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R E S U M G 

S O U Z A ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lucio Stcfano Valcnca dc.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise do Comportamento Dinamico e Vihratbrio da Suspensao de um 

Veiculo de Pequeno Porte "Minibaja". Campina Grande: Pos-graduacao cm Engenharia Mecanica. 

Univcrsidade Federal dc Campina Grande. 2003. 71p Disseriacao (Mcslrado). 

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre o comportamento dinamico e vibratorio da 

suspensao veicular de um minibaja, sendo este, projetado para trafegar cm quaiqucr condicSes 

de tempo e terreno. Para esta analise, sao feitos dois modelos matematicos para a suspensao, o 

primeiro possuindo um grau de liberdade com o veiculo em movimento sobre um perfil de 

estrada cossenoidal, e o segundo com tres graus de liberdade com ele parado, esse sistcmas 

sao simulados em um processo digital que cria um sinal de excitacao, podendo ser aplicado 

nos modelos matematicos. Os resultados obtidos para a primeira situaeao mostram que, 

aumentando-se o comprimento de onda da estrada os deslocamentos verticals da carroceria 

diminuem, porem com o aumento da velocidade, as aceieracoes verticals da carroceria a as 

forcas transmitidas ao veiculo diminuem. Com o veiculo parado verifica-se tres modos dc 

vibracao, um no sentido vertical, no sentido longitudinal e o outro no sentido transversal, ontle 

se pode constatar que o veiculo oscila mais intensamente no sentido vertical, isto e, para cima 

e para baixo. 
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Minibaja, Suspensao. Dinamico. 



A B S T R A C T 
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Size Small "Minibaja", Campina Grande: Pos-graduacao cm Engenharia Mecanica. Universidadc Federal dc 

Campina Grande, 2003, 7Ip Disseriacao (Mestrado). 

This paper aims at presenting a study about the vehicular suspension vibratory 

dynamic behavior of a "minibaja" the one that has been deigned transit in any land and 

weather conditions. As for the analyses, two mathematical models are made for the 

suspension: the first one with a freedom degree with a vehicle in motion on a road profile 

under a cosine behavior, whereas the second one 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 increasing 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 to say, in the up and down directions. 

Word-key 

Minibaja, Suspension, Dynamic. 



L I S T A D E F I G U R A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2.1 - Sistemas mecanicos vibratorios com um grau de liberdade 09 

Figura 2.2.2 - Graus de liberdade de um corpo rigido 09 

Figura 2.2.1.1- Sistema mecanico conservative sujeito a uma excitacao cossenoidal 10 

Figura 2.2.1.2 - Resposta em frequencia de um sistema conservative 11 

Figura 2.2.2.1 - Sistema nao-conservativo sujeito a uma excitacao cossenoidal 12 

Figura 2.2.2.2 - Resposta em frequencia de um sistema mecanico nao-conservativo 13 

Figura 3.2.1 - Veiculo Minibaja em Competicao, parte Alta do Circuito 17 

Figura 3.2.2 - Veiculo Minibaja ao Termino da Competicao 17 

Figura 3.2.3 - Veiculo Minibaja Alinhado para o Grid do Enduro 18 

Figura 3.2.4 - Divulgacao do Prototipo e da competicao com Videos Explicativos 18 

Figura 3.2.1.1 - Sistemas Integrados 19 

Figura 3.2.1.2 - Veiculo Pronto
 1 9 

Figura 3.2.1.3- Chassi Antigo
 2 0 

Figura 3.2.1.4- Modificado na traseira 20 

Figura 3.2.1.5 - Inclusao da Bandeja no Chassi 21 

Figura 3.2.1.6- Suspensao Dianteira 22 

Figura 3.2.1.7 - Suspensao Traseira 23 

Figura 3.2.1.8- Direcao 23 



Figura 3.2.2.1 - Obtencao do Coeilciente Medio de Rigidez 25 

Figura 3.3.1 - Direcao Longitudinal do Veiculo 27 

Figura 3.3.2 - Modelo Fisico da Vista Lateral 27 

Figura 3.3.3 - Direcao Transversal do Veiculo 28 

Figura 3.3.4 - Modelo Fisico da Vista Frontal 28 

Figura 3.3.5 - Localizacao das molas e amortecedores 28 

Figura 3.3.1.1 - Esquema da Suspensao Dianteira 29 

Figura 3.3.2.1 - Esquema da Suspensao Traseira 30 

Figura 3.3.2.2 - Conjunlo equivalents da suspensao dianteira e traseira 31 

Figura3.3.3.1 - Sinai de Excitacao no Tempo 33 

Figura 3.3.3.2 -Espectro do Sinai de Excitacao 33 

Figura 3.4.1.1- Estrada com Perfil Cossenoidal 35 

Figura 3.5.1 - Direcao Longitudinal do Veiculo 38 

Figura 3.5.2 - Vista Lateral do Modelo Fisico 39 

Figura 3.5.3 - Direcao Transversal do Veiculo 40 

Figura 3.5.4- Vista Frontal do Modelo Fisico 40 

Figura 4.2.1 - Sinai de Excitacao no Tempo 49 

Figura 4.2.2-Espectro do Sinai de Excitacao 49 

Figura 4.3.1 - Resposta com Deslocamentos Verticals, com X 0.844 m: (a) No tempo; (b) Em 

frequencia 51 

Figura 4.3.2 -.Resposta com Deslocamentos Verticals, com X 1.089 m: (a) No tempo; (b) Em 

frequencia 52 

Figura 4.3,3 - Resposta com Deslocamentos Verticals, com X=3,378 m: (a) No tempo; (b) Em 

frequencia 52 

Figura 4.3.4 - Espectro da resposta com comprimenlos dc onda distintos 53 



Figura 4.4.1 - Resposta das Aceleracoes Verticais no Tempo com \=0,844 m 54 

Figura 4.4.2 - Resposta das Aceleracoes Verticais no Tempo, com A= 1,689 m 54 

Figura 4.4.3 - Resposta das AceleracSes Verticais no Tempo, X 3,378m 55 

Figura 4.6.1 - Resposta em deslocamento para o sentido vertical 59 

Figura 4.6.2 - Resposta em deslocamento para o sentido longitudinal 59 

Figura 4.6.3 - Resposta em deslocamento para o sentido transversal 60 

Figura 4.6.4 - Espectro de Resposta no Sentido Vertical 61 

Figura 4.6.5 - Espectro de Resposta no Sentido Longitudinal 62 

Figura 4.6.5 - Espectro de Resposta no Sentido Transversal 62 



L I S T A D E T A B E L A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pag., 

Tabela 4.2.1 - Parametros de entrada para simulacao do sistema 47 

Tabela 4.2.2 - Frequencia natural do sistema 47 

Tabela 4.2.3 - Parametros principais para gerar os perfii da estrada 48 

Tabela 4.3.1 - Resultados da analise do movimento vertical da carroceria 53 

Tabela 4.4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da analise da aceleracao vertical da carroceria 55 

Tabela 4.4.2 - Forca Vertical Transmitida a Carroceria 56 

Tabela 4 . 5 . 1 - Parametros de entrada para simulacao do sistema 56 

Tabela 4.5.2 - Frequencias naturais e autovalores para o sistema de suspensao veicular ... 57 

Tabela 4.6.1 - Amplitude Maxima dos Modos de Vibracao 59 



N O M E N C L A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Letras Latinos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Distancia em relacao ao ccnlro de gravidade no sentido longitudinal |m| 

An Amplitude do perfil de entrada [m] 

b Distancia em relacao ao centro de gravidade no sentido longitudinal [m] 

Bn Amplitude do perfil de entrada [m] 

c Distancia em relacao ao centro de gravidade no sentido transversal [m] 

C Coeficiente de Amortecimento [N.s/m] 

d Distancia em relacao ao centro de gravidade no sentido transversal [m| 

Intervalo de tempo cie discretizacao [s] 

/;> Falor de busca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Momento de Inertia de Massa [kg.m.s
2] 

K Coeficiente de Rigidez das Molas [N///] 

L Comprimento de Onda [m] 

M Massa do Veiculo Mini-baja [kg] 

N Numero de harmonicas do sinal 1 1 

q Coordenadas generalizadas r - i 

Q Forcas generalizadas [ - ] 

R Energia de dissipacao do sistema fj] 

T Energia cinetica total do sistema [J] 

U Energia potencial total do sistema [J] 

V Velocidade do veiculo [m/s] 

Vo Velocidade inicial do veiculo [m/s] 

X Deslocamento Vertical [m j 

z Deslocamentos verticais da carroceria [m| 



Letras Gregas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5„ 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 

4> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO,, 

©a 

ex 

Subscripts 

1,2,3 e4 

d 

DD 

DE 

eq 

eqd 

eqt 

t 

TD 

TE 

Angulo formado entre a suspensao dianteira e a vertical 

Angulo formado entre a suspensao traseira e a vertical 

Coeficientes de auto-correlacao 

Comprimento de Onda 

Sentido Longitudinal 

Sentido Transversal 

Frequencia natural 

Frequencia fundamental 

Frequencia maxima do sistema 

Fator de amortccimento 

Angulos de fase 

Comprimento finito das series temporais 

Fator de amortecimento 

Frequencia natural amortecida 

Angulo dc fase 

Refere-se a cada suspensao do veiculo respectivamente 

Dianteiro 

A direita do eixo dianteiro 

A esquerda do eixo dianteiro 

Equivalente 

Equivalente dianteiro 

Equivalente traseiro 

Traseiro 

A direita do eixo traseiro 

A esquerda do eixo traseiro 



Abreviacdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAD 

CAM 

CG 

CVT 

HP 

Sights 

CCT 

DEM 

MTS 

SAE 

Computer Aided Design 

Computer Aided Manufacturing 

Centro de Gravidade e de Massa do Veiculo 

Conversor de Torque Variado 

Horse Power 

Centro de Ciencias e Tecnologia 

Departamento de Engenharia Mecanica 

Material System Test 

Society of Automotive Engineers 



C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO 

1.1 Introducao Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise e simulacao previa do comportamento dinamico de sistemas meeanicos e 

estruturas em geral na engenharia, se constituem num processo ou procedimento inevitaveis, 

como meio de rnonitorar a performance antecipada de aproximacao do comportamento global 

de sistemas meeanicos e/ou de estruturas reais. 

A utilizacao de sistemas computacionais altamente potentes nas ultimas duas decadas e 

a possibilidade mais realista deste fato, pois o uso de "softwares" capazes de simular o 

comportamento dinamico vibratorio de sistemas meeanicos, bem como seu monitoramento, a 

simulacao de sistemas que necessitam de muitos calculos matematicos, vem crescendo cada 

vez mais. Entao com a alta demanda de "softwares" desta natureza, estao surgindo cada vez 



? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mais ferramentas de simulacao para o auxilio nas pesquisas cientificas. A exemplo da 

utilizafao de ferramentas computacionais podemos citar estudos cientificos na area de 

pesquisa espacial, onde a analise previa do comportamento de naves espaciais, lancamentos 

de missil terra-ar, lancamento de satelites para observa9ao da Terra, visando o seu controle e 

monitoramento, sao insistentemente estudadas e simuladas pela comunidade cientifica da 

area. Mais especificamente na engenharia mecanica, principalmente em simulacao de sistema 

meeanicos, onde se procura abordar o monitoramento, analise, processamento de sinais, 

controle de vibracoes, controle de trajetorias de robos manipuladores, identifica9ao de 

parametros, modelamento de rolores de usinas hidroeletricas - dinamica de rotores e 

estruturas em geral. 

Nos ultimos anos a area relacionada a identiiicacao de sistemas vein sendo largamente 

explorada e existe uma preocupa9ao evidente em escolher equa9oes matematicas que 

descrevam adequadamente as relafdes entre os dados de entrada e saida para sistemas reais, 

Evidentemente, dados da resposta em termos do vetor estado (deslocamento, velocidade e 

acelera9ao) do sistema podern ser empregados nas mais diversas e variadas tecnicas de 

identifica9ao de parametros e de perturba9oes externas no dominio do tempo e da frequencia 

para efeito de monitoramento das condi95es de opera9ao e diagnostico de falhas em 

maquinas. 

O crescente interesse no estudo do comportamento dinamico de estruturas veiculares 

nas ultimas decadas tem resultado na prolifera9ao de literatura relacionada com a tecnica de 

analise modal. Entao, o comportamento dinamico de uma estrutura e descrito por analistas em 

termos de equa9oes diferenciais, considerando-se os elementos de massa, rigidez e 

amortecimento. lsto pode ser descrito atraves do problema de autovalores, o que conduz as 

frequencias naturals e, atraves dos autovetores, que conduz aos modos naturais e/ou 

configura9oes geometrica do sistema, isto e, a forma como o sistema vibra, os quais 

eventualmente podem ser medidos experimentalmente. Esta tecnica, portanto, nao somente e 

uma ferramenta para descri9ao analitica de uma estrutura, mas serve com uma linguagem 

tecnica comum entre o analista e o engenheiro. 

Uma analise do comportamento dinamico de um veiculo automotivo foi realizada com 

relativa profundidade por Barbiere e Zampieri (1991). Estes autores mostraram que o grau de 

estabilidade do veiculo e conferido pelo primeiro modo de vibrar, cujo movimento dominante 



e o movimento de translapao do centro de gravidade do corpo principal do mesmo. Este 

deslocamento e maximo para baixas velocidades do veiculo, onde as frequencias se igualam 

as frequencias amortecidas deste modo de vibrar, O comportamento proprio e excitado do 

veiculo e estudado variando-se os parametros das suspensoes e da irregularidade da superficie 

por onde passa o mesmo. 

Para que a amostragem dos sinais de resposta em frequencia adquiridas a partir da 

simulacao dinamica do sistema seja apresentados dc modo cficaz, faz-se neccssario a 

utilizacao de um criterio de busca bem elucidado para simulacao em geral (Oliveira, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivos do Trabalho 

0 trabalho se constiluira em desenvolver o modelo fisico e a formulacao matematica 

da suspensao veicular, do carro de competicao "Minibaja", sendo um veiculo de quatro rodas 

capacitado para trafegar em quaisquer condicoes de terreno (off-road). O veiculo e movido 

por um motor de quatro tempos refrigerado a ar de 8 HP fabricado pela industria norte-

americana Briggs&Stratton, devendo oferecer total seguranca tanto para o piloto, bem como 

para os que tratam de sua manutencao. 

Para tal formulacao faremos uso da tecnica de modelamento, visando estabelecer um 

conjunto de equa9oes que reflitam adequadamente a analise previa do comportamento 

dinamico e/ou vibratorio do sistema veicular, para so assim, realizarmos o processo de analise 

do comportamento dinamico vibratorio da suspensao, apresentando os resultados da 

simulacao no ambiente MATLAB, CAVALLO, SETOLA e VASCA, (1996), fen-amenta 

indispensavel para projetos desta natureza. 

1.3 Descricao do Trabalho 

Neste trabalho, retrata-se a importancia de se conhecer o comportamento do veiculo em 

meio a varios tipos de terreno atraves de um monitoramento a partir das curvas de resposta em 

frequencia obtidas para um modelo fisico da suspensao veicular. 
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TQo primeiro capitulo, apresenta-se a importancia e os objetivos do trabalho e como a 

simulacao teorica do comportamento da suspensao veicular e importante no ambito da 

engenharia. 

No segundo capitulo, e feita a revisao bibliografica, buscando resgatar com riqueza de 

detalhes, tanto conceituais como ilustrativos, varios modelos de sistemas vibratorios servindo 

como base para o estudo. 

No terceiro capitulo, abordar-se-a alguns conceitos e aspectos teoricos sobre o veiculo 

minibaja, bem como atraves de uma sequencia clara e individual, a formulacao matematica e 

o modelo fisico da suspensao veicular. 

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados e discussoes obtidas a partir das curvas 

de resposta em frequencia da suspensao veicular de pequeno porte, para varios tipos de 

terrenos. 

No quinto capitulo, tem-se a conclusao geral do trabalho e sugestoes para trabalhos 

fiituros. 

Finalmente, os apendices, ficha tecnica do projeto e a lista dos programas 

computacionais. 
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1.4 Conclusao 

Neste capitulo observou-se como os modelos fisico e matematico da suspensao, aliados 

a utilizacao de sistemas computacionais robustos, possibilitam a implementacao e avaliacao 

dos resultados satisfatoriamente, isto e, como a analise do comportamento da suspensao 

veicular e uma ferramenta fundamental no ambito da engenharia. 

Apresentou-se tambem, a sequencia dc objetivos com vistas a analise desta suspensao 

na obten9ao das respostas em frequencia do sistema em questao. 

Do fim, faz-se uma exposifao sucinta do conteudo do trabalho, distribuido nos 

capitulos. 



C A P I T U L O 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O suporte bibliografico necessario ao amadurecimento em torno da area de interesse 

desta pesquisa, objetivando seu futuro desenvolvimento, envolveu um embasamento teorico 

sobre o assunto, sistema mecanico vibratorio, onde sao abordados varios conceitos 

indispensaveis para o entendimento deste trabalho. 

2.2 Revisao de Literatura 

O assunto vibracoes tern uma fascinacao unica. Trata-se de um tema logico, explicavei 

atraves de principios basicos da mecanica. Ao contrario do que se observa com algumas 

disciplinas, seus conceitos matematicos sao todos eles associados a fenomenos fisicos que 

podem ser experimentados e mensurados. 

