCty Sgritnits gy
L]

onde ch f) é sempre uma fungdo de valor real e n3o negativa.

Esta UGltima definigdoc ¢é a wusada no método da
transformada répida de Fourier C(FFTD para a determinag3c da

fung¥o densidade espectral de poténcia através de computadores

digitais [ D4 3.

Da fung3o densidade espectral de poténcia pode-se obter

o valor médio da fungdo x(Ctd,

o4+
J G“Cf") df

O-

e o valor médio quadratico,

o
= J G (fd> df
X

(s ]
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5.3. APLICAGAO DA FUNGAO DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA PARA A
CARACTERIZAGAO DA VIA

Um grafico tipico de espectros de poténcia de vias é

apresentado na Figura 5.2, onde se tem nas ordenadas a densidade

espectral de poténcia dada em (m®/ciclo/mdD, e nas abscissas a

freqliéncia espacial (que & o inverso do comprimento de ondad) em
Cciclos/md>. Este grafico indica a razdo da mudanga do valor
quadratico médio da elevagio da via em fungido da freqiuéncia
espacial £ , sendo que a 4area sob o espectro de poténcia
representa o valor médio quadratico da irregularidade total do
perfil da via @ a area sob a curva entre duas faixas de
freqliéncia espacial quaisquer representa a contribuigdo que estas

duas faixas ir3o produzir sob a irregularidade total.

!
(o}
Freqiiéncia espacial

= ciclos/m

Figura B.2. Espectiros de poténcia tipicos de vias.
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O espectro de poténcia do perfil de amplitude da via
pode ser usado também para obter informagSes das caracteristicas
do veiculo, visando a determinar as freqiiéncias e comprimentos de

onda [D3, S1, M7].
Para obter o espectro de via numa determinada

velocidade em fungfo da freqiéncia ciclica s8o efetuadas as

seguintes operagdes:

fCHz) = ) Ceciclos/md x Vim-sd

sz/ciclo /m
ims/sD

onde a densidade espectral temporal CSC(f)D> em Cm’/ciclo /s> &

obtida pela razio entre a densidade espectral espacial S (O e a
velocidade V. Resulta,portanto,uma curva de densidade espectral de

poténcia para cada velocidade do veiculo.

5.4. MODELOS DE VIA APRESENTADOS NA BIBLIOGRAFIA

Os modelos de via encontrados na bibliografia s¥o
processos aleatdérios ergddigos Gaussianos com valor médio zero.
Nos trabalhos de Dahlberg [Di, D2)] s3io apresentados um modelo cuja

densidade espectral de poténcia da via é:

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 T unespwll 12 13 14 15 1le 17

18



onde w & a freqliéncia temporal (rad/sd) e & variavel e S (w ) &
o

a densidade espectral de poténcia Cm®/s/radd numa dada freqiiéncia

w . O wvalor de S Cwob ¢ um coeficiente de rugosidade Cvalor da

densidade espectral de poténcia na freqiiéncia u;) que depende da

qualidade da via e da velocidade do veiculo.

Dodds e Robson [DS)] apresentam este modelo de uma forma

mais completa, cuja densidade espectral de poténcia da via é:

onde ( é a freqiéncia espacial (ciclos/m) e SIQOD €& o coeficiente
de rugosidade. Os valores dos parametros da equagdc (5.17) s3o
apresentados na tabela (5.1) (classificados por tipo de wviad
[D3S]. Na Figura 5.3 s3oc mostradas as curvas de densidade espectral

de poténcia das vias tipicas do Modelo de Docdds.
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TABELA 5.1

- CLASSIFICAGAO DAS VIAS
ESPECTRAL APRESENTADA POR DODDS [DS5].

BASEADAS NA DENSIDADE

via

Classe de

S D =
(=]

Faixa

Qual idade

Rodovi as

2-8
8-32

Muito Boa

Boa

Avenidas

2-8
8-32
32-128
izs-512

Mui to
Boa

Médi a
Ruim

Estradas
Vicinais

32-128
ize-Bla
51 2-2048

Médi a
Ruim

Muito

* SCOO medido em unidades de 10 °

2 :
m sciclo /m

Sayers [S1) apresenta um modelo

espectral da via € dada por:

densidade

S D = ~

SCRN>x 0O
(=3

[C4, M8] model o

poténcia é dada por:

um

Crola apresenta

espectral de

= S €0 Jusc. O
[=]
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-8
{10 m3/ciclo)

s (@)

107 T 10
Frequéncio espacial Q (ciclos/m)

Figura 5. 3.

Curvas de densidade

espectral de poténcia

de
do modelo proposto por Dodds.
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A bibliografia apresenta varios modelos de vias, mas

nem sempre identifica todos os parametros necessarios, e também

apresenta modelos mais complexos [D1, D2, DS, M8),o0s quais n3o
s3o objetos deste estudo.

A densidade espectral da via obtida a partir de um
ensaioc experimental & apresentada no capfitulo seguinte.
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CAPITULO 6

ENSAIO EXPERIMENTAL

6.1. INTRODUGAO

Neste capitulo s3o analisados os resultados de um

ensaio experimental de medidas de vibrag@es em um trator
operando engatado com uma carreta agricola de um eixo. As medidas
foram obtidas para dois tipos de superficies na regifo rural de

GuaratinguetA,
6.2. OBJETIVYOS
Os objetivos dos ensaios foram:
id medir ‘'a intensidade das vibrag@es do trator
engatado com a carreta e analisar as frequéncias

caracteristicas do movimento,

obter o perfil de deslocamento da via e
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iiid> avaliar o nivel de conforto do trator com base na
Norma I1S0-2631.

