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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre os niveis de vibragdes a
que os fratoristas, em geral, estio expostos no seu local de trabalho. O uso de
técnicas de modelamento, visando o estabelecimento de um conjunto de equagdes
que possam monitorar adequadamente a andlise prévia do comportamento dindmico
e/ou vibratorio do sistema trator na sua interagfio com o solo, € uma realidade. Neste
trabalho, considera-se dnas alternativas para monitorar e verificar os niveis de
vibragBes que o tratorista estd exposto. A primeira é considerar no modelo de
interagdo solo-estrutura os trés modos de vibragdo que, se entende serem os mais
importantes. Em seguida, procura-se verificar os vetores de resposta em
deslocamentos no dominio da freqiiéncia (vibragdes da estrutura de suspensio do
trator) a partir de um procedimento utilizando técnica de identificagdo de
pardmetros - problema inverso. Verifica-se que o método de resolugdo utilizado
para a obtengdo do vetor em deslocamento ¢ a formulagéo genérica desenvolvida e
utilizada para o processo de identificagdo de pardmetros no dominio da freqiiéncia
sdo0 plenamente satisfatorios.



ABSTRACT

In this work has been presented a study on the levels of vibrations that
the tratoristas, in general, is exposed in its work place. The use of modeling
techniques, seeking the establishment of a group of equations that can monitor the
previous analysis of the behavior dynamic vibratory and/or of the system tractor
appropriately in its interaction with the soil, is a reality. In this work, is considered
two alternatives to monitor and to verify the Ievels of vibrations that the tratorista is
exposed. The first is to consider in the model of interaction soil-structure the three
vibration manners that, one understands they be the most important. Soon after, it
tries to verify the answer vectors in displacements in the domain of the frequency
(vibrations of the structure of suspension of the fractor) starting from a procedure
using technique of identification of parameters - inverse problem. It is verified that
the resolution method used for the obtaining of the vector in displacement and the
developed generic formulation and used for the process of identification of
parameters in the domain of the frequency they are fully satisfactory.



CAPITULOI

INTRODUCAO GERAL

1.1 Introdugio

Os primeiros tratores acionados por motores de combustfo interna,
que alcangaram sucesso, surgiram aproximadamente em 1910. Desde entdo, a
mecanizagdo agricola esteve em constante evolugdo, provocando grande aumento de
produtividade no trabalho rural (Mantovani et al., 1998).

O grande desafio que a agricultura brasileira tem no momento € a
necessidade de produzir alimentos para abastecimento do mercado interno e para
exportagdo, a um custo competitivo com aquele dos paises desenvolvidos.

No entanto, um equipamento geralmente € desenvolvido para uso
especifico, utilizando-se uma série de testes de laboratério € de campo para dar
respaldo as indicagbes de uso. Estando distribuida numa &drea de dimensdes

continentais, constituida por regides distintas, a agricultura brasileira apresenta



diferengas significativas relativamente a solo, clima e condigdes de uso, aumentando
naturalmente a demanda de pesquisas laboratoriais e de campo visando aprimorar os
diferentes equipamentos disponibilizados no mercado nacional.

A operagdo de méquinas agricolas € uma atividade cuja eficiéncia
pode ser influenciada por fatores como calor, fiio, poeira, ruidos e vibragdes. Esses
fatores causam desconforto, aumentam o risco de acidentes € podem provocar danos
considerdveis & saide. Embora a preocupagdo com os fatores humanos na
engenharia tenha ocorrido desde o aparecimento das primeiras ferramentas e dos
primeiros implementos agricolas, apenas no final do século XIX iniciaram-se
investigagbes sistemdticas com o objetivo de se avaliar como a capa-cidade de
trabalho humana € influenciada pela tarefa que o individuo desempenha e pelos
mecanismos que o rodeiam (Morris, 1959).

A ciéncia responsdvel por estas investigagdes € a engenharia
especializada em fatores humanos ou ergonomia, que Wisner (1987) define como
sendo o conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem € necessérios
para projetar ferramentas, méquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o
maximo de conforto, seguranca e eficacia. Mais especificamente, a ergonomia
identifica pontos criticos ¢ negativos da interagdo tecnologia-homem, que ocorre
mais precisamente através dos processos de trabalho.

Devido ao aumento continuado do nimero de tratoristas em atividade
na area agricola, pesquisadores e projetistas estio cada vez mais envolvidos ¢
preocupados em buscar solugGes alternativas que minimizem as causas de eventuais

efeitos danosos & satide dos operadores, melhorando o posto de trabalho no trator.