O estudo dos movimentos de sistemas fisicos decorrentes da atuacao de forfas sobre ele 

e conhecido como dinamica. Um tipo de comportamento dinamico e o movimento vibratorio, 

possuindo massa e elasticidade passiveis de movimento relativo, no qual oscila em torno de 
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sua posicao de equilibrio, isto e, as vibracSes decorrem de alguma perturbacao capaz de 

desviar o corpo da posicao de equilibrio estatico, (Laiane, 1984). Em geral pode-sc conceituar 

vibra^ao como sendo uma forma de energia perdida e indesejavel em muitos casos, 

particularmente verdadeiro para maquinas, porque produz barulho, quebra pecas e Iransmite 

for9as e movimentos indesejaveis a objetos nas vizinhancas. 

Para tentar eliminar os efeitos adversos da maioria das vibrafoes, e necessario realizar 

um estudo complete da equa9ao do movimento do sistema em questao. O sistema e 

inicialmente idealizado e simplificado em termos de massa, mola e amortecedor que 

representam respectivamente, o corpo, a elasticidade e o atrito do sistema, (Bishop, 1979). A 

equacao do movimento expressa, assim, o deslocamento como uma funcao do tempo ou 

fornecera a distancia entre qualquer posicao instantanea da massa durante seu movimento e a 

posi9ao de equilibrio, (Meirovitch, 1975). 

Em um sistema mecanico vibratorio, pode haver duas classes gerais de vibra9oes, a livre 

e a for9ada. 

A vibra9ao livre e o movimento que se observa quando um sistema e deslocado da sua 

posi9ao de equilibrio estatico, ou seja, o sistema vibra sem a atua9ao de for9as externas 

perturbadoras, (Shigley, 1969). Neste tipo de vibra9&o o sistema podera vibrar com uma ou 

mais das suas frequencias naturais (frequencia natural, como sendo a frequencia do sistema 

que tern vibra9ao livre sem atrito). A vibra9ao for9ada ocorre sob a excita9ao de fot^as 

externas (for9as assincronas), isto e, o sistema vibra com a presen^a destas for9as. 

Quando a excita9ao e oscilatoria, o sistema e obrigado a vibrar na frequencia de 

excita9ao, (Seto, 1971). 

Os sistemas meeanicos podem ser classiflcados em dos lipos: o conservativo e o nao-

conservativo. No primeiro nao ocorre na presen9a de elementos dissipadores de energia 

(amortecedor viscoso, isoladores), enquanto que o sistema nao-conservativo ocorre a presei^a 

de tais elementos, (Aquino, 2002). 

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

independentes requeridas para a descri^ao do seu movimento. A seguir sera mostrado quatro 
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sistemas contendo um grau de liberdade, Figura2.2.1, no sistema massa-mola, se a massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e 

compelida a mover-se verticalmente, somente uma coordenada x(t) e requerida para definir a 

local izacao da massa a qualquer tempo, a partir da posicao de equilibrio estatico. Assim 

dizemos que o sistema possui um grau de liberdade. Do mesmo modo, se o pendulo de torcao 

mostrado e forcado a oscilar longitudinalmente em torno do eixo da barra, a configuracao do 

sistema pode ser especificada por uma coordenada Q(t), Esse tambem e um sistema com um 

grau de liberdade. No sistema massa-mola-polia e de um grau de liberdade porque tanto x(t) 

quando Qfi) podem ser usados para determinar a posicao relativa das massas. Mas x(t) e Q(tj 

nao sao independentes entre si. 

Colocando a base ao corpo cujo movimento se quer medir, o captador de vibracao podera 

medir o movimento oscilatorio do corpo a partir do movimento relativo da base x2. Isso e 

possivel determinando-se o movimento relativo da base e da massa. Assim, somente uma 

coordenada e necessaria para especificar a configuracao do sistema. 

(a) (b) (c) (d) 

Figura 2.2.1- Sistemas meeanicos vibratorios com um grau de liberdade: (a) Massa- mola, 

(b) Pendulo de torcao; (c) Massa-mola-polia; (d) Captador de vibracao 

Os sistemas vibratorios podem ser classificados dc acordo com dois tipos distintos de 

modelos matematicos, ditos, discreto e continue). Os modelos discretos possuem um numero 

finite de graus de liberdade, enquanto que os continuos, possuem infinitos de graus de 

liberdade, (McCallion, 1973). 

Os corpos rigidos livres no espaco possuem seis graus de liberdade, como pode ser 

observada na Figura 2.2.2, e podem ser descritos por: 



1 — Movimento de translacao ao longo dos eixos x (transversal), y (longitudinal) e z 

(vertical). 

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

4 z 

X = Movimento Transversal 

Y = Movimento Longitudinal 

Z = Movimento Vertical 

K¥ = Movimento Yaw 

<J) = Movimento Rol 

9 = Movimento Pitch 

Figura 2.2.2 - Graus de liberdade de um corpo rigido. 

Os sistemas meeanicos vibratorios possuem varias frequencias naturais, onde todo 

sistema vibra em uma determinada faixa de frequencia propria deste sistema. Essa faixa de 

frequencia e muito importante para o estudo de vibracoes mecanicas e para o seu 

monitoramento. 

Nas vibracoes forcadas de sistemas conservatives, as forcas excitadoras que atuam no 

sistema, tais como aquelas geradas por eixos desalinhados ou componentes desbalanceados, 

possuem uma frequencia de excitacao (co). No caso especial onde a frequencia de excitacao 

(co) se torna igual a frequencia natural (©„), a forca excitadora ira atuar sempre na direcao do 

movimento, fazendo com que a energia sendo adicionada e a amplitude de vibracao cresca 

progressivamente, provocando o fenomeno chamado de ressonancia. Teoricamente, a 

amplitude pode crescer indefinitivamente, mas na pratica, ela cresce ate que o esforco 

solicitante supera a resistencia do material, momento em que o colapso ocorre com o 

resultado de uma carga excessiva (Coelho Jr. e Hansen, 1988). Portanto, a fan de se evitar 

efeitos desastrosos resultantes de uma amplitude muito grande de vibracoes em ressonancia, a 

frequencia natural de um sistema precisa ser conhecida e tratada cuidadosamente. 
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2.2.1 Sistema Conservative) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sera apresentada a seguir a configuracao esquematica do sistema mecanico vibratorio 

conservative Figura 2.2.1.1, tendo como caracteristica principal a nao existencia de um 

elemento dissipador de energia. 

Figura 2.2.1.1- Sistema mecanico conservativo sujeito a uma excitacao cossenoidal. 

0 sistema da Figura 2.2.1.1 consta de um grau de liberdade, contendo massa, rigidez e 

uma fonte de excitacao considerada do tipo cosseinodal. 

Na Figura 2.2.1.2 e mostrada a resposta em frequencia do sistema conservativo. 

Observa-se no espectro de resposta que a amplitude aumenta quando a relacao das frequencias 

de excitacao e a frequencia natural do sistema estao proximas de um, ou seja, regiao de 

ressonancia, onde as amplitudes sao maiores e tendem ao infinito, (Almeida, 1987). Esta 

regiao e muito importante para o estudo das vibracoes e para o monitoramento de sistemas 

meeanicos. 
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Resposta em Frequencia - Sist. Conservativo 
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Figura 2.2.1.2 - Resposta em frequencia de um sistema conservativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Sistema Nao-conservativo 

Apresenta-se na Figura 2.2.2.1 a configuracao esquematica do sistema mecanico 

vibratorio nao-conservativo, tendo como caracteristica principal a existencia de um elemento 

dissipador de energia. 

Figura 2.2.2.1 - Sistema mecanico nao-conservativo sujeito a uma excitacao cossenoidal. 

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

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

(2.2.2.1). 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.2.2.1) 

Este fator de amortecimento e importante para se saber se o sistema ira oscilar ou nao, 

com o valor calculado pode-se classificar o sistema nao-conservativo sob tres aspectos 

mostrados a seguir, (Janeway, 1984): 

> Sistema Superamortecido, (E>\): indica que nao havera oscilacao possivel, isto e, 

pode ser chamado de um movimento aperiodic©. 

> Sistema Subamortecido, (0<£<1): indica que havera oscilacao. 

> Amortecido Criticamentc, (E, = 0): indica o caso limite entre o movimento oscilatorio e 

o nao-oscilatorio. 

0 fator de amortecimento para o sistema mecanico utilizado neste trabalho e da ordem 

de 5,1%, um valor pequeno, enquadrando-se num sistema subamortecido com oscilacoes 

pequenas. Com a analise do fator de amortecimento pode-se calcular a frequencia natural 

amortecida, dada pela Equacao (2.2.2.2). 

Na Figura 2.2.2.2, visualiza-se a resposta em frequencia do sistema nao-conservativo. 

Observa-se no espectro da resposta que a amplitude e maxima quando a relacao da frequencia 

de excitacao com a frequencia natural do sistema aproximam-se de um, ou seja, na regiao de 

ressonancia. Isto e, area de trabalho para monitoramento de sistemas e controle de vibracoes. 

(2.2.2.2) 

O pico da amplitude nao tende a infinito, pois existe a presenca de elementos 

dissipadores de energia. Logo a funcao do amortecedor e limitar os picos maximos de 

deslocamento na ressonancia. 
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Resposta em frequencia - Sist. Nao-conservativo 

0.03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | "j 1 1 1 r 

0.025 
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Figura. 2.2.2.2 - Resposta em frequencia de um sistema nao-conservativo. 
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2.3 Conclusao 

Neste capitulo apresentaram-se algumas considera9oes importantes relacionadas ao 

estudo das vibra9oes mecanicas, focalizando algumas caracteristicas e conceitos de um 

sistema vibratorio. Em seguida apresentou-se a analise dinamica de um sistema mecanico 

vibratorio com um grau de liberdade do tipo conservativo e nao-conservativo em regime 

permanente, bem como as respostas da simula9ao em frequencia atuantes nos sistemas, como 

tambem, pequenas discussoes do comportamento das amplitudes de deslocamento na presen9a 

do amortecedor. 

Os resultados sao mostrados por intermedio de espectro de resposta. A simula9&o foi 

realizada no ambiente Matlab. 



C A P I T U L O 3 

FUNDAMENTAL AO TEORICA, MODELO FISICO E FORMULACAO 

MATEMATICA DA SUSPENSAO VEICULAR 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo procura resgatar alguns conceitos e aspectos teoricos sobre o veiculo 

"minibaja", suas configuracoes geometricas e componentes que o integram juntamente com o 

desenvolvimento de seu sistema mecanico vibratorio contendo um grau de liberdade 

representando a suspensao do veiculo deslocando-se sobre um perfil de onda cossenoidal com 

movimento uniformemente variado e tambem uma analise desta suspensao contendo tres 

graus de liberdade para o veiculo parado. Em seguida apresenta-se a configuracao de seu 

modelo fisico em estudo e suas caracteristicas e, finalizando, com a formulacao matematica 

do modelo proposto para as duas situacoes. 

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

expressa a seguir, de forma cautelosa, uma sequencia de definicoes e consideracdes. 



16 

3.2 Projeto Minibaja 

0 projeto Minibaja e de grande importancia para os alunos de Engenharia Mecanica, 

proporcionando a atualizacao de profissionais ja formados e aproximando azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atua9ao da 

instituic;ao de ensino aos interesses cia sociedade e do setor produtivo. Surgindo 

consequentemente novas orienta9-6es no ensino, principalmente, de engenharia, que atendam 

as necessidades da industria brasileira, especialmente a nordestina no setor automobilistico. 

A realiza9ao do projeto Minibaja tern desperlado um interesse maior pelo curso, por 

parte do corpo discente. Este projeto possibilita aos alunos de gradua9§o e pos-gradua9ao a 

experiencia pratica, que se mostra carente era alguns cursos de engenharia, proporcionando 

experiencias complementares ao curso, tornando-o um profissional mais qualificado para o 

mercado de trabalho, dentre elas podemos destacar experimentos praticos de soldagem, 

ut iliza9ao de "softwares" de design e manufatura (CAD/CAM), processos de usinagem, 

mecanica automotiva, projeto de sistemas meeanicos, gerenciamento de projeto, 

administra9ao de tempo e recursos, estrategias de marketing, controle e estimativas de 

custos, lideran9a e trabalho em equipe, (Paraibaja, 2000). 

A SAE International e uma entidade que reune mais de 70 mil associados entre 

engenheiros, estudantes, tecnicos e executivos em mais de noventa paises. A SAE 

International atua nas areas terrestres, navais, aereas e espaciais, estabelecendo normas, 

procedimentos e divulgando novos conhecimentos. A SAE Brasil, entidade afiliada a SAE 

International, foi criada em 1991, que conta com 2800 socios distribuidos em 9 se9*5es 

regionais, (Chondros & Belokas, 1997). A filial brasileira trouxe no fim de 1994, a 

Compet i9ao SAE Brasil de Minibajas. Esta eompe^ao, promovida anualmente no 

autodromo Jose Carlos Pace (Interlagos - Sao Paulo), consiste em projetar c construir um 

veiculo do tipo "off-road". Este veiculo devera resistir a solicitagoes severas, em diversas 

condi9oes de tempo e terreno respeitando uma scrie de normas tecnicas de seguran9a e sera 

submetido a diversas provas de desempenho e avalia90es tecnicas. Com esta iniciativa a 

SAE estimula o desenvolvimento de novas ideias e tecnologias, juntamentc com a integrapao 

do futuro profissional ao trabalho em equipe, onde mais importante do que veneer e 

aprimorar conhecimentos. 
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A sistematica da competicao divide o campeonato em tres provas: as provas Estaticas 

(Relatorio de projeto; Relatorio de seguranca; Relatorio de custos; Possibilidade de 

fabricacao em serie; Integridade estrutural; e Manutencao), as provas Dinamicas 

(Aceleracao; Velocidade maxima; Frenagem; Manobrabilidade; Dirigibilidade; Rampa; e 

Tracao), e a prova de Resistencia que consiste em uma corrida de quatro horas em pista de 

auto-cross, onde a pontuacao e dada pelo numero de voltas completadas ao final da prova. 

Do somatorio das tres provas determina-se o vencedor do Campeonato, onde os dois 

primeiros classificados estao habilitados para competir na edicao norte-americana da 

Competicao, (Baja, 2001). 

A Figura 3.2.1 mostra o veiculo minibaja em competicao 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 resistencia comprovada e 

desempenho satisfatorio dentro das limitacoes do projeto. 

Figura 3.2.1 - Veiculo Minibaja em Competigao, parte Alta do Circuito. 

Figura 3.2.2 - Veiculo Minibaja ao Termino da Competicao. 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.2.3 mostra o veiculo minibaja alinhado no grid, momentos antes da 

competicao juntamente com os outros veiculos vindos de todo o pais. A Figura 3.2.4 mostra 

a divulgacao do prototipo e da competicao com videos explicativos sobre a competicao, com 

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

Figura 3.2.4 - Divulgacao do Prototipo e da Competicao com Videos Explicativos. 

O Minibaja e um veiculo de quatro rodas capacitado para trafegar em quaisquer 

condicoes de terreno (off-road). O veiculo e 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 

manutencao. 

Figura 3.2.3 - Veiculo Minibaja Alinhado para o Grid do Enduro. 
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3.2.1 Configuracao e Componentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O projeto, em suas partes principais, esta dividido entre Chassis, Suspensao, Direcao, 

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 3.2.1.1 - Sistemas Integrados 

Figura 3.2.1.2 - Veiculo Pronto 
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Partes principals do projeto: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Chassi 

Figura 3.2.1.3 - Chassi Antigo 

A estrutura do chassi e construida em tubos de aco 1020, Figura 3.2.1.3, e eficiente e ja 

utilizada em competicoes, sofreu uma modificagao na sua configuracao traseira, Figura 

3.2.1.4, incluindo os pontos de fixacao da suspensao (bandeja) e do eixo de transmissao, 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- Inclusao da Bandeja no Chassi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Suspensao 

A suspensao utilizada neste projeto obteve um desempenho satisfatorio, tendo em vista 

o tipo de esforco que sera submetida, propiciada por terrenos altamente irregulares, e sob as 

mais severas condicoes de uso, direcionou-se aos pontos de apoio no chassi, para garantir a 

integridade dos mesmos e enfatizaram-se tambem estudos sobre molas e amortecedores 

ideais. 

Portanto, analisou-se de forma distinta os amortecedores dianteiros e traseiros, devido a 

grande diferenca de esforcos suportados. Devido a grande complexidade para a 

parametrizacao e equacionalizacao dos esforcos suportados pela suspensao, trabalhou-se 

fazendo analogias entre os veiculos ja existentes e o minibaja. Tendo em vista a prevencao 

dos excessivos esforcos provocada pela severidade das provas, a partir dai decorreu-se a 

escolha das suspensoes do tipo: 

Dianteira: 

Do tipo independente, Figura 3.2.1.6, com dois triangulos superpostos de dimensoes 

diferentes, com mola amortecedor do tipo coaxial, da moto Honda X L X - 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, tambem devido a carga suportada por 

este veiculo ser maior do que os veiculos da categoria, o que torna a suspensao mais 
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resistente, fazendo com que seja aumentada sua capacidade de absorcao de impactos As 

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

Possui dois bracos de reacao longitudinal montados em diagonal Figura 3.2.1.7, com 

intuito de manter o alinhamento longitudinal. A arvore de transmissao funciona tambem como 

tirante transversal, porem articulada apenas em um ponto causando com isso uma variacao de 

cambagem entre o ponto morto inferior e o superior do curso da suspensao, esse tipo de 

suspensao foi escolhida em virtude de sua simplicidade de constru^ao, e da quase que total 

ausencia de interferencia da geometria da suspensao dianteira. 