6.3. VEICULOS DE ENSAIO

O teste foi realizado com um trator Massey Ferguson 2785
operando com uma carreta agricola de um eixo. Os dados do trator e
da carreta s3o apresentados no Apéndice 2.

6.4. DESCRIGCAO DA VIA

O ensaio foi realizado em uma via de terra e asfalto

com os veiculos trafegando em 1linha reta a uma velocidade de

10 km/h.

6.5. INSTRUMENTAGZXO

O +trator e a carreta foram instrumentados com
acelerdmetros piezo-elétricos de fundo de escala 5 "g" e 50 "g"
Cg = aceleragfo da gravidade), cujos sinais foram amplificados por
condicionadores de sinais. As saidas dos condicionadores foram
ligadas a uma placa conversora analdgica digital (modelo LYNX CAD
10260 usada como interface com um computador compativel com o
PC-XT possibilitando,assim,a gravagic e anAlise dos sinais
digitalizados. Os equipamentos foram alimentados por uma bateria
de 24V-DC ligada a um conversor de tens3o (24V-DC- 110 V-ACD. Na
Figura 6.1 é apresentado um esquema da montagem da instrumentagdo

utilizada.
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condicionador
de sinais

I !

conversor de
computador

bateria 24 V./DC tensio
24V-DC/110V-AC PG = X1

Periféricos

acelerdmetros

Figura 6.1. Esquema de montagem da instrumentag3o.

6. 6. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O ensaio foi realizado para o trator trafegando

engatado com uma carreta agricola carregada com 1000 kg.

As coletas de dados foram feitas em intervaleos de 1 a 2

minutos cada.

As medidas foram feitas de modo a obter as aceleragdes
vertical, “roll®* e “pitch’ na carreta e as acelerag8es

transmitidas ao tratorista através do assento do trator.

Para obteng3o do movimento vertical e "roll'" na carreta

utilizou-se o esquema de montagem dos acelerdmetros representado

na Figura 6.2, onde foi montado um acelerédmetro ((fundo de

escala 50 g> em cada extremidade do eixo da carreta Cesquerda e
direitad e um acelerémetro ( funde de escala S g ) em cada

extremidade da caixa da carreta alinhados com os do eixo.
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a, (t)

m, - massa da caixa
a,(t)

my - massa do eixo

ue(t) uglt)

Figura 6.2. Montagem para medir aceleragdes vertical e '"roll" na

carreta.
Sendo a, Ctd e azCLD as componentes da aceleragdo
vertical nas extremidades da caixa da carreta, pode-se obter as

aceleragdfes vertical e '"roll" da caixa pelas expressdes:

a (L) + a CLd
1 2

aceleragio vertical da caixa,

aceleragio 'roll" da caixa e

distincia entre os acelerdmetros (0,6 md.
As aceleragdes vertical e '"roll" do ei1xo Lambem

ser obtidas a partir de a3CLD e a‘CL), que s3o as component:

aceleragio vertical nas extremidades do eixo, pela relagio
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a Ctd - a (LD
< 8
b

= aceleragio vertical do eixo e

aceleragio 'roll" do eixo.

Para a obtengio do movimento "pitch" foi montado mais
um acelerdédmetro (fundo de escala Bg) no engate do trator com a
carreta, sendo que o sinal neste ponto ¢ comparado com o© sinal

vertical na caixa da carreta, e é obtido pela seguinte relagic:

a_Ctd - a <L
2z e

d

aceleragfo vertical da caixa,
acelera¢io vertical no engate e
disténcia do eixo ao engate (3 md.

Uma terceira montagem foi feita para a obtengio da
vibrag®o transmitida ao tratorista de mode que foi instalado um
acelerémetro C(fundo de escala 8g) em baixo do assento do trato-

rista e outro sobre o eixo traseiro do trator.
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6.7. PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados foram coletados e armazenados em tempo real
utilizando o programa AQDADOS e a anAlise foi realizada com o
programa SIMAS-PC (Sistema de Manipulagfo de Sinais) que permite
efetuar analise de conforto, andlise especiral, obtengZo de
maximos e minimos, etc. Ambos os programas foram cedidos pela

empresa LYNX Tecnologia Eletrdénica Ltda.

6.8. ANALISE DOS RESULTADOS

O procedimento de analise é baseada na obser vagiZo dos
graficos temporais de aceleragdo nos pontos estabelecidos e dos

graficos da fungdo densidade espectral de poténcia da aceleracio.

Uma quantidade expressiva de dados foi obtida neste
ensaio; entretanto neste trabalho ¢ apresentado um resumo para

tornar a analise objetiva.

A seguir‘é realizada uma analise dos resultados com o
objetivo de identificar a composigio de sinais de aceleragio na
carreta. A anilise normalmente se refere a condigio de operagio do
veiculo trafegando na via de terra (quando se tratar do asfalto

sera citadod.
6.8.1. Aceleragdes Medidas na Carreta

Na Figura 6.3 tem-se as acelera¢gdes nas extremidades da
caixa da carreta, onde observa-se a semelhanga entre o sinal de
aceleragio da extremidade esquerda a‘CL) com a a extremidade

direita azc td.
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ARGUIVD ! extremidade direita
ARQUIVE 2 extremidade esquerda

- 3
o

I
Pt

J
]

“o aceleragXo (gd

1
S IR FCR 5N

g

tempo (sD

Figura 6.3. Acelera¢io na carreta como fungfo do tempo.