Diante destas evidéncias, somos compelidos a voltar nossas atengdes para as
vibragGes em determinados sistemas (tratores agricolas, veiculos convencionais,
etc.), visando proteger os usudrios contra as lesdes provocadas por vibrag:ées e
choques, procurando limitar os efeitos danosos provocados por estes fatores.
Solugdes para estes tipos de problemas podem significar o desenvolvimento de um
processo de competitividade no mercado de maquinas agricolas e estruturas
veiculares em geral.

O crescente interesse no estudo do comportamento dindmico de
estruturas veiculares nas dltimas décadas tem resuitado na proliferagdo de literatura
relacionada com a técnica de analise modal. Ao mesmo tempo, o comportamento
dindmico de uma estrutura € descrito por analistas em termos de equagdes
diferenciais, considerando-se os elementos de massa e.rigidez. Isto pode ser descrito
através do problema de autovalores, o que conduz as freqiiéncias naturais e, através
dos autovetores, aos modos naturais e/ou configura¢cles geométricas do sistema,
isto é a forma de vibrar, os quais eventualmente podem ser medidos
experimentalmente. Esta técnica, portanto, ndo somente é uma ferramenta para uma
descri¢do analitica de uma estrutura, mas serve como uma linguagem técnica
comum entre o analista e 0 engenheiro.

Nos ltimos anos a area relacionada a identificagdo de sistemas vem
sendo largamente explorada e existe uma preocupagdo evidente em escolher
equagdes matematicas que descrevam adequadamente as relagdes entre os dados de
entrada ¢ saida para sistemas reais (Oliveira, 1991). Evidentemente, dados da

resposta em termos do vetor estado (deslocamento, velocidade e aceleragdo) do



sistema podem ser empregados nas mais diversas e variadas técnicas de
identificag@o de pardmetros e identificag@o de perturbag@es externas no dominio do
tempo ¢ no dominio da freqiiéncia (Mariano & Oliveira, 1997) para efeito de
monitoramento das condigBes de operagfio e diagnostico de falhas em maquinas,
equipamentos ¢ estruturas.

Existem, atualmente, inimeros métodos de identificaco conhecidos,
cada um mais adequado a determinado tipo de andlise, podendo-se trabalhar no
dominio do tempo ou da freqii€ncia, aplicaveis a sistemas lineares € néo lineares.
Certamente, as técnicas de estimagfio de pardmetros mais conhecidas e utilizadas
hoje em dia sdo: minimos quadrados e seus dertvados (Dias Jr., 1987).

Os métodos dos minimos quadrados, das varidveis instrumentais e da
estimagdo seqiiencial foram amplamente discutidos cl aplicados por (Silva, 1992),
tendo alcangado resultados consistentes, num processo de identifica¢do de
perturbagdes externas no dominio da freqiiéncia em sistemas mecéanicos.

Os métodos de resolugfo utilizados para a obtengdo do vetor em
deslocamento, como também a formulagdo genérica desenvolvida e utilizada para o
processo de identificagdo de pardmetros no dominio da freqii€ncia, empregados no
desenvolvimento do presente estudo, poderdo, com efeito, contribuir de algum modo

para aqueles que estdo envolvidos na area.



1.2 Objetivo do Trabalho

Neste trabalho de pesquisa procura-se estudar e analisar os niveis de
vibragBes aos quais tratoristas podem ser expostos no seu posto de trabalho,
fazendo-se uso de técnicas de modelamento, visando o estabelecimento de um
conjunto de equagdes que reflitam adequadamente a andlise prévia do
comportamento dindmico e/ou vibratério do sistema trator na sua intera¢fio com o
solo.

Considera-se duas alternativas para monitorar e verificar os niveis de
vibragdes impostos ao tratorista. A primeira € considerar no modelo de interag3o
solo-estrutura os trés modos de vibragdo mais importantes. Na segunda, procura-se
verificar os vetores de resposta em deslocamento no dominio da freqiléncia a partir

de um procedimento utilizando técnica de identificagdo de pardmetros - problema

nverso.

1.3 Descrigiio do Trabalho

Este trabalho em linhas gerais pode ser descrito da seguinte forma:
1- No primeiro capitulo, apresenta-se uma introdugdo geral onde se descreve

sucintamente a importancia da andlise do comportamento dindmico de tratores



agricolas de pneus e do uso de técnicas de identificagdo ou estimacio de
parimetros que objetivam a determinagfo dos valores desconhecidos a partir
dos sinais de entrada (excitag@o) e de saida (resposta) do sistema, ¢ ainda, o
objetivo e a descri¢do do trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliogréifica focalizando-se
aspectos importantes sobre: vibragdo e conforto, grau de liberdade de um
sistema mecénico, fendmeno de ressonfincia e finalmente processo de
identificacio de sistemas mecanicos.