O conjunto mola-amortecedor utilizado e diferente do utilizado na dianteira sendo os 

amortecedores, os traseiros do gol 1000, porem, recalibrados e as molas sao as mesmas 

utilizadas na frente, porem com um tratamento termico diferente (tempera). 

Figura 3.2.1.6 - Suspensao Dianteira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Traseira: 
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Figura 3.2.1.7 - Suspensao Traseira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Direcao 

O sistema de direcao e do tipo pinhao e cremalheira Figura 3.2.1.8, com uma relacao de 

reducao de 1:3,75, que confere excelentes condicoes de manobrabilidade , como tambem no 

que se refere a facilidade de manutencao. Com acionamento a partir de coluna de direcao 

deformavel para melhor protecao do piloto. 

Devido ao tipo de veiculo considerado, os itens, facilidade de confeccao, manutencao e 

projeto, tornam-se variaveis de grande importancia na escolha, sendo estas qualidades 

essenciais para o sistema adotado. 

Figura 3.2.1.8 - Direcao 
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> Transmissao 

0 sistema de transmissao e do tipo CVT (Cotiversor de Torque Variado), com caixa dc 

transmissao por corrcnte e dois estagios de reducao, alem dc um sistema onde cm cada um 

dos estagios de reducao pode ser utilizado ties diferentes tipos de pinhoes com 14, 15 e 16 

dentes e duas coroas com 35, 38 dentes. Com isso possibilita variar as relacoes de marcha, na 

menor e na maior relacao do CVT, entre: 1:34,99 - 1:26,79 (menores valores) e 1:6,50 -

1:4,98 (maiores valores). A vantagem neste ajuste na relacao de reducao e a possibilidade de 

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

As relacoes de reducao do CVT sao de 1:3,71, para a menor relacao e 1:0,69, para a 

maior. 

> Frcios 

0 sistema utilizado e do tipo disco ventilado, distribuido nas quatro rodas, sendo os 

dianteiros individuals, com disco de 162,0 mm e pinca flutuante. O eixo traseiro apresenta um 

iinico disco com diametro de 170,0 mm, localizado na roda traseira direita, possuindo tambem 

uma pinca flutuante. O acionamento e feito por um fluido hidraulico, pressionado por um 

cilindro de acao simples, sem valvula correlora de frenagem. 

O sistema conta ainda com uma valvula cqualizadora de pressao, que tern por finalidade 

equilibrar a capacidade de frenagem entre os eixos dianteiros e traseiros em funcao da 

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

Este sistema foi escolhido devido a sua eficiencia de frenagem e sua maior estabilidadc 

em relacao a variacoes de temperatura, aliando-se a isso a facilidade de manutencao e a 

facilidade dc montagem, inerentes ao sistema, fornecendo a mellior relacao custo beneficio 

dentre as alternativas analisadas. 
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3.2.2 Obtcncao das Constantcs dc Rigidez c Amortccimcnto da Suspensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A determinacao do coeficiente de rigidez foi realizada experimentalmente na maquina 

de ensaio MTS (Material System Test) no Laboratorio de Materials do DEM, onde se aplicou 

o seguinte metodo: suspendeu-se o veiculo (suspensao sem carregamento) e provocou-se, por 

meio de esticadores um deslocamento conhecido registrando a forca de tracao correspondente 

mensurada por uma celula de carga conectada ao eslicador, obedecendo a lei Hook (F = Kx) . 

A Figura 3.2.2.1, mostra os valores adquiridos rcferentes aos dcslocamentos aplicados para 

suspensao e sua respectiva forca de tracao nos esticadores resultando um valor medio dc 

rigidez de aproximadamente de 18800 N/m. 

1200.0 — 

800.0 — 

600.0 -

400.0 

1 5 10 15 SO 1.5 4.0 

Osslocair er lozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uiaio [x E-2 m] 

Figura 3.2.2.1 - Obtencao do Coeficiente Medio de Rigidez 

Pela ausencia de equipamentos adequados, por exemplo, um sensor de deslocamento, 

para a determinacao do coeficiente de amortecimento utilizou-se uma estimativa com valores 

pequenos para o fator de amortecimento (£), os quais se adequaram ao proposito deste 

trabalho. Atraves 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 Modclo Fisico da Suspensao Veicular: Um grau de liberdade 

Neste modelo, utiliza-se uma estrutura veicular suspensa por quatro rodas. Considera-

sc, para efeito dcstc modelamento, que as suspcnsoes do veiculo possuem caracteristicas dc 

rigidez c amortecimento aproximadamente lineares Os coeficientes de rigidez c 

amortecimento sao representados rcspcctivamcntc por (K | , K 2 , I<o,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K4 ) c (Ci, C 2 , C3, Ci) 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  deslocamento do veiculo, e levado em conta como condicoes iniciais de sou 

modelamento e dc obtencao das equacoes difcrenciais dc movimento, as seguintes 

caracteristicas: 

> Velocidade constante ou variada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Rodas traseiras c dianteiras sempre cm contato com o solo; 

> Resistencia ao rolamento desprezivel; 

> Veiculo como sendo um corpo rigido 

Os veiculos em geral, abrangem desde aqueles de um grau de liberdade ate os mais 

complcxos 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 suspensao secundaria, 

composta por elementos como molas e amortecedores que determinant as caracteristicas de 

vibracao dos veiculos. 

Para 0  sistema em estudo assume-se um grau de liberdade, pois seni necessaria uma 

coordenada para descrcver ou configurer seu movimento, cstc movimento c rcprcscntado pelo 

deslocamento vertical da carroceria, ou seja, movimento de translacao da carroceria ao longo 

do eixo z. 

Apresenta-se nas Figuras 3.3.1 e 3.3.2, as distancias (a e b) do centro dc gravidade cm 

relacao aos suportes dc sustentacao da estrutura c as suspcnsoes dianteira c traseira, na direcao 

longitudinal, como tambem o modelo fisico da vista lateral 
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Figura 3.3.1 - Direcao Longitudinal do Veiculo 

Este perfil de estrada mostrado na Figura 3.3.1 e associado a um perfil de estrada 

cossenoidal, para entao se modelar o comportamento dinamico e/ou vibratorio da suspensao 

veicular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b= 0.813 m a = 0.876 m 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

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 

relacao a estrutura de conexao e suspensao dos suportes da estrutura, na direcao transversal 

como tambem o modelo fisico da vista frontal. 
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Figura 3.3.3 - Direcao Transversal do Veiculo 

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 

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

Figura 3.3.5 - Localizacao das molas e amortecedores 
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Na Figura 3.3.1.1 e mostrado o esquema da suspensao dianteira veicular do minibaja, 

sendo esta, formada por dois bracos de suspensao inclinados em relacao ao solo pelo angulo 

(y). As molas e os amortecedores dianteiros possuem valores identicos, entao se pode 

detcrminar a mola e amortccedor cquivalcnte dianteiro por meio de associacao em paralelo. 

Diante da geometria dos bracos da suspensao dianteira, pode-se obter a mola e o 

amortccedor equivalcntc fazendo-se uma projecao vertical de cada braco dc suspensao c 

soma-Ios a parlir das Equacoes (3.3.1.1) e (3.3.1 2): 

(3.3.1.1) 

(3.3.1.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  /  /  /  /  /  

Cd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r i i i 
r?' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Figura 3.3.1.1 - Esquema da Suspensao Dianteira 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keqd = 2Kd-coiy 
(3.3.1.3) 

C\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,=2C.-cos2/ 
cud a * 

(3.3.1.4) 
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3.3.2 Modelo Fisico da Suspensao Traseira 

Na Figura 3.3.2.1 e mostrado o esquema da suspensao traseira veicular do minibaja, 

formada por dois bracos dc suspensao inclinados cm relacao ao solo pclo angulo (B). Para 

obter-se a mola e amortecedor equivalente traseiro sao usados os mesmos principios para a 

suspensao dianteira. As Equacoes (3.3.2.1) e (3.3.2.2) representam a generalizacao para 

encontrar a mola e o amortecedor equivalente. 

Figura 3.3.2.1 - Esquema da Suspensao Traseira 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K^2KtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -cos
2 fi 

c ; ^ 2 c ; - c o s 2 / 7 

(3.3.2.3) 

(3.3.2.4) 
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E ilustrado, na Figura 3.3.2.2, a vista do perfil do conjunto da suspensao traseira e 

dianteira equivalente, que e aplicado para modelar o sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

C e qt 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'eqd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / /  

Figura 3.3.2.2 - Conjunto equivalente da suspensao dianteira e traseira 

3.3.3 Perfil da Estrada 

A fonte de excitacao utilizada nestc trabalho e representada pelo sinal sintetizado dc 

Schroedcr (1970). Este sinal sera utilizado para analise cm deslocamento dc uma fonte 

externa atuante no perfil da estrada. 

Um requisito minimo, exigido de um sinal de excitacao, e que seja suficientemente rico 

em componentes dc frcquencia, dc forma a excitar todos os modos dc intcrcssc do sistema 

(Pederiva, 1983). A atribuicao necessaria para assegurar-se esta condicao do sinal de entrada, 

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

O perfil da estrada e obtido a partir dos ajustes dos angulos de fase das harmonicas que 

compoem 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 fasc para um dado espectro de potencia 

sao analisados por (Schrocder, 1970). 

Deste modo, o sinal de excitacao em deslocamento que e utilizado como fonte de 

excitacao externa do perfil da estrada, e conscguido por sinlcsc de sinais de baixa 

autocorrelacao com baixo fator de pico, sintetizado a partir dos angulos de fase das 

harmonicas que o compoe, com os angulos de fase no intervalo dc 0 a 7t. 

Gerar este sinal em computador signiiica buscar series temporais de comprimento linito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i , P 2 . . . . , P n , cujos coeficientes de autocorrelacao sao definidos por. 
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d., = 
(3.3.3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" N-\i 

tal que estes coeficientes assumam valores pequenos para k I . 

Deste modo, considera-se um sinal periodico de periodo /', coiilendo A' harmonicas, 

dado por, 

W = Z A , c o s ( « , / ) = R e (3.3.3.2) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ) fica,, n ~ J(1)N. A notacao para o valor dc // signiiica um incremento dc l(um) ate 

N, variando em uma unidade. 

Limitando a variacao do angulo de fase entre 0 e it, as series temporais podem ser 

obtidas por, 

onde (j)n sao os angulos de fase dados por. 

(3.3.3.3) 

(/,n = \ - n n 2 l(2N) (3.3.3.4) 

O sinal de excitacao gerado desta forma, constitui-se num sinal de banda larga em 

frcquencia com as mesmas propricdades de um ruido branco, cntretanto com as vantagens dc 

ser periodico. As Figuras 3.3.3.1 e 3.3.3.2 representam o sinal gerado no dominio do tempo e 

o seu respectivo espectro no dominio da freqiiencia, utilizando-se a Equacao (3.3.3.2). 
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Figura 3.3.3.1 Sinal de excitacao no tempo 
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Figura 3.3.3.2 Espectro do sinal de excitacao 

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

mecanicos, objetivando a identificacao de parametros, podem ser resumidas como segue 

(Oliveira e Arruda, 1977). 
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> E um sinal com alto conteudo freqiiencia! do tipo ruido branco, onde a faixa de freqiiencia 

pode ser preestabelecida; 

> Possui a vantagem de ser periodico; 

> Pode-se garantir uma excitacao persistente no processo de interacao solo-estrutura; 

> Pode ser facilmente implementado em computador. 

Por se constituir num sinal de espectro piano, pode-se garantir que os modos de 

vibracao do sistema cm consideracao sao excitados com um nivel dc energia uniformc, alem 

do fato de se garantir as hipoteses de linearidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Modelo Mateniatico: Sistema com um grau de liberdade 

A formulacao matematica utilizada neste trabalho, segunda lei do movimento de 

Newton, para a suspensao veicular do minibaja com um grau de liberdade, rcproduzida na 

Figuras 3.3.2 e 3.3.4, e escrita de acordo com a equacao diferencial (3.4.3), (Meirovitch, 

1975): 

(3.4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^F = Mz 

M z+ c(z- y) + k(z - y) = 0 (
3

-
4

-
2

) 

M z+ c z+kz = ky + c y 
(3.4.3) 

O segundo mcmbro da Equacao (3.4.3), caracteriza o rcsultado da interacao solo-

estrutura. 

Para a representacao do perfil de estrada, e utilizado o perfil cossenoidal, este perfil 

caracteriza o respectivo sinal de excitacao, com o veiculo se deslocando num movimento 

uniformemente variado. 
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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 dc 

excitacao. 

Figura 3.4.I.1 - Estrada com perfil cossenoidal 

O sinal de excitacao para este tipo dc perfil de onda de estrada c mostrado pela 

Equacao (3.4.1.1), 

(3.4.1.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(/ ) = | > . - c o s ( a r - 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«=i 

onde pode ser escrito na forma: 

r ( * , / ) = 5 > n . c o s — - / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I \ / l 

Derivando a Equacao (3.4.2.2), obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y(x,t) 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK-V 

X 
- I 

(3.4.1.2) 

(3.4.1.3) 

Substituindo as Equacoes (3.4.1.2 e 3.4.1.3) na Equacao (3.4.3), tem-se, 

M z+ c z+ kz = k • ̂  p„ c 
n I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

A 

2KV 

X 

sen 

Hi 

2KV 

X 

(3.4.1.4) 
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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 

excitacao. 

Figura 3.4.1.1 - Estrada com perfil cossenoidal 

O sinal de excitacao para este tipo de perfil de onda de estrada e mostrado pela 

Equacao (3.4.1.1), 

(3.4.1.1) 

F(0 = Z A •«*("• 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 1 

onde pode ser escrito na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y{x,t) = cos — — / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B=l V A J 

Derivando a Equacao (3.4.2.2), obtem-se: 

Y(x,t) = 
f 2/rV 

A J M = l 
sen 

V 

2nV 

A 
-I 

(3.4.1.2) 

(3.4.1.3) 

Substituindo as Equacoes (3.4.1.2 e 3.4.1.3) na Equacao (3.4.3), tem-se, 

M z+ c z+ kz = k • fin cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

2KV 

-c-
2,TE 

A 
sen 

n 1 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJV 
(3.4.1.4) 
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com a utilizacao das Equacoes (3.4.1.5 — 3.4.1.10), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— = 2£a>, 
M 

k 
col = 

a = tg 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i \nVt 

coA 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 

cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = nV, 

co = n con 

V = nV 

(3.4.1.5) 

(3.4.1.6) 

(3.4.1.7) 

(3.4.1.8) 

(3.4.1.9) 

(3.4.1.10) 

na Equagao (3.4.1.4) e fazendo as devidas manipulates algebricas chega-se a: 

;+ 2%con z+co^z = Im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi + 
^4; rF7

Y 

(3.4.1.11) 

A solucao da Equacao (3.4.1.11), rcprcscnta o deslocamento no tempo, c dada por, 

(x,l) = Im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ C • s' " ^ 

n 1 

(3.4.1.12) 

onde a constante C e represenlada por. 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 

F AKVI Y 

2 1/  2 

0. 1 + 

J 
( 

CO 
y 

2 

(1) CO 
y 

+ 2$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ «> „ j 

(3.4.1.13) 

Inserindo-se a constante C, na Equacao (3.4.1.12), obtem-se resposta para o 

deslocamento vertical da carroceria dada por: 

r (0  = Z 

fin 
1 + 

1/  2 

fin 
1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=l 

1 -

f > 
2 ~ 

( 
CO 

> ( 
CO CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<*>« J 

— -cos{coi-a-cj)) (3.4.1.14) 
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Onde o angulo de fase (c)) mostrado na Equacao (3.4.1.14) e dado pela Equacao 

(3.4.1.15) a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \ 
CO 

(3.4.1.15) 

Dcrivando-sc a Equacao (3.4.1.14) por duas vezes, enconlram as equacoes que 

representam a velocidadc c a aceleracao vertical da carroceria respcctivamcntc, dadas por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:(/) = ICQ • Im 
i(iol a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n \ 

(3.4.1.16) 

z(l) = -co2 • Im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=1 

(3.4.1.17) 

onde a Equacao (3.4.1.16) pode ser reescrita na forma: 

z(t) = ^o2-z(() (3.4.1.18) 

Aplicando a segunda Lei de Newton ao sistema, pode-se encontrar a forca transmitida 

ao veiculo, isto e, forca a que a carroceria esta submetida. Logo, 

Ft(t)=M-z(i) (3.4.1.19) 

e substituindo a aceleracao vertical da Equacao (3.4.1.17) na Equacao (3.4.1.19), chega-se a: 

F,(0 = - A / | ^ y H •*</) (3.4.1.20) 

As Equacoes (3.4.1.14 - 3.4.1.17) e (3.4.1.20), referentes ao perfil de onda cossenoidal, 

e utilizado no processo de identificacao em frcquencia e no tempo. 
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3.5 Modelo Fisico da Suspensao Veicular: Tres graus de liberdade 

Para este modelo, utilizam-se as mesmas consideracoes abordadas para o modelamento 

com um grau de liberdade, mas para esta situacao, considera-se que o veiculo esta parado, e que o 

mesmo e excitado por um excitador eletrodinamico - "shaker" (fonte de excitacao externa). 

Nesta situacao, e preciso tres coordenadas para descrever ou configurar seu movimento, um 

modo de vibracao em translacao (deslocamento vertical do centro de gravidade da estrutura), um 

modo conico (movimento "pitch" ou de rotacao em torno do eixo transversal que passa pelo 

centro de gravidade), e o outro modo conico de vibracao (movimento " ro l l " ou de rotacao em 

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

Apresentam-se nas Figuras 3.5.1 e 3.5.2, as distancias (a e b) do centro de gravidade em 

relacao aos suportes de sustentacao da estrutura e as suspensoes dianteira e traseira, na direcao 

longitudinal, como tambem a vista lateral do modelo. 