Os picos de acelera¢io observados neste grafico que s&o
da ordem de 2 a 3 g sfo devidos as singularidades C(buracos) Jque
causam o movimento "roll'" da caixa. Este movimento fica melhor
evidenciado quando se utiliza © sinal filtrado (filtro digital
passa baixa de 40 Hz) conforme mostrado na Figura 6.4, onde se

verifica por exemplo que, entre os instantes 5,38 s e 5,45 s, as

acel eragdes a‘Ct) = azC LD tém sentidos contrarios, evidenciando

assim o movimento 'roll".-

Com intervalo de tempo citado pode-se avaliar o compri-

mento do buraco pela rel agHo:

=V . At

velocidade do trator

intervalo de tempo
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V =10 kmsh = 2,8 m-s

At = 5,48 - 85,38 = 0,07 s

'L = 2,8 cga % 0,07 Cad = 0,2 m

Portanto,para o intervalo de tempo

comprimento do buraco &, aproximadamente, 20 cm.

considerado

extremidade direita
extremidade esquerda

I

1

[}

acéleraqﬁo Cgd

Ltempo C(s)

Figura 6.4. Sinal filtrado das acelerag@es na carreta.
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Na Figura 6.5 tem-se a densidade espectral de poténcia

das acelerag@es nos lados esquerdo e dir

eito da caixa da carreta.

: 1 : extremidade dir

Anded
it

eita

extremidade esquerda

4

freqién

i OBz

Figura 6.5. Densidade espectral

cail xa.

de poténcia das

aceleragdes na

Da Figura 6.5 observam-se dois picos de ressonincia um

e outro préximo de 3 Hz,

em 1,25 H=z

anadlise & impossivel identificar qual

de "roll" e qual ao vertical da caixa.

L, unesp

sende que neste ponto da

pico se refere ao movimento

15 16 17

18



6.8.2. Movimento "Roll" da Carreta

Na Figura 6.6 tem-se a acelerag¢fo 'roll" na caixa em

fungZo do tempo, obtida a partir dos sinais aictj e ath) segundo

a equagio (6.2D.

5

L T e TS o & I 75 T . 9

1 1
= o

1

L IV S I ]

=.. acelerag¢do Crad/s

[

1

tempo (

Figura 6.6. Acelerag3do 'roll' na caixa.

A Figura 6.7 mostra o grafico da densidade especiral

poténcia da aceleragdoc 'roll'" na caixa, onde se verifica que a

ressonincia ocorre em 1,28 Hz, freqiéncia j4 observada na Figura

6. 5.
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PSD Crad/s>)>2/Hz

b=

[

10l

freqgiéncia CHzD

Figura 6.7. Densidade espectral de poténcia da acelerag3o “roll"

na caixa.

O angulo-de “roll", representadc na Figura 6.8, é obti-
do integrando-se duas vezes o© sinal da acelerag3o ‘roll".

Observa-se da curva que os valores maximos sZo em torne de 0,1

radianos (= 603.
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Angulo Cradd

1

R
. 1
e £ €

tempo (s)

Figura 6.8. Angulo de 'roll*".

6.8.3. Movimento Yertical da Carreta

Na Figura 6.9 tem-se a densidade espectral de poténcia

da aceleragfio veriical na carreta obtida pela média dos sinais de

a‘CLD =) a2CL3 na cailxa carreta conformé discutido no ftem 6.6.

Do grafico da densidade espectral de poténcia
observa-se que a ressonidncia para o© movimento vertical ocorre

em 2,885 H=z.
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[

PSD (gZ/Hz)

am ?
1

frequiéncia C(HzD

Figura 6.9. Densidade especiral de poténcia da aceleragfo vertical

na carreta.

6.8.4. Movimento "pitch'" da Carreta

O movimente “pitch" & obtido pela comparagio
movimanto vertical da carreta com a aceleragao vertical
cima do engate segundo a relagfo da equagido 6.5, Na Figura 6.10

tem-se o grafico da densidade espectral de poléncia da aceleragio

"pitch" onde se verifica duas frequéncias de resson&ncia, uma em &

Hz & outra em 4 Hz=.
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pos
=]

PSD Crad/ssz/Hz

[
[}

o1
freqiéncia CHzD

Figura 6.10.

(o]

a aceleragio

Densidade espectral de poténcia da aceleragdoc *“pitch"

na carreta,

dngulo de "pitch" foi obtido integrando-se duas vezes

"pitch" e & mostrado na Figura 6.11.

angulo (f;d; =

tempo (s)

Figura 6.11. Angulo de "pitch".
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G.8.5. Aceleragdo VYertical no Eixo da Carreta

Na Figura 6.12 s&o apresentadas as acelera¢gdes como
fung3io do tempo, medidas na estremidade esquerda do eixo CaaCt)) e
extremidade direita Ca‘CL)D. Nestas observam-se picos de até 30 g,

que ocorrem quando as rodas passam por buracos ou obstaculos.