Figura 3.5.1 - Direcao Longitudinal do Veiculo 



39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b = 0.813 m a = 0.876 m 

C G 

Figura 3.5.2 - Vista Lateral do Modelo Fisico 

Apresenla-se nas Figuras 3.5.3 e 3.5.4, as distancias (c e d) do centro de gravidade em 

relacao a estrutura de conexao e suspensao dos suportes da estrutura, na direcao transversal, 

como tambem a vista frontal. 

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

seguintes variaveis: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'r M , como sendo a massa do veiculo; 

> X D D , o deslocamento vertical a direita do eixo dianteira; 

> XDE, o deslocamento vertical a csquerda do cixo dianteiro; 

V XTD, O deslocamento vertical a direita do eixo traseiro; 

> XTI ; , O deslocamento vertical a csquerda do cixo traseiro; 

y I re / /como sendo os momentos de inercia em torno do cixo X e Y respcctivamcnte. 
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4 H* — • 

" C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 4 
"2,4-

K 
13 

Figura 3.5.4 - Vista Frontal do Modelo Fisico 

O requisite minimo exigido de um sinal de excitacao adotado e o mesmo utilizado no 

sistema de um grau de liberdade, deste modo o sinal de excitacao, para o sistema com tres graus 

de liberdade passa a excitar os tres modos de vibracao: translacao, longitudinal e transversal. O 

que diferencia e que a excitacao e oriunda de um excitador eletrodinamico, enquanto para o 

sistema de um grau de liberdade a excitacao e devida ao perfil da estrada, isto e, excitacao em 

deslocamento. 
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Por se constituir num sinal de espectro piano, Equacao (3.4.2.1), pode-se garantir que os 

modos de vibracao do sistema com tres graus de liberdade sao excitados com um nivel de energia 

uniforme, alem do fato de se garantir as lupoteses de lineandade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Modelo Matcmatico: Sistema com tics graus dc liberdade 

A formulacao matematica da suspensao veicular do minibaja, representada pela 

configuracao esquematica do modelo fisico, Figuras 3.5.2 e 3.5.4, das vistas lateral e frontal, c 

feita utilizando-se coordenadas em relacao ao centro de gravidade para montar as equacoes de 

deslocamento, definidas pelas relacoes mostradas a seguir: 

Dcslocamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xDD=z + aQ + d<l> (3.6.1) 

xDE = z + aO -ccj) (3.6.2) 

xTE=z-bO-c<l> (3.6.3) 

xm=z-bO + d<f> (3.6.4) 

Derivando-se as Equacoes (3.6.1 - 3.6.4), obtem-se as velocidades em relacao a cada 

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

Velocidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XDD =z+a0+d$ (3.6.5) 

a-OA- = z+a()-c<p (3.6.6) 

XTE=z-bO-c$ (36.7) 

XTD - z-b6+d <fi (3.6.8) 
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Sob a condicao especifica de que a energia cinetica e potencial do sistema podem ser 

expressas em termos de coordcnadas generalizadas, e de suas derivadas no tempo, podcmos 

desenvolver as equacoes do modelo com o emprego da formulacao de Lagrange, (BOYCL c 

PRIMA, 1994), dado pela Equacao (3.6.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jt 

OT DT OU DR „ 
+ — + = Oi 

dqi) d q l dc,i 

(3.6.9) 

Onde: 

> T, energia cinetica total do sistema, 

> U, energia potencial total do sistema; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'r R, energia de dissipa^ao total do sistema; 

> Qi, forcas generalizadas que atuam no sistema; 

> qi, coordcnadas generalizados. 

As parcelas da Equacao (3.6.9), 

do sistema. 

e 
Kdqi) 

representam a energia total de dissipacao 

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

qi =z 

q2 =0 

Hi = 4> 

As equacoes diferenciais que regem o comportamento vibratorio sao obtidos a partir de 

diagrama do corpo livrc do sistema descnto nas Figuras 3.5.2 c 3.5.4, na forma das Equacoes 

(3.6.10), (3.6.11) e (3.6.12). 

T = -Mz +-l„0 +-L<fi 
2 2 2 

(3.6.10) 
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U=-Kx(z+a9+d<tf+-K2(z+aO-c<tf+-K3{z^ (3.6.1 1) 

R = -C](z+ae+d<p)2 + -C2{z+a0-c(f>)2 +-C3(z-b0+d<f>)2 + -C\(z- b0- c <f>)2

 (3.6.12) 

> Para / = 1 qx - z 

M z+ (C, + C2+C3 +(\)z\- {a(\ + (/( \ ~b( \ -b(\)0-\ 

+ (c/C, - cC2 + dC} - cCA )$+ (K) + K2 + K, + KA)z + (3.6.13) 

+ (aK, + aK2 - bK, - bKA )0 + {dKx - cK2 + dK3 - cKA }j> = F(t) 

> Para i = 2=>cj2 =0 

I 0 0+{aCx + aC2-bC3 -bCA)z+(a2Cl+a2C2 + b\\+lrCA)o+ 

+ (adC] -acC2-bdC3+bcCA)t+{aKi+aK2-bK3-bK4)z + (3.6.14) 

+ (a2^ +a2K2 + b2K3 + b2KA)o + (adK} -acK2 -bdK, + bcC\}/) = F(t) 

> Para i = 3 => c/3 = (j> 

I i f (f>+ (dC\ - cC2 + dC3 - cC4 )z+ (adC\ - acC2 - bdC3 + bcCA )0+ 

+ (c/
:

C, + c2C2 + d2C3 + c2CA )<£+ {dKt -cK2 + dK3 -cKA)z + (3.6.15) 

+ {adK, -acK2 -bdK, + bcKA)0 + (d2K, + c2K2 +d2K} + c2KA) = F(t) 

Aplicando a expressao dc Lagrange (3.6.9) as Equacoes (3.6.10), (3.6.11) e (3.6.12), 

obtem-se um sistema de equacoes difcrenciais em notacao compacta em termos das coordenadas 

de translacao e rotacao, na forma j x j = j z , ( 7 , ^ j / , j x j = j z , ^ , ^ ! / e x = {z,0,<f>}t. 

O sistema de equacoes diferenciais dados pelos grupos das Equacoes (3.6.13 - 3.6.15), 

pode ser colocado em forma compacta, cuja formulacao generica pra o processo de simulacao de 

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

forma matricial da Equacao (3.6.16), (Meirovitch, 1975), 
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[M]{x}+[C]{x} + [K]{x} = {/<(/)} (3.6.16) 

onde as matrizes de massa, amortecimento e rigidez sao dadas por: 

[M] 

M O O 

0 

0 

0 (3.6.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[C] = 

(C, + C , + C 3 + C 4 ) {a(]+ aC -bC3-bC4) (dC] -cC2 + dC3 -cC4) 

(aQ +aC -bC3 -bQ) (a2C] +a2C2 + b2C3 +b2C\) [adC]-acC2-bdC3 +bcCA) 

{dq -cC2 +dQ -cCA) {adq -acQ -bdQ +bcC4) (d2q +c2C2 +d2C3 +c2C4) 

(3.6.18) 

[A] = 

{Kx+K2+K3+K4) {atq+aKz-bKj-bKj {dK,-cK2+dK3-cKA) 

(oAj +aK2 -bK3 -bK4) (a2Kx +azK2 +b2K3 +b2K4) {adK, -acK2 -bdK +bcK4) 

{dK, -cK2 +dK3 -cK4) {adK, ~acK2 -bdK, +bcK4) (d2^ +c2K2 +d2K3 +c2K4) 

(3.6.19) 

O mctodo proposto para simulacao de sistemas mecanicos em geral (Olivcira, 1997), ja foi 

aplicado em varios trabalhos da area, apresentando resultados bem satisfatorios, (Silva, 1999; 

Santiago, 1999). A formulacao generica da solucao de sistema de equacoes diferenciais em forma 

matricial da Equacao (3.6.16), e bem elucidada por (Oliveira, 2000). 
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3.7 ConclusAo 

Neste capitulo, procurou-se mostrar de fonna abrangente, conceitos e aspeclos gerais sobre, 

projeto minibaja e sua importancia, configuracoes geometricas, partes principais e defmicoes de 

seus componentes. Em seguida, a partir do modelo fisico da suspensao veicular, foram 

desenvolvidas, atraves de uma sequencia clara, a formulacao matematica do perfil de estrada 

cossenoidal para um grau de liberdade. Em seguida, foi formulado o modelo matematico 

correspondcnte a modelagcm com ties graus dc liberdade. As duas situacoes abordadas no 

trabalho para a analisar o comportamento dinamico e vibratorio da suspensao veicular do 

minibaja com a primeira em movimento uniformemente variado e a segunda estatica, servem 

para o processo de identificacao de parametros no dominio da frcquencia. 



C A P I T U L O 4 

R E S U L T A D O S DE SIMULA£AO C O M DADOS E X P E R I M E N T A L 

DO M O D E L O FJSICO 

4.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao apresentados neste capitulo os resultados c discussoes obtidas a partir das curvas dc 

resposta em frcquencia e no tempo do modelo fisico da suspensao veicular reprcsentado nas 

Figuras 3.3.1.1 e 3.3.2.1, primeiramente, a analise de resultados e feita para um sistema com um 

grau dc liberdade, oscilando no sentido vertical, com movimento uniformemente vanado c em 

seguida e feita para um sistema com tres graus de liberdade estatico, oscilando com tres modos de 

vibraijao, um vertical e dois de rotacao. Para esta apresentacao, faz-se necessario mostrar um 

metodo de simulacao para a obtencao de tais resultados. 
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4.2 Resultados de Simulacao: Sistema com um grau de liberdade 

Para obteinpao e avaliacao das curvas de resposta em freqiiencia e no tempo a partir da 

simulacao do sistema representado nas Figuras 3.3.1.1 e 3.3.2.1, scguem-se os paramctros fisicos 

obtidos da estrutura veicular, mostrados na Tabela 4.2.1. A accleracao mostrada nesta tabela, foi 

determinada pela soma das accleracoes obtidas nos testes de campo, como o veiculo possui ties 

marchas, elas foram somadas, relacionadas a cada marcha e feila a media aritinelioa. 

Tabela 4.2.1 - Parametros de entrada para simulacao do sistema. 

M1 - Massa do Veiculo Kg 129 

M2 - Massa do Piloto Kg 55 

M - Massa do Conjunto Veiculo e Piloto Kg 184 

Coeficiente de Rigidez das Molas - K C ( | N/m 18800 

Coeficiente dc Amortecimento Dianteira - O Ns/m 50 

Coeficiente de Amortecimento Traseiro -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ct 
Ns/m 150 

Accleracao do Veiculo - av m/s" 3.71 

Fator dc busca -,//, — 2.5 

Niimero de Pontos a Gerar N 256 

Angulo formado entre a suspensao dianteira e a vertical - y n 23.96" 

Angulo formado entre a suspensao traseira e a vertical - P n 22 27" 

A freqiiencia natural amortecida para o movimento vertical da carroceria, dada pela 

Equacao (2.2.2.2), e mostrada seu valor na Tabela 4.2.2. 

Tabela 4.2.2 - Frcquencia natural amortecida do sistema 

Movimento Vertical Freqiiencia Natural Amortecida 

Suspensao ©,!= 1 8.57 rad/s ou 00d= 2.95 Hz 
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Para a obtencao das curvas de rcposla no dominio do tempo e em freqiiencia da suspensao 

veicular, sao adoladas em linhas gerais a seguinle seqiiencia, (Oliveira, I 997): 

1. Calculam-se os autovalores do sistema: 

2. Identifica-se a maior freqiiencia, se natural ou amortecida, e a faz igual a con,aX: 

3. Define-se um niimero fixo para//, ^ 2 ; 

4. Define-se o niimero de amostras N, que se deseja represcntar o sinal, e, em seguida, define-

se inicialmcnle ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN h - N12); 

5. Determina-se o intervalo de tempo de discretizacao a partir da relacao dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A = [ 2 * / ( A X * / J K ) ; 

6. Determina-se a freqiiencia fundamental a partir da relacao dada por {<o0 = 2n INI),) 

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

Antes de mostrar as curvas de resposta em freqiiencia e no tempo, e mostrada na figura 

4.2.1 e na Figuras 4.2.2, o perfil da excitacao cm deslocamento devido ao terreno e seu respectivo 

espectro. Definindo o niimero de pontos [N= 256], isto e, simultaneamente duzentos e cinquenta 

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 principals para se gerar o perfil da 

estrada que e utilizado ncste trabalho. 

Tabela 4.2.3 - Parametros principals para gerar o perfil da estrada. 

Perfil da Estrada N N „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/* Dt 

Cossenoidal 256 128 2.5 2.95 Hz 0.067 



Perfil da Estrada Cossenoidal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perfil da estradaSchoeder 

Cossenoidal 

-2 

50 100 150 

Tempo em segundos 

20Q 250 

Figura 4.2.1 - Sinal de excitacao no tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 60 

Freqi iencia ( H z ) 

Figura 4.2.2 - Espectro da resposta de excitacao 
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A analise do comportamento dinamico e vibralorio da suspensao e 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 aceleracoes verticais da 

carroceria e as forcas verticais transmitidas ao veiculo, bem como, ao longo do perfil de onda, 

pode-se tambem, avaliar a variacao da velocidade de acordo com os diferentes comprimentos de 

onda. 

E usado neste trabalho, um critcno para simulacao do sistema, utilizando a Equacao 

(3.4.1.8), e a equacao que representa a freqiiencia fundamental de excitacao, substituindo-a na 

Equacao (3.4.1.9). Isolando-se a velocidade inicial, e inserindo o tempo de discretizacao, obtem-

se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =L3?*lA (4.2.1) 

A Equacao (4.2.1) mostra claramente que a velocidade do veiculo encontra-se sincronizada 

com a dinamica do sistema, por que ela depende do comprimento dc onda atribuido ao tcrrcno, da 

freqiiencia natural amortecida maxima e do niimero de amostras que se deseja representar o sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Resultados para o Deslocamento Vertical da Carroceria 

Os resultados da analise do comportamento dinamico e vibratorio para o deslocamento 

vertical da carroceria sao processados com a utilizacao de tres comprimentos de onda diferentes, 

(\=0.844m, \=1.689m e \=3.378m) e com a amplitude inicial da estrada correspondente a 0,10 

m. Esses valores do comprimento de onda correspondem a metade do comprimento do veiculo, o 

veiculo por inteiro e de duas vezes seu tamanho respectivamentc. 

A partir desses valores, pode-se avaliar a evolucao 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resposta no tempo Espectro da resposta 

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

freqiiencia 

Como se pode observar pela Figura 4.3.14a, tres informacoes importantes poderao ser 

extraidas a partir do pico maximo do espectro de resposta: 

> A velocidade do veiculo onde ocorre o fenomeno de ressonancia; 

> A freqiiencia de excitacao oriunda do perfil da estrada; 

> A amplitude maxima no dominio da freqiiencia. 

As projecoes adequadas a partir do pico maximo de amplitude do sinal nos tres eixos 

coordenadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x,y,z), conduz equivalentemente a triade de valores (V, o)d, xmia), isto e, a 

velocidade do veiculo que excita o modo de vibracao da carroceria, e concomitantemente, a 

correspondente freqiiencia de excitacao devida a interacao solo-estrutura, que identifica a 

freqiiencia natural do sistema, isto e, a freqiiencia natural amortecida. A avaliacao para as demais 

representacoes 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resposta no tempo Espectro da respcsta 

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

freqiiencia. 

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. 

Resposto no tempo Espoztro da resposta 

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

freqiiencia. 
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Analisando-se as respostas no tempo e os espectros dos perfis da estrada cossenoidal com 

os comprimentos de onda (\=0.844m), ( \ = 1 689m) e (\=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 e, 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perfil da Estrada Cossenoidal 

Comprimento de onda (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA=0,844 A=l,689 A=3,378 

Amplitude da estrada (m) 0,10 0,10 0,10 

Deslocamento maximo vertical 

da carroceria (m) 
0,256 0,236 0,200 

Velocidade para o deslocamento 

maximo da carroceria (Km/h) 
9,214 17,524 35,914 

A Figura 4.3.4 mostra o espectro da resposta com os tres comprimentos de onda utilizados 

neste trabalho, proporcionando um comparativo entre estes comprimentos e as amplitudes 

maximas sofridas pela carroceria ao passar pela regiao de ressonancia. 

Velocidade em kmfti 

Figura 4.3.4 - Espectro da resposta com comprimentos de onda distintos 
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4.4 Resultados para a Aceleracao Vertical da Carroceria 

Os resultados para a analise do comportamento da aceleracao vertical da carroceria, sao 

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

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

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

As Figuras 4.4.1-4.4.3, se referem as aceleracoes verticais da carroceria no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AcslezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'ScaD vertical 

-20D 0 Velocidade em KnVh 

Figura 4.4.1 - Resposta das Aceleracoes Verticais no Tempo, \ -0 .844m 

Figura 4.4.2 - Resposta das Aceleracoes Verticais no Tempo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K= 1,689m 
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Ac3le'3c5o vertical 

Figura 4.4.3 - Resposta das Aceleracoes Verticais no Tempo, \=3,378m 

Analisando-se as respostas no tempo do perfil de estrada cossenoidal, com comprimentos 

de onda (X=0,844m), ( \ = l,689m) e (A. =3,378m/
1

, nota-se que as aceleracoes 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 regiao 

de ressonancia tomando a dirigibilidade dificil. 