AROUIVD 1{ —— ) extremidade direita
RRQUIVC 2( ===} @xtremidade esquerda

i
i
i
I

leras3o (g)

W@
(8
1]

1
o

11

tempo (s)

Figura 6.12. Acelerag3io no eixo em fungio do tempo.

Calculande a densidade espectral das acelera¢des na
extremidade esquerda e extremidade direita do eixo observa-se
através da Figura 6.13 que os sinals praticamente tém uma

amplitude constante para a faixa de frequéncia analisada

" caracterizando, portanto, um ruido branco.

AYA"AY
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AROUIVO 1{ —): extremidade diveita
j"}3(3‘:’1"593(“"'):t-zxi:rternidade esquerda

-

[ |

FSU (g/%Hz)

10l

frequéncia CH=zD

Figura 6.13. Densidade espectiral de poténcia da acelerag¢es no

el o da carreta.

6. 8.6. Compara¢io da Acelera¢io na Carreta para a Via de Asfalto e

de Terra

Nas Figuras 6.14 ¢ 6.15 sdo apresentadas as curvas da

densidade espectral de poténcia das aceleragdes na caixa para o

veicule operando no asfalto e na terra. Nestas:r nota-se que, na

via de asfalto, © pico de ressonadncia em 1.25 Hz nio aparece. Isto

caracteriza que nesta via o '"roll" nado é excitado pelo fato do

contato com o solo ser mais homogéneo (menos buracos).




PSD Cg-/Hz)

ROUIVD 1(—) Via de asfalto
RAQUIVO 2( Jvia de terra

-
Lo

P

10t
frequéncia CHzD

Figura 6.14.

Figura 6.185.

Densidade espectral de poténcia da aceleragio a1CLD

da caixa (extremidade esquerdad.

0 A{——1): Via de asfalto
} 2{-+—-). via de terra

tatuiihid

Hiuis

- o
| Ti¥
il sd i. L3

-

jot 192
freqiéncia CHzD

Densidade espectral de poténcia da aceleragdo aZCL)

da caixa Cextremidade direitad.
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Nestes graficos ainda se verifica o movimento na
freqiéncia de 2,85 Hz, mas com amplitudes diferentes para o
asfalto e a terra sendoc que para o asfalto, & da ordem de 13 da

amplitude quadratica na via de terra.

6.8.7. Caracterizagio da Via

Da Figura 6.13, foi verificado que a densidade
espectral de poténcia da acelerag¢daoc no eixo da carreta ¢ um ruifido
branco ou seja tem amplitude constante no intervalo de freqiéncia
considerado. Com isto & possivel dizer, em primeira aproximagio,
que todo sinal que excita o pneu esta sendo transmitido para o
eixo sem atenuagio. Portanto, integrando-se duas vezes o sinal da
acelera¢fo no eixo & possivel obter uma aproximagio do perfil de
deslocamentoe da via. Na Figura 6.16 ¢é apresentado o perfil de
deslocamento da via de terra e na Figura 6.17 & apresentado o

perfil de deslocamento da via de asfalto.

7ia de asfalto
via de terra

desl ocamentolCmd

10"~

E ©o = e
o N P L

tempo (sD

Figura 6.16. Perfil de deslocamento da via de terra.
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via de asfalto
via de terra

Lyt
-]

deslocamento C(mD

102

125 ).32 1.40 t.A47 155 !.62 1.70 1.97
tempo CsD

Figura 6.17. Perfil de deslocamento da via de asfalto.

Na Figura 6.18 tem-se a densidade espectral

deslocamento da via de terra e da via de asfalto.

LBQUIVE it —1;via de asfalto
ARQUIVC 2( Jivia de terra

ARZUIUC
e

h g

T 102
freqiéncia C(HzD

Figura 6.18. Densidade espect-r-al de poténcia do deslocamento da

via Casfalto e terrad.
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CAPITULO 7

ANJ&LISE DO CONFORTO DO SISTEMA TRATOR-CARRRETA

7.1. INTRODUGZAO

Neste capitulo s3o apresentados os conceitos relativos
ao conforto em um veiculo,bem como alguns dos critérios que
possibilitam quantificar o conforto. A partir dos resultados
experimentais ¢ feita a anilise de conforto do sistema

trator—-carreta utilizando-se o critério da Norma IS0-2631.

7.2. CONFORTO

O conforto é a reagio de um individuo a uma determinada

situag3o e ao meio. O meio se refere ao conjunto de condigdes
fisicas enquanto que a situagfo se refere ao conjunto de condigdes
sociails. O conforto social e fisico resultam de circunstancias
que alguém procura em si mesmo. Portanto, o conforto é um estado
de subjetivo bem estar cujas reagdes s3o influenciadas por: (iD

fatores fisicos, (ii) fatores sociais e situacicnais e (iii)d
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caracteri{sticas das pessocas (diferengas individuais).

No caso particular de veiculos, os fatores fisicos s3o

extremamente importantes na teoria de conforto.

As caracteristicas fisicas que influenciam no conforto
de veiculos podem ser agrupadas em fatores dinamicos, fatores
ambientais e fatores de espago. As variAveis de cada grupo s3ao

listadas na Tabela 7.1 [ R1 1].

TABELA 7.1. FATORES FISICOS QUE AFETAM O CONFORTO EM VEICULOS.

Fatores de Influéncia no Conforto

dinamicos ambientais espaciais

aceleragio vertical pressio espago

acelerag3o transversal temperatura dimens3ioc do as-
sento

aceleragioc longitudinal |umidade ajuste do assento
aceleragioc ‘'roll" ventilag3o forma do assento

aceleragio "pitch" fumaga rigidez do assen-
to

aceleragio ''yaw odores
choques e solavancos 1qualidade de. ar
subidas e descidas ruido

variagio de velocidade

Portanto, observa-se que o conforto em veiculos € um
atributo multidimensional que resulta dos fatores listados na
Tabela 7.1. Se algumas 'das variaveis acima estiverem fora de um
nivel especificado, © passageiro ou operador poderad se sentir

desconfortavel.

Concluindo, & importante frisar que o estudo de

AVA
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conforto ¢ multidisciplinar ou seja, envolve varias Aareas de

estudo Calém da engenharia)d.

7.3. CRITERIOS DE CONFORTO

S3o varios os critérios de conforto para veiculos

trafegando. Neste trabalho sf3o citados alguns dos mais utilizados.

7.3.1. Critério de Dieckmann
Este critério foi obtido através de ensaios em
veiculos trafegando em vias reais e simuladas. Nestes ensaios

foram também considerados os efeitos fisioldgicos para avaliar a

fadiga nos individuos [ Ml 1.
Com a analise dos resul tados dos ensaios foi
estabelecido um indice “"K" de conforto para +trés faixas de

freqiéncias que s3o:

C1) Faixa de 1 a S Hz:

(2) Faixa de 5 a 40 Hz:
K =2Bx 1
(3D Faixa de 40 a 200 Hz:

K = 200 =x
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valor da amplitude do deslocamento em mm

freqliéncia em Hz.
limites estabelecidos para K, s3o:
0,1 limite de percepgio;

30 limite maximo para veficulos em

das normais e

limite maximo de conforto para estra-

da "“off-rocad".

7.3.2. Critério de Jacklin

Neste critério s3o definidos dois limites para um
pardmetro K (perturbagdo e desconfortod para cada diregdc de
incidéncia da acelerag3o [ Bl ]. Os limites de K s3io obtidos pelas
rel agdes:

C1> Na diregZo vertical K = a . e®*?¥  "sendo os valores limites

Kv = 2,89 para pertubagdo e Kv = 3,085 para desconforto.

0,087f
e

(2> Na diregdo longitudinal Kl = a ’ sendo os valores

limites KL= 1,22 para pertiubagio e K° = 1,68 para desconforto.

(3> Na diregdo transversal Kl= a, sendo os valores limites,

Kt = 0,83 para pertubagio e Kt = 0,99 para desconforto,

amplitude da aceleragio em ms’ e

freqiéncia em Hz.
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7.3.3. Norma ISO - 2631

Atualmente a norma ISO - 2631 & o critério mais usado
para definir a tolerancia do ser humano a vibrag¢fo do corpo humano
como um tedo [ W1, D4 ). Esta norma é recomendada para a avaliacg3o
de conforto tanto em veiculos bem como na industria, e distingue
trés critérios que permitem avaliar a nivel de vibrag¢Zo na faixa

de freqlidéncia de 1 a 80 Hz, que s3o:

i3> Preservagi8oc da Eficiéncia Operacional ("Fatigue Decreased

Proficiency Boundary')
Este critério & utilizado para delimitar os valores de
exposigdo para pessoas que realizam uma tarefa quando submetidos a
vibragd@o (motoristas, tratoristas) cuja habilidade operacional
pode ser prejudicada pela fadiga proveniente do efeito vibratério.

iid Preservag3io da Saude ("Exposure Limit'D

Este critério & utilizado para estimar o nivel maximo

de exposigio do cérpo humano a vibrag3o. Se este limite for

excedido a saulde da pessoca pode ser prejudicada.

iiid Preservagdo do Conforto ("Reduced Comfort Boundary')

Este critério ¢ utilizado para avaliar o conforto de
pessoas em vefculos de transporte. Excedendo os limites de
exposig¢io torna-se dificil aos passageiros executar tarefas

bAsicas como ler, escrever e comer a bordo de veiculos.

Devide ao corpo humanc responder diferentemente as
vibragdes segundo os eixos coordenados representado na Figura 7.1,
a norma estabelece limites diferentes para a aceleragio segundo

estes eixos [ I1 1J].
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As Figuras 7.2 e 7.3 mostram as curvas denominadas
ISO-sensitivas, para o critério de 'Preservag3io da Eficiéncia
Operacional" segundo a diregdo longitudinal (20 e diregdes
transversais (x e y) respectivamente. Estas curvas s3o definidas
em termos de valor "rms'" da acelerag3do em fungio da freqiéncia

para varios tempos de exposig3o.

Para obter os limites de exposig¢¥o para o critério de

“Preservag3oc da Saude" toma-se os valores de aceleragio indicados
nas curvas ISO - sensitivas (Figuras 7.2 e 7.3) de acordo com a
diregio desejada e multiplica-se por um fator 2 C(ou aumenta em 6
dB). De maneira andloga para obter os limites do critério de
“Preservagio de Conforto" toma-se os valores indicados nas curvas
de acordo com a diregio desejada e divide-se por um fator 3,158 Cou

diminui em 6 dBD.