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

analisar a aceleracao vertical da carroceria. 

Tabela 4.4.1 - Resultados da Analise da Aceleracao Vertical da Carroceria 

PerfilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Estrada Cossenoidal 

Comprimento de onda (m) A= 0,844 A=l,689 A=3,378 

Amplitude da estrada (m) 0,10 0,10 0,10 

Aceleracao Vertical Maxima da 

Carroceria (m/s 2) 
54,481 48,182 12,915 
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A partir dos os resultados mostrados na Tabela 4.4.1, pode-se avaliar quantitativamente, a 

maxima intensidade da forca que o veiculo suporta na vertical, nas tres situacoes, bastando 

apenas aplicar a segunda lei do movimento de Newton,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (F = ma), quando o veiculo passa pela 

regiao de ressonancia. 

E mostrada na Tabela 4.4.2. a intensidade da forca relacionada a cada aceleracao vertical da 

carroceria e a relacao entre essa forca vertical e o peso do carro. 

Tabela 4.4.2 - Forca Vertical Transmitida a Carroceria 

Aceleracao Vertical Maxima da 

Carroceria (m/s
2

) 
54,481 48,182 12,915 

Forca Vertical (KN) 10,02 8,86 2,37 

Forca Vertical / Peso do Veiculo 5,54 4,91 1,31 

A Tabela 4.4.2 mostra que para o comprimento de onda, (X=0,844m), a carroceria sofre 

uma forca de cinco vezes e meia o peso do veiculo, isto e, a estrutura e projetada para suportar 

cargas elevadas que chegam a variar de acordo com a amplitude da estrada, cabendo as 

suspensoes dianteira e traseira absorverem a carga durante o trajeto do veiculo. 
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4.5 Resultados de Simulacao: Sistema com ties graus de liberdade 

Para obtencao e avaliacao das curvas de resposta em freqiiencia e no tempo, usa-se o 

mesmo criterio de busca adotado para a simulacao com um grau de liberdade. Para a 

simulacao do sistema representado nas Figuras 3.5.2 e 3.5.4, o veiculo encontra-se inerte. 

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

Tabela 4.5.1 - Parametros de entrada para simulacao do sistema 

M l - Massa do Veiculo Kg 129 

M2 - Massa do Piloto Kg 55 

M - Massa do Conjunto c Piloto Kg 184 

Momento de Inercia de Massa Longitudinal - /,, Kg.m.s 3400 

Momento de Inercia de Massa Transversal - /,/, Kg.m.s 2 7500 

Coeficiente de Rigidez das Molas - K C ( | 
N/m 18800 

Coeficiente de Amortecimento - C ti Ns/m 50 

Coeficiente de Amortecimento - G Ns/m 150 

Distancia - a m 0.870 

Distancia - b m 0.813 

Distancia - c m 0.577 

Distancia - d m 0.577 

Fator de busca - //, m 2.5 

Niimero de Pontos a Gerar - N — 256 

Angulo formado entre a suspensao dianteira e vertical - y [°] 23.96° 

Angulo formado entre a suspensao traseira c a vertical - [3 [°] 22 27° 

Os momcntos dc inercia longitudinal e transversal foram obtidos a apartir das 

dimensoes do veiculo, onde se utilizaram metodos bem elucidados por (Ricardo, 1977). 
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Para a Obtencao das curvas de resposta no dominio do tempo e em frequencia da 

suspensao veicular do mini-baja, foram adotadas em linhas gerais a sequencia descrita 

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

Considera-se para efeito de simulacao, a formulacao matematica desenvolvida no, item 

3.6.1. O veiculo minibaja e projetado para competicao, o mesmo devera resistir a solicitacoes 

severas em diversas condicoes de tempo e terreno. Logo, se considera a excitacao atuando 

simultaneamente nos tres modos de vibracoes, ou seja, no movimento de translacao vertical, 

(segundo Schroeder (1970), sinal obtido a partir de sistema de sinais periodicos, que 

representa a excitacao oriunda da interacao solo-estrutura) e no movimento de rotacao 

longitudinal (roll) e transversal (pitch). 

Adota-se a massa total do sistema, os momentos de inercia de massa longitudinal e 

transversal, as distancias a, b, c e d do centro de gravidade do veiculo mini-baja em relacao a 

estrutura de conexao e suspensao, o fator de busca e o niimero de pontos de amostragem, 

assim como os coeficientes do amortecimento dianteiro (Cd) e traseiro (C t), os coeficientes de 

rigidez equivalente e os angulos (y e P), formados entre a suspensao dianteira e traseira com a 

vertical, respectivamente como parametros da simulacao. 

Baseado nas informacoes da Tabela 4.5.1, as frequencias naturais e os autovalores para 

o sistema de suspensao veicular do minibaja sao mostrados na Tabela 4.5.2. 

Tabela 4.5.2 - Frequencias naturais e autovalores para o sistema de suspensao veicular 

Movimento Autovalor Frequencia natural 

Sentido Vertical 0,8162 ± 14,9308i © n l = 14,953 rad/s = 2,380 Hz 

Sentido Longitudinal XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3,4 0,0067 ± 2,001 OizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « n 2 = 2,001 rad/s = 0,318 Hz 

Sentido Transversal A,jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 0,0065 ± l,3392i co„3= 1,339 rad/s = 0,213 Hz 
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4.6 Representacao das Curvas de Respostas em Frequencia e no Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados apresentados nas Figuras 4.6.1 a 4.6.3 se referem as curvas em 

deslocamento no tempo, para os tres modos de vibracao, as quais tomam-se os sinais de 

deslocamento da massa do veiculo M , e os momentos de inercia longitudinal e vertical, 

respectivamente, Ie e I * . Adota-se para essa simulacao uma solucao do tipo pseudo-exata, 

onde se constitui numa forma alternativa para simular sistemas mecanicos no dominio do 

tempo e em frequencia sem precisar, necessariamente, de usar metodos de integracao 

numerica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 
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Figura 4.6.1 - Resposta em deslocamento para o sentido vertical 
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Figura 4.6.2 - Resposta em deslocamento para o sentido longitudinal 
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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 

direcao vertical e longitudinal do veiculo, e em menor escala na direcao transversal ao 

mesmo. 

Observa-se ainda que as amplitudes diminuem ao longo do tempo por causa da presenca 

de amortecedores. elementos dissipadores de energia, e depois cresce um pouco devido a 

excitacao solo-estrutura. 

Tabela 4.6.1 - Amplitude Maxima dos Modos de Vibracao 

Sentido do Movimento Amplitude Maxima (m) 

Vertical l , 4 0 x l 0
- 3 

Longitudinal 0,89x10"
3 

Transversal 0,44x10" 
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Na Figuras 4.6.4 a 4.6.6, apresenta-se os espectros de freqiiencia, tanto no modo direto, 

atraves de integracoes numericas, como no pseudo-exato, isto e, uma superposicao grafica dos 

resultados. Como o sistema possui tres graus de liberdade, nota-se que nas figuras apresentam 

tres picos de ressonancia, ou seja, existem tres frequencias naturais. 

O pico maximo da amplitude ocorre na direcao do deslocamento vertical, o veiculo 

oscila bastante para cima e para baixo, o segundo pico mais alto ocorre na direcao do 

deslocamento conico roll (longitudinal), isto e, o veiculo oscila com menos intensidade para 

frente e para tras. Ja na direcao do deslocamento conico pitch (transversal), o veiculo oscila 

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

Figura 4.6.4 - Espectro de Resposta no Sentido Vertical. 
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Espeztro da R.esposta - 2° Modo dc Vibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6.5 - Espectro de Resposta no Sentido Longitudinal 
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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 

vibracao, pois este modo de vibracao indica que o veiculo alcanca a regiao da ressonancia 

antes que os outros modos a atinjam, pois esta, e uma regiao critica de projetos estruturais, 

podendo acarretar rompimento da mesma. 
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Foi apresentado neste capitulo os resultados e discussoes do sistema de suspensao 

veicular do minibaja, analisado sob dois aspcctos: o primeiro representado por um grau dc 

liberdade com o veiculo em movimento uniformemente variado e o segundo representado por 

tres graus dc liberdade com o veiculo parado. Com a simulacao da primeira analise, foi 

vcrilicado para o perfil de onda cossenoidal, os deslocamentos verticais, bem como seus 

respectivos cspectros de frcquencia, as aceleracoes verticais da carroceria c as forcas verticais 

transmitidas ao veiculo. Nesta simulacao pode ser observada, a importancia que se deve dar 

ao comprimento de onda do perfil da estrada. Ja para a scgunda analise foi observada a 

alternancia entre as amplitudes de vibracao dos modos vertical, longitudinal e transversal, 

porem os modos dc vibracao que representam maiorcs cuidados sao o vertical e conico 

(longitudinal) devido ao angulo de inclinacao ao piano horizontal que e posicionado no centro 

de gravidade. Desta forma fica claro a cautcla que se deve tomar ao projetar um veiculo, para 

que o mesmo nao trabalhe em situacao de risco estrutural, ou seja, evitar vibrancies excessivas 

no sentido vertical e posteriormentc no sentido longitudinal. 



C A P I T U L O 5 

C O N C L U S A O G E R A L 

5.1 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos desenvolver-se neste trabalho um resgatc bibliografico dc conceilos basicos, 

tcmas atuais e afins a area de pesquisa em fontcs espccializadas, fbrarn defmidos os modclos 

matematicos e fisicos para este estudo, que consiste em um sistema de suspensao veicular do 

minibaja sendo analisado para um grau de liberdade e posteriormente para tres graus de 

liberdade. Depois dc obtidos c analisados os resultados chegam-se as seguintes conclusocs. 

Sistema com um grau dc liberdade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Verificou-sc 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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.256m, 0.236m 

e 0.200m. 
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> Verificou-se que, para as aceleracoes verticais da carroceria, Figuras 4.4.1 - 4.4.3 com o 

aumento do comprimento dc onda, diminucm as aceleracoes verticais da carroceria, onde 

atingem o valor maximo para os rcspectivos comprimentos de onda, por volta de: 

54,45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIm/S2, 48J82m's 2

 e 12,915m s2. 

> Ao se analisar as forcas verticais transmitidas a carroceria, Tabela 4.4.2, pode ser 

verificado que para o comprimento de onda menor a forca que a carroceria recebe c de 

5,54 vezes a do peso do veiculo. 

> Analisando o comportamento da velocidade critica do veiculo ao longo do perfil da 

estrada cossenoidal, veriiica-se que aumcnta de acordo com o comprimento de onda, 

chegando a atingir os rcspectivos valores maximos, por volta dc: 9,214 km h, 17,52-/ 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 servico, caso algumas 

dessas situacoes aproximem-se da regiao de ressonancia, ou seja, o piloto pode perder o 

controle do veiculo ou a propria estrutura qucbrar, devido aos deslocamentos verticais da 

carroceria, aceleracoes verticais da carroceria e as forcas verticais que a estrutura e submetida 

ao longo da competicao ou testes de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema com tres graus dc liberdade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Apresentou-se que a vibracao no sentido vertical vibra mais intensamente que nos 

sentidos conico roll (longitudinal) e conico pitch (transversal), c de acordo com os 

espectros de frequencias, observou-se que as maiores amplitudes ocorrem na faixa de 

frequencia, de 1 a 2,5 rad/s, isto significa que a frequencia dc ressonancia situa-sc nessa 

faixa. 

> Deve-se entao aprimorar o sistema, para que trabalhe fora dessa faixa de frequencia, pois 

esta podera danificar os equipamcntos, logo, a analise dinamica de sistemas mecanicos e 

de grande imporlancia, principalmente conhecendo-se as frequencias naturais do sistema, 

a llm dc se controlar c monilorar as vibracocs indesejadas que daniiiquem sua estrutura. 
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Um fator importante que deve ser salientado e a comparacao dos modelos matematicos 

utilizados neste trabalho, onde para a analise com um grau de liberdade aplicou-sc o metodo 

de Newton e com tres graus de liberdade aplicou-se o uso de coordenadas generalizadas, 

equacao de Lagrange. Para o metodo de Newton, obteve-se uma frequencia natural de 18,57 

rad/s, enquanto que para Lagrange obteve-se, somando as respectivas frequencias naturais o 

valor de 18,29 rad/s comprovando a veracidade dos dois metodos utilizados, com um erro de 

aproximadamente de 1,51%, o que rcssalta a boa utilizacao desses metodos para analise do 

comportamento da suspensao veicular do minibaja. 

Desta forma, as contribuicoes deste trabalho sao: mostrar a utilidade c importancia do 

criterio proposto por Oliveira, para simulacao e amostragem eficiente das curvas de resposta 

em frequencia de sistemas mecanicos; mostrar que se pode utilizar um sinal de excitacao 

sintetizado (Schrocder) como fonte de excitacao externa; mostrar a necessidade dc utilizacoes 

praticas deste trabalho no auxilio ao comportamento dinamico de estruturas veiculares, e 

atraves do monitoramento de suas condicoes de uso prever e diagnosticar possiveis quebras 

indesejaveis estruturais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sugestocs para Trabalhos Futuros 

Sao infindaveis as melhorias num projeto deste tipo. Algum dos pontos mais suscctiveis 

de aperfeicoamento e fazer uma analise mais profunda do comportamento dinamico e 

vibratorio da suspensao veicular com a juncao de mais dois graus de liberdade. 

O primeiro e o modo de vibracao no sentido longitudinal e 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 inclusao a mais desses graus de liberdade, podc-se verificar o comportamento 

dinamico no inslante da aceleracao em trajctorias curvas e no momento de frenagem, 

utilizando os modelos matematicos tralados neste trabalho como os primeiros passos para esta 

analise. 

Pode-se tambem engajar esta ideia, c adequar este estudo a outros tipos dc sistemas 

mecanicos vibratorios. 
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A P E N D I C E A 

P R O G R A M AS C O M P U T A C I O N A I S PA SI'S PEN SAO 

V E I C U L A R DO MINIBAJA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ancxo 1-A a 25-A 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-A 

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

% CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA 

PROJETO DE PESQUISA DE MESTRADO 

% TITULO DO PROJETO: ANALISE do Comportamento D i n a m i c o 

V i b r a t o r i o da 

% Suspensao de um v e i c u l o de pequeno p o r t e " M i n i - B a j a " , 

% S i s t e m a de um g r a u de l i b e r d a d e 

% PROGRAMA PARA SIMULACAO DE SISTEMAS MECANICOS 

% Nome do pr o g r a m a : DISSERTLUCIO 

% ##### PROGRAMACAO NO AMBIENTE MATLAB ##################### 

% + + * + + + ENTRADA DE DADOS ********************** + 

% NOME DO PROGRAMA: 

c l e a r a l l 

c l o s e a l l 

t i c 

% M = i n p u t ( ' M a s s a do v e i c u l o [ K g ] , M=') 

M=184; 

% C = i n p u t ( ' C o e f i c i e n t e de a m o r t e c i m e n t o da suspensao d i a n t e i r a 

e t r a s e i r a [ N . s / m A 2 ] , C=') 

C= 2 * 5 0 * ( c o s ( 2 3 . 9 6 * 2 * p i / 3 6 0 ) ) A 2 + 2 + 1 5 0 + ( c o s ( 2 2 . 2 7 + 2 * p i / 3 6 0 ) ) A 2 ; 

•c;K= i n p u t (' C o e f i c i e n t e de r i g i d e z da suspensao d i a n t e i r a e 

t r a s e i r a [N/m], K=') 

K=2*188 0 0 * ( c o s ( 2 3 . 9 6 * 2 * p i / 3 6 0 ) ) A 2 + 2 * 1 8 8 0 0 * ( c o s ( 2 2 . 2 7 * 2 * p i / 3 6 0 

) ) A 2 ; 

..L=input ('Comprimento de onda, L= ' ) 

L = l . 6 8 9; 

% A c e l = i n p u t ( ' A c e l e r a c a o c o n s t a n t e , A c e l = ' ) 

A c e l = 3 . 7 1 ; 

% A o = i n p u t ( ' A m p l i t u d e i n i c i a l do p e r f i l da 

estrada,Ao=')PIB1GLAMPVA1 

Ao=.1; 

% f b = i n p u t ( ' F r e q u e n c i a de N y q u i s t , f b > = 2 , f b = ' ) 

f b = 2 . 5 ; 

N = i n p u t ( ' N u m e r o de p o n t o s a g e r a r o v e t o r deslocamento,N=') 

iN=25 6; 

Npi=N/2; 

'.}* ********** MEMORIAL DE CALCULOS *********************** 

%* C o n s i d e r a n d o o v e i c u l o se d e s l o c a n d o com movimento v a r i a d o 

Ceq=C; 

Keq=K; 

' ;,Vin=Vo; % V e l o c i d a d e em m/s 

Wn=sq r t ( K e q / M ) ; 

Cc=2*M*Wn; 
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famort=Ceq/Cc; 

d t = ( ( 2 * p i ) / ( N * W n * f b ) ) * N p i ; 

V o = ( L * W n * f b ) / ( 2 * p i * N p i ) ; % V e l o c i d a d e em m/s 

C o n s i d e r a n d o o V e i c u l o se D e s l o c a n d o a V a r i a v e l 

N p = i n p u t ('Niimero p a r a v a r i a c a o da a m p l i t u d e da e s t r a d a , Np=' ) 

%Np=3; 

f o r j j = l : N p ; 