Figura 7.1. Eixos de referéncia do corpo humano [ I1
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7.4. CONFORTO DO SISTEMA TRATOR~-CARRETA

Neste fitem & feita um analise de conforto do sistema

trator-carreta através das curvas IS0 - sensitivas da norma
ISO - 2631. A anidlise ¢ realizada com as medidas de aceleragio
Caz) no assento do trateorista e na carreta, obtidas do ensaio

experimental.

7+4.1., Avaliag&o do Confourto do Tralorista

Para o© trator trafegandoe na via de terra tem-se na
Figura 7.4 os niveis de aceleragdo vertical no assento e no eixo
do trator. Na Figura 7.5 este sinal ¢ melhor evidenciado quando

filtrado com filtro passa baixa digital de 40 Hz.

v+ assento

.09 .15
empo (sD

Figura 7.4. Aceleragio vertical do assento e do eixo do trator,

em fungdo do tempo.
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fROUIVD 14 — ) assento
ARGUIVD Z{ me=m ) e1 XO

aceleragXo Cgd

[
CJI
[y
BTN
I o LD DY be -

tempo (sD

Figura 7.8. Acelerag3o vertical do assento e do eixo do trator com

sinal filtrado (filtro digital 40 HzD.

A informagio da composigido de frequéncia do sinal &
obtida da fun¢Xo densidade espectral de poténcia, representada na
Figura 7.6, onde se verifica que a amplitude do sinal no assento &

mais baixa somente na faixa de freqiiéncia de 4 a 8 H=z.
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4{——):asseanto
{----):elxo

freqiiéncia CHzD

Figura 7.8. Fung3o densidade espectral de poténcia da aceleragdo

vertical do assento e do eixo do trator.

Quando & aplicado o «critério de "preservagioc da
oficiéncia operacional’ da Norma ISO - 2631 observa-se das Figuras
7.7 © 7.8 que o assento atenua (filtrad os niveis de aceleragio
nas freqiéncias criticas do corpo humano (3,15 a 8,00 Hz> [ Ml, I1
). Fora dessa faixa de freqiiéncia verifica-se que © valor médio da

aceleracfo no assento ¢ maior do que no eixo do trator. Da analise

da figura 7.7 observa-se que o tempo necessario para dque as

atividades do tratorista nZ¥o sejam prejudicadas pela fadiga e

limitado em 7 horas.
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7.4.2. Avaliag3o do Conforto na Carreta

Na Figura 7.9 tem-se o espectro de aceleragio vertical
na carreta para o trator trafegando na via de terra e no asfalto.
Deste espectro verifica-se das curvas ISO - sensitivas que no
asfalto o tempo necessario para que as atividades do tratorista
n3o sejam prejudicadas é limitada em 16 horas (na faixa critica de

3,18 a 8,00 Hz)>. Porém na via de terra esse tempo diminui para 6

horas.

Na Figura 7.9 observa-se, ainda, que para carreta

cperando na via de terra, que o nivel médio da aceleragio vertical

€@ maior do que os niveis experimentados no trator quando comparado

com as Figuras 7.7 e 7.8.

AROUTUO 1{ ——)'via de asfalto
SRGUIVE 21---- ) via de terra

BOi-s
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L, [ £ o
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i RO s |

]

O oo
(2]
k]

fa tn

AMOIH VT ROM PO,
b
o
o

-

1.25 2.08 %15
rreouencia Centrag

Figura 7.9 Espectro de aceleragio vertical da carreta.
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CAPITULO 8

COMENTARIOS E CONCLUSOES

A analise das vibragBes em um trator engatado com uma
carreta agricola foi realizada neste trabalho através de um modelo
de quatro graus de liberdade em que se estudou as freqiliéncias
naturais e os modos de vibrag3o do conjunto, bem como a influéncia
da variag3o dos parametros nos modos de vibrar. As conclusdes

relativas a essas influéncias foram discutidas no capitulo 4.

Un ensaio de campo foi realizado com o objetivo de se
medir as vibragdes do sistema trator-carreta em condig®es reais de
opera¢3o e, ainda, obter o perfil da wvia. Em seguida foram feitas
discuss@es de critérios e analise de conforto com base nos

resultados experimentais.

Dos resultados experimentais obtidos ficou evidenciado

- na caixa da carreta os niveis de aceleragdo foram da

ordem de 2 a 3 gd;
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o angulo de ‘roll'" da carreta foi bem acentuado (da
ordem de 6°);

no eixo da carreta observou-se picos de acelerag3o
da ordem de 30 g;

com relagdo a pista, observou-se na via de terra
maiores amplitudes do perfil de elevagi3o a baixas
freqiiéncias, se comparada a via de asfalto;

com relagido ao conforto verificou-se o efeito de
atenuagio das amplitudes de aceleragio nas
freqliébncias que mais afetam o corpo humano (3,18 a
8, O0H=z).

Do exposto verifica-se a importincia do desenvol vimento

de técnicas que permitam um isolamento vibratério maior no assento
do tratorista, bem como uma diminuigio dos fatores din&micos na

estrutura da carreta Ccomo, por exempo, fadiga, tensSes, etcd.

Em principio, dada as limitag@es de projeto, os
parimetros que podem ser otimizados s3o: pneus, dimens8es da
carreta (posigdo do C.G.D, juntas estrulurais soldadas, estudo de
molas para sintoni‘zar certas faixas de freqliéncia e ainda

caracteristicas dindmicas do assento do tratorista.