A ( j j ) = j j * A o ; 

f o r i = l : N , 

Z c s h ( i , j j ) = 0 ; 

Z c ( i , j j ) = 0 ; 

f o r j = l : (N/2-1) , 

f i = ( j . A 2 / N ) ; 

w h i l e f i >= 2, 

f i = f i - 2 ; 

end; 

i f ( f i < 1 ) , 

f i = 0; 

end; 

i f ( f i >= i ) , 

f i = l ; 

end; 

B n s h = ( l - 2 + f i ) * A ( j j ) ; 

B n = A ( j j ) * r a n d ; 

V( j , j j ) =Vo + j ; ' o + A c e l v d t + j ; + + + 

W ( j , j j ) - ( 2 * p i * V ( j , j j ) ) / L ; 

I C a l c u l o dos a n g u l o s de f a s e : A l f a e p s i 

% DETERMINACAO DA AMPLITUDE MAXIMA 

a l f a ( j , j j ) = a t a n ( ( 4 * p i * V ( j , j j ) * f a m o r t ) / ( W n * L ) ) ; 

a u x l ( j , j j ) = ( 2 + f a m o r t * W ( j , j j ) ) / W n ; 

a u x 2 ( j , j j ) = l - ( W ( j , j j ) / W n ) . A 2 ; 

p s i ( j , j j ) = a t a n ( a u x l ( j , j j ) / a u x 2 ( j , j j ) ) ; 

r ( j / j j ) = w ( j , j j ) / W n ; 

a u x 3 ( j , j j ) = l + ( 2 * f a m o r t * r ( j , j j ) ) . A 2 ; 

a u x 4 ( j , j j ) = A ( j j ) + s q r t ( a u x 3 ( j , j j ) ) ; 

a u x 5 ( j , j j ) = s q r t ( ( a u x 2 ( j , j j ) ) . A 2 + ( a u x l ( j , j j ) ) . A 2 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X c ( j / j j ) = a u x 4 ( j , j j ) / a u x 5 ( j , j j ) ; % E s p e c t r o da r e s p o s t a 

%RESPOSTA EM DESLOCAMENTO NO TEMPO: P e r f i l Schoeder 

Z c s h ( i , j j ) = Z c s h ( i , j j ) + B n s h + X c ( j , j j ) * c o s ( W ( j , j j ) * ( i ) + d t -

a l f a ( j , j j ) - p s i ( j , j j ) ) ; 

Z c h ( i , j j ) = Z c s h ( i , j j ) ; 

%RESPOSTA EM DESLOCAMENTO NO TEMPO: P e r f i l c o s s e n o i d a l 

Z c ( i , j j ) = Z c ( i , j j ) + B n * X c ( j , j j ) * c o s ( W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( j , j j ) * ( i - 1 ) * d t -

a l f a ( j , j j ) - p s i ( j , j j ) ) ; 

t ( i ) - d t * ( i - D ; 

W e ( j ) = W ( j , j j ) ; 
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Zcl ( i , j j ) = Z c ( i , j j ) ; 

end; 

end; 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

V k h ( i , j j ) = V ( i , j j ) * 3 . 6 ; 

end; 

% ESPECTRO DA RESPOSTA: P e r f i l Schoeder: /Cossenoidal 

Z f c h = f f t ( Z c h ) ; 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

Z r c h ( i , j j ) = r e a l ( Z f c h ( i , j j ) ) ; 

Z i c h ( i , j j ) = i m a g ( Z f c h ( i , j j ) ) ; 

end; 

f o r i=l:N/2-1; 

Z c c h ( i , j j ) = s q r t ( Z r c h ( i , j j ) . A2 + Z i c h ( i , j j ) . A 2 ) ; 

end; 

% ESPECTRO DA RESPOSTA: P e r f i l : Cossenoidal 

Z f c = f f t ( Z c l ) ; 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

Z r c ( i , j j ) = r e a l ( Z f c ( i , j j ) ) ; 

Zic ( i , j j ) = i m a g ( Z f c ( i , j j ) ) ; 

end; 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

Z e e ( i , j j ) = s q r t ( Z r c ( i , j j ) . A2+Zic ( i , j j ) . A 2 ) ; 

end; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o, ************* SAI DAS GRAF I CAS + + 

% *** P e r f i l Schoeder: /Cossenoidal **************** 

fi g u r e ( 1 ) 

p l o t ( Z c h , ' k 1 ) 

g r i d on 

t i t l e ( ' P e r f i l da estrada:Schoeder') 

xlabel('Tempo em segundos') 

ylabel('Amplitude em metres') 

legend('Cossenoidal',0) 

f i g u r e ( 2 ) 

plot(We,Zcch) 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o da resposta') 

xlabel('Frequencia rad/s') 

ylabel('Amplitude em metres') 

legend('Schoeder Cossenoidal',0) 

toe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o, ******************************** THE END ************** 
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% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

% CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA 

% PROJETO DE PESQUISA DE INICIACAO CIENTIFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•h Dissertacao:Lucio 

':, PROGRAMA PARA. SIMULACAO DE SISTEMAS MECANICOS 

% Nome do programa: PIB1GLAMPVA 

% ##################### PROGRAMACAO NO AMBIENTE MATLAB 

##################### zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* k -k -k * * -k k k k * k -k -tf ^ -k k * k * k k k k k k k -k k gNTRADA DE DADOS 
k k k r - k k k k k k k k r k k k k k k k k k k k k k k k k 

clear a l l 

close a l l 

t i c 

%Ml=input('Massa do veiculo [Kg], Ml=') 

Ml=129; 

%M2=input('Massa do p i l o t o [Kg], M2=') 

M2=55; 

%M=iput('Massa do conjunto vei c u l o e p i l o t o [Kg], M=') 

M=M1+M2; 

%C=input('Coeficiente de amortecimento da suspensao d i a n t e i r a 

e t r a s e i r a [N.s/m A2], C=') 

C=2*50*(cos(23.96*2*pi/360)) A2+2*150*(cos(23.96*2*pi/360)) A2; 

%K=input('Coeficiente de r i g i d e z da suspensao d i a n t e i r a e 

t r a s e i r a [N/itt] , K= ' ) 

K=2*18800*(cos (23.96*2*pi/360) ) A2+2*18800*(cos(22.27*2*pi/360 

) ) A 2 ; 

%L=input('Comprimento de onda, L=') 

L=l.68 9; 

%Acel=input('Aceragao constante, Acel=') 

Acel=3.71; 

%A=input('Amplitude i n i c i a l do p e r f i l da estrada,Ao=') 

Ao=0.1; 

%fb=input('Frequencia de Nyquist, fb>=2, fb='} 

fb=2.5; 

%N=input('Numero de pontes a gerar o vetor deslocamento,N=') 

N=256; 

Npi=N/2; 

%*************************** MEMORIAL DE CALCULOS 

*********************** 
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%* Considerando o veicu l o se deslocando com movimento 

va r i a do * * * * * * * * * * * + 

Ceq=C; 

Keq=K; 

%Vin=Vo; % Velocidade em m/s 

Wn=sqrt(Keq/M); 

Cc=2*M*Wn; 

famort=Ceq/Cc ; 

Wd=sqrt(1-famort A2)*Wn; 

dt=( (2*pi)/(N*Wd*fb))*Npi; 

Vo= (L*Wd*fb) / (2*pi*Npi) ;7, Velocidade em m/s 

^************** considerando o Veiculo se Deslocando a 

Variavel ********** 

Np=input ( 'Niimero para variacao da amplitude da estrada, Np=' ) 

%Np=3; 

fo r j j = l : N p ; 

A ( j j )=j j*Ao; 

f o r i = l : N , 

Z c ( i , j j ) = 0 ; 

f o r j = l: (N/2-1) , 

f i = ( j . A 2 / N ) ; 

while f i >= 2, 

f i = f i - 2 ; 

end; 

i f ( f i < 1) , 

f i=0; 

end; 

i f ( f i >= 1), 

f i = i ; 

end; 

Bn=(1- 2 * f i ) * A ( j j ) ; 

V ( i , j j ) = V o + A c e l * i * d t ; 

W ( i , j j ) = ( 2 * p i * V ( i , j j ) ) / L ; 

% Calculo dos angulos de fase: A l f a e p s i 

a l f a ( i , j j ) = a t a n ( ( 4 * p i * V ( i , j j)*famort)/(Wd*L)); 

a u x l ( i , j j ) = (2* famor t* W ( i , j j ) )/Wd; 

a u x 2 ( i , j j ) = l - ( W ( i , j j ) / W d ) . A 2 ; 

p s i ( i , j j ) = a t a n ( a u x l ( i , j j ) / a u x 2 ( i , j j ) ) ; 

r ( i , j j ) = W ( i , j j ) / W d ; 

aux 3 ( i , j j ) = 1 + ( 2 * f amo r t * r ( i , j j ) ) . A 2; 

aux4(i, j j ) = A ( j j ) * s q r t ( a u x 3 ( i , j j ) ) ; 

a u x 5 ( i , j j ) = s q r t ( ( a u x 2 ( i , j j ) ) . A2+(auxl ( i , j j ) ) . A 2 ) ; 

% DETERMINACAO DA AMPLITUDE MAXIMA 

Xc ( i , j j ) =aux4 ( i , j j )/aux5 ( i , j j ) ; 7, Espectro da resposta 

%RESPOSTA EM DESLOCAMENTO NO TEMPO 

Z c ( i , j j ) = Z c ( i , j j ) + B n * X c ( i , j j ) * c o s ( W ( i , j j ) * i * d t - a l f a ( i , j j ) -

p s i ( i , j j ) ) ; 
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end; 

end; 

fo r i"1:N; 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I, j j ) - ^ i * d t ; 

Atvc ( i , j j ) =-W ( i , j j ) . A2 * Zc ( i , j j ) ; .*. Aceleracao v e r t i c a l na 

carroceria 

Ftvc ( i / j j ) =-M*Atvc ( i , j j } ; Forca na v e r t i c a l 

end; 

fo r i = l : li ; 

A t v ( i , j j ) = f f t ( A t v s ( i , j j ) ) ; Espectro da Aceleracao da 

carroceria 

end; 

f o r i = l : N ; 

A t r ( i , j j ) = r e a l ( A t v ( i , j j ) ) ; 

A t i ( i , j j ) = i m a g ( A t v ( i , j j ) ) ; 

A t v e s p ( i , j j } = s q r t ( A t r ( i , j j ) . A 2 + A t i ( i , j j ) . A 2 ) ; 

end; 
9; ************************** ***** g j jjj^q GRAF I CAS 
************************** 

fo r i = l : N ; 

V k h ( i , j j ) = V ( i , j j ) * 3 . 6 ; 

end ; 

end; 

% ************************ RESULTADOS GRAFICOS NO TEMPO 

fig u r e ( 1 ) 

mesh(Vkh,Zc,t) 

colormap(hsv) 

%axis([min(Vkh) max(Vkh) min(Zc) max(Zc) min(t) max(t)]) 

colorbar 

g r i d on 

ti t l e ( ' R e s p o s t a no tempo') 

xla b e l ('Velocidade em Rrn/h') 

ylabel('Amplitude em metros') 

zlabel('Tempo em segundos ') 

legend('Estrada cossenoidal',0) 

f i g u r e (2) 

mesh(Vkh,W,Xc) 

colormap(hsv) 

-laxis ( [min (Vkh) max (Vkh) min(Xc) max(Xc) min(W) max(W)j) 

colorbar 

g r i d on 
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t i t l e ( ' E s p e c t r o da resposta') 

xlabel('Velocidade em Km/h!) 

ylabel('Frequencia em rad/s') 

zlabel('Amplitude em metros') 

legend('Estrada cossenoidal',0); 

f i g u r e ( 3 ) 

mesh(Vkh,Atvc,W) 

colormap(hsv) 

%axis([min(Vkh) max(Vkh) min(Atvc) max(Atvc) min(W) max(W)]) 

colorbar 

g r i d on 

t i t l e ( ' A c e l e r a c a o ver' 

xlabel('Velocidade em Km/h') 

yla b e l ( 'Amplitude em m/s'%2 ' ) 

zlabel('Frequencia em rad/s') 

legend('Estrada cossenoidal',0) 

f i g u r e ( 4 ) 

mesh(Vkh,Ftvc, W) 

colormap(hsv) 

%axis '• [min (Vkh) max (Vkh) min (Ftvc) max (Ftvc) min(W) max(W)]) 

colorbar 

g r i d on 

t i t l e ( ' F o r c a t r a n s m i t i d a ao veiculo') 

xlabel('Velocidade em Km/h') 

ylabel('Amplitude em Newton') 

zlabel('Frequencia em rad/s') 

legend('Estrada cossenoidal 1,0); 

toe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? , * * * * * * * * * * * * * * * -A- * * * THE END * * * * * * ****** * * * * * * * * ****** * * * 
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% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

% CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA -

% POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA 

% TITULO DA DISSERTACAO: Analise Dinamica e V i b r a t o r i a de 

Suspensao de um Veiculo de 

% um Pequeno Porte "Minibaja". 

% ORIENTADOR: NATANAEL VICTOR DE OLIVEIRA,Dr. 

% MESTRANDO: Lucio Stefano Valenca de Souza 

% PROGRAMA PARA SIMULACAO DE SISTEMAS MECANICOS 

% PROGRAMA DECODIFICADO POR: SOUZA,L.S.V. 

% NOME DO PROGRAMA: BJPIBtresgl.m 

% U t i l i z a - s e Resposta em Frenquencia - Solugao Exata e 

Metodo-Direto 

% PARA SISTEMAS COM n-th graus de liberdade 

% Gera s i n a l de excitacao no tempo 

% Determina-se os autovalores(Frequencias Naturais),a p a r t i r 

da montagem da 

% matris de estado. 

% Escolhe-se a maior frequencia,isto 

e, Wnmax=rnax (sqrt (d) ) . . . ( ? ) , a p a r t i r do calculo 

% calculo das frequencias naturals amortecidas. 

% Escolhe-se a maior frequencia de t a l forma que a frequencia 

de amostragem 

% seja no minimo duas vezes i g u a i ou maior do que a maior 

frequencia contida 

% no sinal(Frequencia de Nyquist). 

% FORMULATION BY METHOD: OLIVEIRA, N.V. "PAPER COB962-CD-

COBEM DEZ/1997" 

% TRES GRAUS DE LIBERDADE 

% ( SOLUCAO DOMINIO COMPLEX© ) 

% EXATA NO TEMPO 

% ###### PROGRAMACAO NO AMBIENTE MATLAB ##################### zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3. ************** ENTRADA DE, DADOS *************************** 

clear a l l 
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t i c 

% a = i n p u t ( 1 D i s t a n c i a [m] do C.G ao eixo d i a n t e i r o , a=') 

a=.876; 

%b=input('Distancia [m] do C.G ao eixo t r a s e i r o , b=') 

b=.813; 

?>c=input ('Distancia [m] do C.G ao pneu d i a n t e i r o e t r a s e i r o 

do lado esquerdo, c=') 

c=.577; 

%d=input{'Distancia [m] do C.G ao pneu d i a n t e i r o e t r a s e i r o 

do lado d i r e i t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d=- ') 

d=.577; 

i c e d, sao valores medidos na direcao transversal do 

veiculo 

%Ml=input('Massa do veiculo [Kg], Ml=') 

Ml=184; 

%M2=input('Momento de i n e r c i a de massa - l o n g i t u d i n a l 

[Kgf.m.s A2], M2=') :?, M2 = I t e t a 

M2=3400; 

%M3=input('Momento de i n e r c i a de massa - transversal 

[Kgf.m.s A2], M3=') % M3=Ifi 

M3=7500; 

%Cd=input('Coeficiente de amortecimento da suspensao 

d i a n t e i r a [N.s/m A2], Cd=') 

Cd=50; 

%Ct=input('Coeficiente de amortecimento da suspensao t r a s e i r a 

[N.s/m A2], Ct=') 

Ct=150; 

% Onde Cd e Ct, respectivamente, sao valores para cuiibos os 

amortecedores d i a n t e i r o s 

% e t r a s e i r o s 

%K=input('Coeficiente de r i g i d e z da suspensao d i a n t e i r a e 

t r a s e i r a [N/ra] , K=') 

K=18800; 

% 0 valor de K sera o mesmo para ambos os absorvedores 

(dia n t e i r o s e t r a s e i r o s ) 

'halfa=input ( 1 Angulo da suspensao d i a n t e i r a com a v e r t i c a l em 

graus, a l f a = 1 ) 

alfa=23.96; 

%beta=input ( 'Angulo da suspensao t r a s e i r a com a v e r t i c a l em 

graus, beta=') 

beta=22.27; 
^************** MEMORIAL DE CALCULOS *********************** 

a l f a r = ( 2 * p i * a l f a ) / 3 6 0 ; % angulo em radianos 

betar=(2*pi*beta)/360; % angulo em radianos 

K1=K*(cos(alfa)) A2; 

K2=K1; 



K3=K*(cos(beta)) A2; 

K4=K3; 

Cl=Cd*( c o s ( a l f a ) ) A 2 ; 

C2=C1; 

C3=Ct*(cos(beta)) A2; 

C4=C3; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•6 [ 'MATRIZ DE MASSA DO SISTEMA'] 

M11=M1; M12=0; Ml 3=0; 

M21=0; M22=M2; M2 3=-0; 

M31=0; M3 2 = 0; M3 3 =M3; 

MM=[M11 M12 M13;M21 M22 M23;M31 M32 M33] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•h ['MATRIZ DE AMORTECIMENTO DO SISTEMA'] 

C11=(C1+C2+C3+C4); 

C12=(a*Cl+a*C2-b*C3-b*C4); 

C13=(d*Cl-c*C2+d*C3-c*C4); 

C 2 X C12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

C22=(a A2*Cl+a A2*C2+b A2*C3+b A2*C4); 

C23=(a*d*Cl-a*c*C2-b*d*C3+b*c*C4); 

C31=C13; 

C32=C2 3; 

C33=(d A2*Cl+c A2*C2+d A2*C3+c A2*C4); 

MA=[C11 C12 C13;C21 C22 C23;C31 C32 C33] 

% ['MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA'] 

Kll=(K1+K2+K3+K4); 

K12=(a*Kl+a*K2-b*K3-b*K4); 

K13=(d*Kl-c*K2+d*K3-c*K4); 

K21=K12; 

K22=(aA2*Kl+aA2*K2+bA2*K3+bA2!*-K4) ; 

K23= (a*d*Kl-a*c + K2-b*d*K3+b + cll-K4 ) ; 

K31=K13; 1 

K32=K23; 

K33=(d A2*Kl+c A2*K2+d A2 +K3+c A2*K4) ; 

MR=[K11 K12 K13/K21 K22 K.?.3;K31 K32 K331 

MI=inv(MM) ; v. matriz inversa de MM 

KK1=MI*MR; 

CC1=MI*MA; 
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('MONTAGEM DA MATRIZ DE ESTADO PARA O CALCULO DOS AUTO-

VALORES'); 

A11=0; A12=Q; 

A21=0; A2 2=0; 

A31=0; A32=0; 

A41=-K11/M11 

A45=-C12/M11 

A51=-K21/M22 

A55=-C22/M22 

A61=-K31/M33 

A65=-C32/M33; 

A13=0; A14 = l; A15=0; A16==0; 

A23=0; A24=0; A25=l; A2 6=0; 

A33=0; A34=0; A35=0; A36=l; 

A42=-K12/M11; A43=-K13/M11; A44=-C11/M11; 

A46=-C13/M11; 

A52=-K22/M22; A53=-K23/M22; A54=-C21/M22; 

A5 6=-C23/M22; 

A62=-K32/M33; A63=-K33/M33; A64= 

A66=-C33/M33; 

-C31/M33; 

ME=[A11 A12 A13 A14 A15 A16; A21 A22 A23 A24-A25 A26; 

A31 A32 A33 A34 A35 A36; A41 A42 A43 A44 A45 A4 6; 

A51 A52 A53 A54 A55 A56; A61 A62 A63 A64 A65 A66] 

D=eig(ME) 

cl=imag (D) ; 

Wna=max (d) ; 

Wnamax=Wna; 

Mi=inv(MM); 

H=Mi*MR; 

dl=eig(H); 

Wnl=sqrt(dl) 

Wn=max(Wnl); 

Wnmax=Wn 

pause 

N=input('NUMERO DE PONTOS A GERAR N='} 

Npi=N/2; % para v a r i a r o i n t e r v a l o de amostragem 

%fb=input('fb>=2, para a j u s t a r a frequencia de Nyquist, 

fb=') 

fb=2.5 

FO=.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '•! AMPLITUDE DA FORCA DE EXCITAQAO 
Dt=((2*pi)/(N*Wnmax*fb))*Npi; 

Wo=2*pi/ (N*Dt) 

WO=Wo; 
********************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'o 

% GERANDO 0 SINAL DE EXCITACAO E SOLUCAO EXATA 

9- ************************** * ******************************* * 

f o r i = I : N / 2 - l ; 

We(i)=i +Wo; 

end; 

f o r n=l:N; 

Xx(n)=0; 

Yy(n)=0; 



Zz(n)=0; 

Yt(n)=0; 

f o r j = l : (N/2-1) , 

f i = ( j .A2/N) ; 

while f i >= 2, 

f i = f i - 2 ; 

end; 

i f ( f i < 1), 

f i = 0 ; 

end; 

i f ( f i >= 1), 

f i = l ; 

end; 

Bnx= ( l - 2 * f i ) * F 0 ; % *********** RUIDO NA EXCITACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k k k ~ k k k k - k k ~ k k c 

i i = s q r t ( - 1 ) ; 

% a ( j ) = K l l - M l l * W e ( j ) . A 2 + ( W e ( j ) * C 1 1 ) * i i ; 

% b(j)=K12+(We(j)*C12)*ii; 

% c(j)=K13+(We(j)*C13)*ii; 

% d(j)=K21+{We(j)*C21) * i i ; 

%el(j)=K22-M22*We(j). A2+(We(j)*C22)*ii; 

% f(j)=K23+(We(j)*C23)*ii; 

% g(j)=K31+(We(j)*C31)*ii; 

% h(j)=K32+(We(j)*C32)*ii; 

% L(j)=K33-M33*We(j). A2+(We(j)*C33) +ii; 

% Mat=[a(j) b ( j ) c ( j ) ; d ( j ) e l ( j ) f { j ) ; g ( j ) h ( j ) L ( j ) ] ; 

Mat=MR-MM*We(j).A2+ii*MA*We(j); 

Matcomplex=Mat; 

Vet=[Bnx 0 0] *; 

Vet= [0 Bnx 0] 

Vet=[0 0 Bnx] *; 

Excitagao na tres direcoes 

Vet=[Bnx Bnx Bnx]'; 

Xresult=Matcomplex\Vet; 

X ( j ) = X r e s u l t ( l , l ) ; 
5J ***************************** 

Y(j)=Xresult(2,1) ; 
k r - k ' k - k - k ' k k ' k k k r k k k ' k k k - k k k k k k k ' k k k - k - k k r 

Z ( j ) = X r e s u l t (3,1) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•j ********** * * * * * * * * * * * + * * * * * * * 

t e t x ( j ) = a n g l e ( X ( j ) ) ; 

Hx(j)=abs(X(j) ) ; 
k k k k k k k k ~k k k k -k k -k -k k ~k -k kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k k k- k k ~k k k k k 

t e t y ( j ) = a n g l e ( Y ( j ) ) ; 

Hy(j)=abs(Y(j) ) ; 
•k k ~k k' 'k k k -k kf k k k k k k k k k -k k k k k k k k k k k k 
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t e t z ( j ) = a n g l e ( Z ( j ) ) ; 

Hz(j)=abs (Z { j ) ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 f } k ^ k ^ ^ ^ ^ k r k . k k k : k : k k k c 4 c k k , ^ k 

Xx(n)=Xx(n)+Hx(j) *cos(j*WO* (n-1) * D t + t e t x ( j ) ) ; 

Yy(n)=Yy(n)+Hy(j)*cos(j*WO*(n-1)*Dt+tety(j)); 

Zz (n)=Zz{n)+Hz(j)*cos(j *W0*(n-1)*Dt+tetz(j ) ) ; 

Yt(n)=Yt(n)+Bnx*cos(j*Wo*(n-1) *Dt) ; 

end; 

end; 

fo r i = l : N , 

t ( i ) = i * D t ; 

end; 
IJ- ~k k k k k k k k k k k ^ k - k k k k k k k k k k k - k k k k k k - i r ~ k ~ k ~ k kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ^ ^ ^ ^ 4 f ^ ^ + ^ 4 r ^ ^ ' ^ ^ ^ ' A : ^ K , i " ^ ^ ^ ^ ' ^ - - i r - i ; 

calcula a transformada de Fourier do Sinal de 

Excitagao 

f o r i = l : N , 

Fe(i)=Yt ( i ) ; 

W(i)=i*Wo; 

end; 

Fx x = f f t ( F e ) ; 

f o r i=l:N/2-1, 

F x t ( i ) = F x x ( i ) ; 

(Dominio da Frequencia) 

Wx ( i)=W(i) ; 

We(i)=i*Wo; 

end; 

Espectro do Sinai de Excitagao 

f o r i=l:N/2-1; 

Fxr ( i ) = r e a l ( F x t ( i ) ) ; 

F x i ( i ) = i m a g ( F x t ( i ) ) ; 

F z r ( i ) = r e a l ( F x t ( i ) ) ; 

F z i ( i ) = i m a g ( F x t ( i ) ) ; 

end; 

F y r ( i ) = r e a l ( F x t ( i ) ) ; 
Fyi(i)=imag(Fxt ( i ) ) ; 

f o r i = l : N / 2 - l ; 

F r l ( i ) = F x r ( i ) ; 

F i l ( i ) = F x i ( i ) ; 

F r 2 ( i ) = F y r ( i ) ; 



F i 2 ( i ) = F y i ( i ) ; 

Fr3(i)=Fzr ( i ) ; 

F i 3 ( i ) = F z i ( i ) ; 

end; 

f o r j = l : N / 2 - l , 

A11=K11-M11*(j *Wo) 

A12=-C11*(j *Wo); 

A13=K12; 

A14 = -C12J- ( j lWo) ; 

A15=K13; 

A16=-C13 +(j *Wo); 

A31=K21; 

A32=-C21*(j*Wo); 

A3 3=K22-M22*{j*Wo) 

A3 4=-C22*(j *Wo); 

A35=K2 3; 

A3 6=-C2 3+(j*Wo); 

A51=K31; 

A52=-C31*(j*Wo) 

A54=-C32* (j--

A55=K33-M33' 

A56=-C33*(j*Wo) 

Wo) ; 

(j *Wo) 

A21 

A22 

A2 3 

A24 

A2 5 

A2 6 

=C11* (j +Wo) ; 

=K11-M11*(j*Wo) 

=Ci2 + ( j *Wo) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•-K12; 

=Ci3* 

=K13; 

( j *Wo) 

A41 = 

A42 = 

A4 3= 

A4 4̂  

A4 5= 

A4 6= 

=C21^ (j*Wo) ; 

=K21 ; 

=C22* ( j *Wo) ; 

=K22-M22* ( j *Wo) 

=C2 3* ( j *Wo) ; 

K̂2 3; 

A61=C31*(j*Wo); 

A62=K31; 

A63=C32*(j*Wo); 

A64=K32; 

A65=C33*(j*Wo); 

A66=K33-M33+(j *Wo) 

B=[A11 A12 A13 A14 A15 A16; A21 A22 A23 A24 A25 A26; 

A31 A32 A33 A34 A35 A36; A41 A42 A43 A44 A45 A46; 

A51 A52 A53 A54 A55 A56; A61 A62 A63 A64 A65 A66] 
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[A] BALANCE [B] 

A=balance(B); 

% F e l = [ F r l ( j ) ; F i l ( j ) ; F r 2 ( j ) ; F i 2 ( j ) ; F r 3 ( j ) ; 

F13 ( j ) ] ; 

F e l = [ F r l ( j ) ; F i l ( j ) ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ; 

Fel=[ 0; 0; F r 2 ( j ) ; F i 2 ( j ) ; 0; 0 ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•t> Fel=[ 0; 0; 0; 0; F r 3 ( j ) ; F i 3 ( j ) ] ; 

% Fel=[ F r l ( j ) ; F i l ( j ) ; 0; 0; F r 3 ( j ) ; F i 3 ( j ) ] ; 
:i Fel=[ F r l ( j ) ; F i l ( j ) ; F r 2 ( j ) ; F i 2 ( j ) ; 0/ 0] ; 

% Fel=[ 0; 0; F r 2 ( j ) ; F i 2 ( j ) ; F r 3 ( j ) ; F i 3 ( j ) ] ; 

[ L I , U ] = l u ( A ) ; tfatoracao LU = mu l t i p l i c a c a o de duas 

matrizes t r i a n g u l a r e s , 

6 permutacao de uma i n f e r i o r por outra 

superior. 

% AJUSTA A RESPOSTA - RESPOSTA NAS DIREgOES X, Y e Z. 

X1=U\Y1; 

i = l ; 

X r ( j ) = X l ( 2 * i - l ) ; 

Xi (j)=X1 ( 2 * i ) ; 

Y r ( j ) = X l ( 4 * i - l ) ; 

Y i ( j ) = X 1 ( 4 * i ) ; 

Z r ( j ) = X 1 ( 6 * i - l ) ; 

Z i ( j ) = X 1 ( 6 * i ) ; 

end; 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

R d l ( j ) = s q r t ( X r ( j ) . A 2 + X i ( j ) . A2) ; 

R d 2 ( j ) = s q r t ( Y r ( j ) , A 2 + Y i ( j ) . A 2 ) ; 

R d 3 ( j ) = s q r t ( Z r ( j ) . A2 + Zi ( j ) . A2) ; 

end; 

% {'[MONTANDO MATRIZES PARA IDENTIFICACAO METODO 

DIRETO]') 

fo r k i = l : N / 2 - l , 

G = l + ( k i - 1 ) + 2 ; 
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Ax(G,1)= X r ( k i ) ; 

Ax(G,2)=-We(ki)*Xi(ki); 

Ax (G,3)= Y r ( k i ) ; 

Ax(G,4)=~We(ki)*Yi(ki); 

Ax(G,5)= Z r ( k i ) ; 

Ax(G,6)=-We(ki)*Zi (ki) ; 

Ax (G+l,1)= Xi ( k i ) ; 

Ax(G+l,2)= We ( k i ) * X r ( k i ) ; 

Ax(G+l,3)= Y i ( k i ) ; 

Ax(G+l,4)= We(ki)*Yr ( k i ) ; 

Ax(G+l,5)= Zi ( k i ) / 

Ax(G+l,6) = W e ( k i ) * Z r ( k i ) ; 

F F x ( G , l ) = F x r ( k i ) + M l l * X r ( k i ) * W e ( k i ) . A 2 ; 

FFx(G,2)=Fyr(ki)+M22*Yr(ki)*We(ki). A2; 

FFx(G,3)=Fzr(ki)+M33*Zr(ki)*We(ki). A2; 

F F x ( G + l , l ) = F x i ( k i ) + M l l * X i ( k i ) * W e ( k i ) . A 2 ; 

FFx (G+l, 2) =Fyi ( k i ) +M22*Yi (k i ) *We (ki) . A 2 ; 

FFx (G+l, 3) =Fzi ( k i ) +M33*Zi (ki) *We (k i ) . A 2 ; 

end; 

('[IDENTIFICANDO METODO DIRETO]') 

( 1 [ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO 

X] ') 

Coefx=Ax\FFx; 

xKxx=Coe f x ( 1 , 1 ) ; 

xCxx=Coefx(2,1); 

xKxy=Coefx(3,1); 

xCxy=Coefx(4,1); 

xKxz=Coefx(5,1); 

xCxz=Coefx (6,1); 

% pause 

('[ Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao -

X) ] ') 

xEKxx=((Kll-xKxx)/Kll)*100 

xEKxy=((K21-xKxy)/K21)*100 

xEKxz=((K31-xKxz)/K31)*100 

xECxx=((Cll-xCxx)/Cll)*100 

xECxy=((C21-xCxy)/C21)*100 
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xECxz=( (C31-xCxz)/C31)*10 0 

% pause 

% ('[ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - Y]') 

xKyx=Coefx(1,2); 

xCyx=Coe f x ( 2 , 2 ) ; 

xKyy=Coefx(3,2); 

xCyy=Coefx(4,2); 

xKyz=Coefx(5,2); 

xCyz=Coefx(6,2); 

% pause 

('[ Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao -

Y)] ') 

xEKyx=((K12-xKyx)/K12)*100 

xEKyy=((K22-xKyy)/K22)*100 

xEKyz=((K32-xKyz)/K32)*100 

xECyx=((C12-xCyx)/C12)*100 

xECyy=((C22-xCyy)/C22)*100 

xECyz=((C32-xCyz)/C32)*10 0 

% pause zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t) . . . . . . 