Embora os resultados obtidos tenham sido satisfatérios,
para uma abordagem inicial do problema de anilise dinamicado
veiculo, & interessante citar os seguintes ftens para investigar o

sistema com maior profundidade:

i) Inclusioc do movimento ‘roll'" na model agem matematica e
realizag3o de simulagdes no dominic do tempo. Nestas simulagdBes &
necessario otimizar o grau de complexidade do modelo matematico
para obter resultados precisos e consistentes com a realidade.
Nos modelos, além de avaliar o conforto, dever3o ser, também,

estudados os fatores din&micos para posterior estudos de fadiga.
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iid Implementagioc de técnicas de filtragem e utilizagHo de filtros
analégicos, pois do ensaio realizado observou-se um mascaramento
de dados para determinadas faixas de frequUéncia; e com isto nZo

foi possivel identificar com precis3o a ressonéncia no eixo.

iii> Levantamentc mais apurado de vias com o objetivo de

classificagdo das mesmas e obtengdc de um banco de dados dos

espectros de vias brasileiras.

iv) Sistematizagloc dos ensaios de maneira a considerar a
influéncia das variagdes nas condi¢B@es de operag¢fo, tais como
variag¢3do na velocidade de operagio, variagio de massas e inércias,

variagi3o na press3o dos pneus, etc,

A partir destas implementagdes = importante a
compilag3o dos resultados, juntamente com o desenvol vimento de um
software que permita gerar vias com varias caracteristicas
Cmédias, boas, ruins) para serem usadas, em simula.(;ESes de modelos

teéricos e na validag3o dos especlros de vias medidos.
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APENDICE 1

SOFTWARES UTILIZADOS

Neste apéndice é apresentado a descrigio dos softwares
SDS-PC e SIMAS-PC que foram cedidos pela empresa LYNX Tecnologia

Eletrénica Ltda para o desenvecl vimento deste trabalho.

1. Programa SDS-PC

O SDS-PC é um programa para analise de dinamica e
vibragdo de sistemas mecénicos. Por meio da modelagem matematica
de um sistema dindmico fisico (carro, &nibus, trator) ¢ possivel
identificar os modos de vibrar (de corpo rigided e simular o
sistema sujeito a perturbagdSes Cirregularidades de via,
perturba¢@es gerais) para calculo de fatores dindmicos, avaliag3o
de conforto, estimativa de vida Util de pegas e componentes, etc.
Por meio de variag@es dos parimetros é facil realizar anilises de
sensitividade para otimizag3o de molas, amortecedores, localizagZo

de centros de massas, etc.
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A Figura 1 mostra uma vis3o geral do [rograma SDS-PC.

| massas € inercias |
I

SDS- PC | MATRIZ DE INFLUENCIA ]

I IMPRESSORA } MICROCOMPUTADO ]
PC - COMPATIVE '
——’ [ sisTEMAS DE LiGagAO l

' ]
I SEV - PC I Lfsmas- Pﬂ ' IFLEMENTOSDEREsrthBo"]

Figura 1. Elementos do SDS-PC.

Os seguintes elementos s3Zo necessarios para utilizar o

Mi crocomputador: o programa executado pelo
microcomputador é responsavel pela entrada,

processamento e safda de dados;

Impressora: dispositivo onde s3o emi tidos

relatérios das simulagdes e anilises;

Massas e 1Inércias: s3o elementos que armazenam

energia cinética;

Sistemas de Ligagdo: s3oc elementos que interligam
as massas e inércias. Podem ser elasticos (molas),
dissipativos (amortecedores) ou uma combinagio de
ambos. A curva caracteristica destes elementos pode

ser linear ou n3o;
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Elementos de Restrigio: s3o elementos que impSem

vinculos entre as massas Carticulag¢g®es, pinos,

rétulasd;

Matriz de Influéncia: relaciona geometricamente as

massas € inércia com os elementos de ligag3o;

Excitagdes: s3o movimentos externos impostos
sistema, talis como irregularidades de via

excitagBes com tempo de retardo;

a0

ou

SIMAS-PC CC): programa para anilise e manipul agZo

de sinais. E utilizado para gerar excitag¢@es para o

SDS-PC e para analisar as séries temporais

resultantes de simula¢g@es de sistemas dinadmicos;

SEV-PC (C): programa para estimagio de vida

componentes.

O SDS-PC implementa as seguintes fungSes:

Ca) - Entrada de Dados

em

O objetivo desta fungido & introduzir e modificar

dados de um modeloc matematico. Subdivide-se em:

- Para&metros gerais do modeloc matematico;

- Matriz de influéncia e sistemas de ligag3o;

- Impress3o dos dados do modelo matematico.

(b)) - Autovalores e Autovetores

Esta fungio permite calcular os modos de vibrar

massas e inércias do modelo matematico. Os resultados podem

visualizados no monitor de video ou listados na impressora.
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Cc) - Simulagio

Esta fungZo possibilita simular © modelo matematico.

Subdi vide—-se em:

- Selegdo do arquive de saida C resultados da
simul agdod;
- Selegio de atrasos entre excitagBes;

- Simulagdo propriamente dita.

2. Programa SIMAS-PC

O SIMAS-PC é um programa de manipulagdo e anilise de
sinais, utilizados para o estudo de sistemas dinamicos. O programa
obtém os dados a partir de ensaios realizados com a placa de
interface CADI10-26 ou a partir de simulagBes efetuadas pelo
programa de simulag3c SDS-PC. Os dados coletados podem ser
analisados através de diversas ferramentas tais como: analise no
dominioc do tempo e da freqiéncia, geragdo de sinais para
simulagio, analise de conforto, etc. Os resultados podem ser

listados em impressora para efeito de relatério.
Os seguintes elementos compSem o SIMAS-PC:

Cad) Micromputador: o programa executado pelo microcom-

putador & responsavel pela manipulagio e analise

dos sinais;

Impressora: dispositivos de safida onde s3o impres-

sos os relatdérios das anilises;

CAD10-26: cart3o com conversores A/D e DsA que
realiza a interface entre o microcomputador e o

meio externo (fonte de sinal e atuadores);
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Fonte de Sinal: elemento de alimentagdo de sistema

Atuadores: elementos genéricos para onde se desti-

nam os sinais emitidos pelo microcomputador;
AQDADOSCC): gerencia a aquisig3o de sinais prove-
nientes da fonte de sinal e sfoc enviados aos atua-

dores pela CAD10-26;

SDS-PC: programa de simulagdo de sistemas di-

namicos;

SEV-PC: programa de estimag3io de vida em componen-

tes mecinicos.

vis3o geral do SIMAS-PC é ilustrada na Figura &.

Sinais

FONTE
Analogicos|DE SINAL

SIMAS - PC ,

I MERESSORA e Wt ogg;{;%%té?-n CASLIAC?/Azﬁ

Sinois
———-‘ Analogicos

y

| SEV- PC [ sps- PC | AQDADOS - (C) |

ATUADORES

Figura 2. Componentes do SIMAS-PC.
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O SIMAS-PC implementa as seguintes fungdes:
Cad) Gerag3o de Sinais
O objetivo desta fungZo & gerar sinais para utilizag3o

pelo programa de simulagdo de sistema dinamicos SDS-PC, ou para

serem enviados aoc meio externo via placa CAD10-26. Esta fung¢Ho

abrange também as conversSes de dados do formato do programa

AQDADOS (0> para o padr3oc SIMAS-PC e vice-versa. Podem ser

gerados:

- Sinais aleatdérios com espectro de poténcia definido
pelo usuario;

= Sinais regulares: ondas senoidas, triangulares ou

quadradas;
—= Sinais provenientes de convolug3o de matriz de fung3o

de transferéncia com uma série temporal;

Cb) Andlise de Sinais

O objetivn desta fung3o & realizar diversos Lipos de
anidlises. Estas podem ser agrupadas em duas Areas: analise

espectral e analises de maximos e minimos.

Na analise especlral & possivel calcular autoespectro,
cross—-espectro, coheréncia, matriz de fungdo de transferéncia e

inversio de matriz de fungio de transferencia.

Na analise de maximos e minimos s3io realizados cilculos

da matriz de Rainflow e matriz de Markov e, ainda, obter

estatisticas dos sinais de séries temporais. tais como minimos,

maximos, médias e desvio padrio (valor “rms").
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Cc) Manipulag3o de Séries Temporais

Nesta fung3io & possivel realizar diversas operag¢g@®es com

arquivos de séries temporais, a saber:

Combinag3o aritmética de arquivos;
Concatenagio de arquivos;
Combina¢§o de ¢anais de arquivos;
Reorganizag¢io de canais de arquivo;
Remogio de médias de arquivos;

Selegio de blocos de arquivos.
C(d> Ensaio pelo AQDADOS (CCO

Esta fung3o permite executar o programa AQDADOS (C) a
partir do SIMAS-PC, para realizar ensaios de entrada e saida de

dados do microcomputador.
Ced Display Grafico

Nesta fungdo & permitido visualizar resultados de
sinais no dominio do tempo e da freqiiéncia. S3o oferecidas opgdes

tais como:

Zoom ( janelas) em até B niveis de profundidade;

Impressdc de graficos;

Diversos tipos de escalas para sinais no dominio da

frequéncia C(linear, logaritmicad;

Graficos de amplitude, fase, amplitude e fase,
partes real e imaginaria para sinais no dominio da
freqliéncia;

Craficos de conforto segundo Norma ISO 2631 ;

Histograma de estatisticas.
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Cf) Acesso a fungBes do DOS

E permitido o acesso as seguintes fungdes
Mudar diretdério;
Listar diretério;

Renomear arquivos;

Deletar arquivos.

Cgd Visualizag3o e alterag3o de pardmetros de arquivos

E permitido ao usuario visualizar e alterar parametros

dos arquivos de dados do SIMAS-PC.
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APENDICE 2

ESPECIFICACOES DOS VE |CULOS

-
TRATOR

Massey Ferguson 275

73 CV

Pneus
- dianteiros

- traseiros

Di mensSes

a 2000 rpm

16 (B lonas>
30 R1 (6 lonas)

comprimento 3414,7

largura minima 1991 ,4

largura maxima 2601 ,0

altura no volante 1719,0

altura no escapamentc .. 2393,6

altura no toldo 2497 ,6

> 3 1 s ¢ 7 UNESP
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Pesos

~ peso em ordem de marcha
sem lastro 25853,0 kg
com lastiro 3673,0 kg

# pados exiraidos do manual do operador (Massey Ferguson).

CARRETA

20 (12 lonas)

Di mensdes
comprimento total
comprimento de cagamba .... 3020,0
largura de cagamba
altura da cagamba

disténcia entre eixos 1400,0

Pesos

3000,0
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