%('[IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - z]') 

xKzx=Coefx(1,3); 

xCzx=Coefx (2,3); 

xKzy=Coefx(3,3); 

xCzy=Coefx(4,3); 

xKzz=Coefx(5,3); 

xCzz=Coefx(6,3); 

% pause 

('[Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Diregao - z ) ] 1 ) 

xEKzx=((K13-xKzx)/K13)*100 

xEKzy=((K23-xKzy)/K23)*100 

xEKzz=((K33-xKzz)/K33)*100 

xECzx= ( (C13-xCzx)/C13)*100 

xECzy=((C23-xCzy)/C23)*100 

xECzz= ( (C33-xCzz)/C3 3)*100 

o. 

f o r i=l:N/2-1; 

Wei(i)=Wo*i;%/ ( 2 * p i ) ; 

end; 
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RESPOSTA NO TEMPO SOLTJCAO EXATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• k - k k k k k k k k k ' k ' k ' k k k ' k 

f o r j = l : N ; 

Xresp(j)=Xx(j ) ; 

Yr e s p ( j ) = Y y ( j ) ; 

Z r e s p ( j ) = Z z ( j ) ; 

end; 

';l ~k k k kr ~k k -k ~ic ~k k k k k k k *k -k ~k k -k -k k k -kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -A- k k k k k -k k k- kr -k k k- k k k -k k k- k k k -k k k k k k k k k k k k 

X f = f f t ( X r e s p ) ; 

Y f = f f t ( Y r e s p ) ; 

Z f = f f t ( Z r e s p ) ; 

^ *******************+***REAL E 

I MAGINARTQ********************* ********** 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

X p c x ( j ) = r e a l (Xf ( j ) ) ; 

X r l ( j)=Xpcx ( j ) ; 

Xpsx ( j ) =irnag (Xf ( j ) ) ; 

Xil ( j ) = X p s x ( j ) ; 

Y p c y ( j ) = r e a l ( Y f ( j ) ) ; 

Y r l ( j ) = Y p c y { j ) ; 

Yp s y ( j ) = i m a g ( Y f ( j ) ) ; 

Y i l ( j ) = Y p s y ( j ) ; 

Z p c z ( j ) = r e a l (Zf ( j ) ) ; 

Z r l ( j ) = Z p c z ( j ) ; 

Zp s z ( j ) = i m a g ( Z f ( j ) ) ; 

Z i l ( j ) = Z p s z ( j ) ; 

Xpfinx ( j ) =sqrt (Xpcx ( j ) . A2+Xpsx ( j ) . A2) ; 

Ypf m y ( j ) = s q r t ( Y p c y ( j ) . A 2 + Y p s y ( j ) . A 2 ) ; 

Z p f m z ( j ) = s q r t ( Z p c z ( j ) . A 2 + Z p s z ( j ) . A 2 ) ; 

Wx(j)=W(j) ;%/ (2*pi) ; 

Wy(j)=W(j) ;'i/(2*pi) ; 

Wz(j)=W(j) ;-*/(2*pi) ; 

end; 

'i- **************** * * * * * * * * * * *• * ****** * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

% MONTANDO MATRIZES PARA IDENTIFICACAO SOLUCAO 

EXATA NO TEMPOSIMULACAO NO TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

f o r k i = l : N / 2 - i , 

G=l+(ki-1)*2; 

Axl(G,1)= X r l (ki) ; 

Axl(G,2)=-We(ki)*Xil(ki) ; 

Axl(G,3)= Y r l ( k i ) ; 
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A x l ( G , 4 ) = - W e ( k i ) * Y i l ( k i ) ; 

Axl(G,5)= Z r l ( k i ) ; 

Axl(G,6)=-We(ki)+ Z i l ( k i ) ; 

Axl(G+l,1)= X i l ( k i ) ; 

Axl (G+1,2)= W e ( k i ) * X r l ( k i ) ; 

Axl(G+l,3)= Y i l ( k i ) ; 

Axl(G+l,4)= W e ( k i ) * Y r l ( k i ) ; 

Axl(G+l,5)= Z i i ( k i ) ; 

Axl(G+l,6)= W e ( k i ) * Z r l ( k i ) ; 

F F x l ( G , l ) = F x r ( k i ) + M l l + X r l ( k i ) " W e ( k i ) . A 2 ; 

FFxl(G,2)=Fyr(ki)+M22*Yri(ki)*We(ki). A2; 

FFxl(G,3)=Fzr(ki)+M33*Zrl(ki)*We(ki). A2; 

F F x l ( G + l , l ) = F x i ( k i ) + M l l + X i l ( k i ) * W e ( k i ) . A 2 , 

FFxl(G+l,2)=Fyi(ki)+M22*Yil(ki)*We(ki). A2, 

FFxl(G+l,3)=Fzi(ki)+M33*Zil(ki)*We(ki). A2, 

end; 

('[IDENTIFICANDO SOLUCAO EXATA]') 

'[ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - X ] ' 

C o e f x1=Ax1\FFx 1; 

xKxxl= 

xCxxl= 

xKxyl= 

xCxyl = 

xKxzl= 

xCxzl = 

:Coefxl (1,1) 

=Coefxl (2,1) 
;Coefxl (3,1) 

^Coefxl (4,1) 
:Coefxl (5,1) 

=Coefxl (6, 1) 

pause 

X) 

('[ Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao 

xEKxxl=((Kll-xKxxl)/Kll)*100 

xEKxyl=((K21-xKxyl)/K21)+100 

xEKxzl=((K31-xKxzl)/K31)*100 

xECxxl= ( (Cll-xCxxl)/Cll)+100 

xECxyl=((C21-xCxyl)/C21)+100 

xECxzl=((C31-xCxzl)/C31)+100 

•h pause 
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% ('[ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - Y]') 

xKyxl=Coefxl(1,2); 

xCyxl=Coefxl(2,2) ; 

xKyyl=Coefxl(3,2) ; 

xCyyl=Coefxl(4, 2) ; 

xKyzl=Coefxl(5,2) ; 

xCyzl=Coefxl(6,2) ; 

6 pause 

('[ Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao 

Y) ] ') 

xEKyxl=((K12-xKyxl)/K12)*100 

xEKyyl=((K22-xKyyl)/K22) + 100 

xEKyzl=((K32-xKyzl)/K32)+100 

xECyxl=((C12-xCyxl)/C12) +100 

xECyyl=((C22-xCyyl)/C22)*100 

xECyzl=((C32-xCyzl)/C32)*100 

% pause zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Or 
"o 

% ( ' [ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - z]') 

xKzxl=Coefxl(1,3); 
xCzxl=Coefxl(2,3); 

xKzyl=Coefxl(3,3); 

xCzyl=Coefxl(4,3); 

xKz zl=Coe fx 1 ( 5 , 3 ) ; 

xCzzl=Coefxl(6,3); 

s pause 

('[Erros nos Coeficientes i d e n t i f i c a d o s (Direcao 

xEKzxl=((K13-xKzxl)/K13) + 100 
xEKzyl=((K23-xKzyl)/K23) + 100 

xEKzzl=((K33-xKzzl)/K33) *100 

xECzxl=( (C13-xCzxl)/C13) + 100 

xECzyl=((C2 3-xCzyl)/C2 3) + 100 

xECzzl=((C33-xCzzl)/C33) + 100 
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% MONTANDO MATRIZES PARA IDENTIFICACAO SOLUCAG EXATA-

DOMINIO COMPLEXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kr k: -k ~k k -k ~k k ~k ~k k k ~k k -k k k k ~k k -k k -k kr k k -k -k k k k k -k k ~k k -k k k k k -k k k -k k -k k k -k k ~k k k -k -k k k k 

f o r j = l : N / 2 - l ; 

Xr2 ( j ) = r e a l ( X ( j ) ) ; 

Xi2 (j)=imag(X ( j ) ) ; 

Yr2 ( j ) = r e a l ( Y ( j ) ) ; 

Yi2 ( j ) = imag (Y ( j ) ) ; 

Zr2 ( j } = r e a l (Z ( j ) } ; 

Z i 2 ( j ) = i m a g ( Z ( j ) ) ; 

end; 

% MONTAR SAIDAS GRAFICAS NO DOMINI0 COMPLEXO 

fox" }cx 1. JM/2 1 / 

G=l+ (ki-1)+2; 

Ax2(G,1)= Xr2(ki) ; 

Ax2(G,2)=-We(ki)*Xi2(ki); 

Ax2(G,3)= Yr2 (ki) ; 

Ax2 (G, 4) =-We (ki) *Yi2 ( k i ) ; 

Ax2(G,5)= Zr2 (ki) ; 

Ax2(G,6)=-We(ki)+Zi2 ( k i ) ; 

Ax2(G+l,1)= X i 2 ( k i ) ; 

Ax2(G+l, 2)= We(ki)*Xr2(ki) ; 

Ax2(G+l,3)= Y i 2 ( k i ) ; 

Ax2(G+l,4)= W e ( k i ) + Y r 2 ( k i ) ; 

Ax2(G+l,5)= Z i 2 ( k i ) ; 

Ax2(G+l,6)= W e ( k i ) * Z r 2 ( k i ) ; 

FFx2(G,l)=Fxr(ki)+Mll*Xr2(ki)*We(ki). A2; 

FFx2(G,2)=Fyr(ki)+M22*Yr2(ki)*We (ki) . A 2 ; 

FFx2(G,3)=Fzr(ki)+M33+Zr2(ki)*We(ki). A2; 

FF x 2 ( G + l , l ) = F x i ( k i ) + M l l * X i 2 ( k i ) + W e ( k i ) . A 2 ; 

FFx2(G+l,2)=Fyi(ki)+M22*Yi2(ki)*We(ki). A2; 

FFx2(G+l,3)=Fzi(ki)+M33*Zi2(ki)*We(ki). A2; 

end; 

('[IDENTIFICANDO SOLUCAO EXATA DOMINIO 

COMPLEXO]') 

% ('[ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - X]') 

Coefx2=Ax2\FFx2; 
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xKxx2=Coefx2(1,1); 

xCxx2=Coefx2(2,1); 

xKxy2=Coefx2(3,1); 

xCxy2=Coefx2(4,1); 

xKxz2=Coefx2(5,1); 

xCxz2=Coefx2(6,1); 

% pause 

('f Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao -

X) ] ') 

xEKxx2=((Kll-xKxx2)/Kll)"100 

xEKxy2=((K21-xKxy2)/K21)+ 100 

xEKxz2=((K31-xKxz2)/K31)+100 

xECxx2=((Cll-xCxx2)/Cll)+100 

xECxy2=((C21-xCxy2)/C21)+100 

xECxz2=( (C31-xCxz2)/C31)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 100 

'k pause 

('[ IDENTIFI CAN DO OS COEFICIENTES NA DIRECAO - Y] ' ) 

xKyx2=Coefx2(1,2) ; 

xCyx2=Coefx2(2,2) ; 

xKyy2=Coefx2(3,2) ; 

xCyy2=Coefx2(4,2) ; 

xKyz2=Coefx2(5,2) ; 

xCyz2=Coefx2(6,2) ; 

v. pause 

('[ Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao -

Y) ] ' ) 

xEKyx2=((K12-xKyx2)/K12)+ 100 

xEKyy2=((K22-xKyy2)/K22)*100 

xEKyz2=((K32-xKyz2)/K32)*10U 

xECyx2=((C12-xCyx2)/C12)+100 

xECyy2=((C22-xCyy2)/C22)+100 

xECyz2=((C32-xCyz2)/C32)+100 

pause 

V, ( ' [ I DENT I F I CAN DO OS COEFICIENTES NA DIRECAO -

z] ' ) 
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xKzx2=Coefx2(1,3); 

xCzx2=Coefx2 (2,3); 

xKzy2=Coefx2(3,3); 

xCzy2=Coefx2(4,3); 

xKzz2=Coefx2(5,3); 

xCzz2=Coefx2 (6,3); 

% pause 

('[Erros nos Coeficientes I d e n t i f i c a d o s (Direcao - z ) ] ' ) 

xEKzx2=((K13-xKzx2)/K13)*100 

xEKzy2=((K23-xKzy2)/K23)*100 

xEKzz2=((K33-xKzz2)/K33)*100 

xECzx2=((C13-xCzx2)/C13)*100 

xECzy2=((C23-xCzy2)/C23)*100 

xECzz2=((C33-xCzz2)/C33)*100 

************** g ẑ j rjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/\_s GRAF I CAS ******** * * * * * * * * * * * * ****** 

********* RESULTADOS GRAFICOS NO TEMPO ******************* 

fi g u r e ( 1 ) 

p l o t ( t , X x , ' k ' ) 

g r i d on 

ti t l e ( ' R e s p o s t a no Tempo-Massa Ml') 

xlabel('Tempo em segundos') 

ylabel('Amplitude em metres') 

legend('Pseudo-exata',0); 

f i g u r e ( 2 ) 

p l o t ( t , Y y , ' k ' ) 

g r i d on 

ti t l e ( ' R e s p o s t a no Tempo-Massa M2') 

xlabel('Tempo em segundos') 

ylabel('Amplitude em metres') 

legend('Pseudo-exata', 0) ; 

fig u r e ( 3 ) 

p l o t ( t , Z z , 'k ' ) 

g r i d on 

tit l e ( ' R e s p o s t a no Tempo-Massa M3') 
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xlabel('Tempo em segundos') 

ylabel('Amplitude em metros') 

legend('Pseudo-exata',0); 

% **SUPERPOSICAG GRAFICA DOS RESULTDOS EM FREQUENCIA******** 

fi g u r e ( 4 ) 

plot(Wz(l:N/2-l),Rdl, ' k-',Wz (1:N/2-1),Xpfmx,'bo') 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o da Resposta Massa-Ml') 

xlabel{'Frequencia em rad/s') 

ylabel('Amplitude em metros') 

legend('Direto','Pseudo-exata'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0) 

xmin=min(Wz) ; 

xmax=max(Wz) ; 

ymin=min(Rdl); 

ymax=.08; 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 

fi g u r e ( 5 ) 

p l o t (Wz (1.-N/2-1) ,Rd2, ' k-', Wz (1 :N/2-l) , Ypfmy, 'bo' ) 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o da Resposta Massa-M2') 

xlabel('Frequencia em rad/s') 

ylabel('Amplitude em metros') 

legend('Direto','Pseudo-exata',0) 

xmin=min(Wz); 

xmax=max(Wz); 

ymin=min(Rd2); 

ymax=.08; 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 

f i g u r e ( 6 ) 

plot(Wz(l:N/2-l)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,Rd3,'k-',Wz(1:N/2-1),Zpfmz,'bo') 

g r i d on 

t i t l e ( ' E s p e c t r o da Resposta Massa-M3') 

xlabel('Frequencia em rad/s') 

ylabel('Amplitude em metros') 

legend('Direto 1,'Pseudo-Exata',0) 

xmin=min(Wz); 

xmax=max(Wz); 

ymin=min(Rd3); 
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ymax=.00001; 

axis([xmin xmax ymin ymax]) 

toe 

* THE END 



A P E N D I C EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

SISTEMAS QUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M P O E M Q V E I C U L O MINI B A M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ncxa:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1-B 

Motor 

Transmissdo 

Eixo Motriz 

Veiculo 

Carroceria 

Suspensao 

Dianteira 

Traseira 

Freios 

Dianteiro 

Traseiro 

Diregao 

Rodas 



> Pneus 

> Sistema Eletrico 

> Equipamentos de Seguranga 

MOTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Briggs & Straton, mod: Plus - 196400 

Gasolina, monocilindro, disposicao vertical, alimentacao por carburador 

Diametro do cilindro X Curso clos Pistoes: 76,2 mm X 69,8 mm 

Cilindrada: 319 cc 

Rot. Maxima: 3600 rpm 

Pot. Maxima: 8 HP a 3600 rpm 

Torque Maximo: 17,3 N.m a 2500 rpm 

TRANSMISSAO 

Marca: Salsbury 

Tipo: Conversor de Torque Variavel (CVT) Mod.:780 s 

Relacao de Reducao: Baixa-3,7 i Alta- 0,79 

EIXO MOTRIZ 

Tipo: Simples por Corrente com dois estagios de reducao 

Relacao de reducao primeiro estagio 1:2,5 

Relacao de reducao segundo estagio 1:2,3 

Relacao de reducao final 1:5,75 montado com diferencial 

VEICULO 

Distancia entre eixos - 1520,0 mm 

Comprimcnto - 1950,0 mm 

Largura- 1330,0 mm 

Altura - 1530,0 mm 

Bitola Dianteira - 1016,0 mm 

Bitola Traseira - 1055,0 mm 
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CARROCERIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chassis - Estrutura tubular 

Chassi Principal - Aco 1020 Diametro Externo: 25,4mm e Espessura da Parcde: 2 mm 

SUSPENSAO 

Dianteira: Indcpendcntc 

Tipo: Duas bandejas triangulares superpostas, com amortecedores hidraulicos e molas 

conjugadas 

Traseira: Independente 

Tipo: Semi-eixo oscilante com dois bracos de reacao longitudinal montados em 

diagonal, e arvore dc transmissao funcionado como tirante transversal com uma 

articulacao por junta universal. Tendo amortecedores hidraulicos e molas 

conjugadas 

FREWS 

Tipo: Disco nas quatro rodas 

Dianteiros: Individual's, com disco de 162,0 mm dc diametro e pinca 

flutuantcs 

Dimensao do Pistao - 32,0 mm 

Traseiros: Unico, no eixo, com disco de 170,0 mm de diametro e pinca flutuante 

Dimensao do Pistao - 38,0 mm 

DIRECAO 

Tipo: Pinhao e Cremalheira, com corrente 

Relacao de Reducao - 1:3,75 

RODAS 

Em aluminio confeccionadas especialmente para o veiculo 

Dianteiras: 7,5 X 8 Polegadas 

Trasciras: 9 X 8 Polegadas 
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PNEUS 

Dianteiros: 17 X 7,5 X 8 Polegadas 

Marca: Magion Mod.: Cros 

Traseiros: 1 8 X 9 X 8 Polegadas 

Marca: Magion Mod.: TRRK 

SISTEMA ELETRICO 

Tipo - Magneto com partida manual 

Sistema dc nivel de combustivel 

Luz de freio 

Tacometro Digital 

Velocimetro Digital 

Mostrador de nivel de combustivel 

Interrupter Geral 

EQ UIPA MEN TPS DE SEGURANCA 

Esfera com Merciirio para dcsligar o motor em capotagens 

Banco de Competicao tipo Concha - Ciasse turismo 

Parede de Fogo isolando o Habitaculo clo motor 

Cinto de Seguranca de seis ponios4 

Extintor de 1,5 Kg (Fogo Tipo B). 



APENDICE C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O M P O N E N T E S PRINCIPALS QUE C O M P O E M 

O V E I C U L O M I N I B A J A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexa: l-Ca 6-C 

> Chassi 

> Suspensao Dianteira 

> Suspensao Dianteira e Chassi 

> Suspensao Traseira 

> Suspensao Traseira e Chassi 

> Sistema de Diregdo 

> Sistema de Diregdo e Chassi 

> Conjunto Motor-Transmissdo 

> Conjunto Motor-Transmissdo e Chassi 

> Veiculo Minihaja 



Chassi 

Chassi 



Suspensao Dianteira 

Suspensao Dianteira e Chassi 



Suspensao TRaseira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Suspensao Traseira e Chassi 



Sistema de Direclo 

Sistema i e Direcao e Chassi 



Conjunto Motor-Transnnssao 

Conjunto Motor-Transmisslo e Chassi 
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Veiculo Mimbaja 

Foto - Minibaja 