No terceiro capitulo, apresenta-se a configuragdo do modelo fisico e
matemético do sistema proposto, seus parametros e a formulagfo matemdtica
para a identificag¢@o de pardmetros do modelo proposto.

No quarto capitulo, apresenta-se os resultadoé e discussfes de simulagéo
computacional e da identificagdo de parametros, ressaltando-se os principais
modos de vibragdo e seus espectros de resposta, como também a verificagio
do vetor de estado em termos dos sinais de deslocamento no dominio da
freqiiéncia.

No quinto e ultimo capitulo, apresenta-se a conclusdo geral sobre este
trabalho de pesquisa, como também, apresenta-se sugestdes para trabalhos
futuros.

Por fim, tém-se os apéndices, que se constituem de trabathos publicados em

congressos nacionais e internacionais e:de programa computacional.



1.4 Concluséio

Neste capitulo apresentou-se de forma sucinta, consideragdes
preliminares, enfatizando-se a necessidade de se realizar, permanentemente,
pesquisas relacionadas ao comportamento dinfmico de estruturas veiculares, bem

como delineou-se os objetivos e a descrigdo do presente trabalho.



CAPITULO I

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

Neste capitulo, apresenta-se uma abordagem sobre o prognéstico das
vibrages em tratores agricolas de pneus, utilizando-se referéncias importantes de
autoria de pesquisadores envolvidos nas diversas areas afins a este estudo.

S#o apresentadas consideragdes sobre: vibragdo ¢ conforto,
enfatizando-se os tipos de vibragSes, os fatores que influenciam no conforto do
tratorista € a norma técnica ISO 2631; grau de liberdade de um sistema,
classificando-se os sistemas vibratérios com relago ao nimero de graus de
liberdade; fendmeno de ressondncia e a sua importincia na pratica; ¢ finalmente a

técnica de identificagdo de pardmetros em sistemas mecanicos.



2.2 Vibragio e Conforto

Existem duas classes gerais de vibragGes, a livre ¢ a forgada (Cloug &
Penzien, 1993). A vibragdo livre acontece quando um sistema oscila sob a agdo de
forgas que lhe sdo inerentes e na auséncia da agfio de qualquer forga externa. No
caso de vibragdo livre o sistema poderd vibrar com uma ou mais das suas
freqiiéncias naturais. A vibragdo forgada ocorre sob a excitagéio de forgas externas
(forcas assincronas). Quando a excitagdo € oscilatoria, o sistema € obrigado a vibrar
na freqiiéncia da excitagdo.

A maior parte das vibragdes encontradas no dia-a-dia ndo sdo
movimentos harmdnicos puros, embora muitos deles pbssam ser considerados como
periddicos (Craig Jr., 1981). Por exemplo, a vibragdo livre de um sistema de vérios
graus de liberdade, para qual contribuem as vibragdes de cada freqiiéncia natural.
Tais vibrag@es resuttam num perfi! de onda complexa, que se repete periodicamente.

Um dos métodos descritivos mais utilizados para anélise de vibragGes
é o método de analise de freqiiéncias (Coelho Jr. & Hansen, 1988). Ele € baseado
em um teorema matematico, formulado pelo fisico francés JOSEPH FOURIER
(1768 — 1830), que demonstra que qualquer curva periddica, ndo importando seu
grau de complexidade, pode ser representada por uma combinagéo de um niimero de

curvas senoidais puras com freqiiéncias harmonicamente relacionadas.
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Uma analise do comportamento dindmico de um veiculo automotivo
foi realizada com relativa profundidade por Barbieri & Zampieri (1991). Estes
autores mostraram que o grau de estabilidade do veiculo € conferido pelo primeiro
modo de vibrar, cujo movimento dominante é o movimento de transla¢do do centro
de gravidade do corpo principal do mesmo. Este deslocamento € maximo para
baixas velocidades do veiculo, onde as freqiiéncias de excitagdo se igualam as
freqiiéncias amortecidas deste modo de vibrar. O comportamento préprio e excitado
do veiculo sdo estudados variando-se os pardmetros das suspensbes e da
irregularidade da via por onde passa 0 mesmo.

Stayner et al. (1984), destacaram a importincia da oﬁtenqz‘io de
modelos matematicos de tratores, como sendo uma ferramenta de simulagfio que
possibilita predizer os niveis de vibragdo do trator ainda em estdgio de projeto.

Pesquisas sobre os fatores que afetam o conforto dos operadores de tratores
séo apresentados por Matthews (1966), abordando as informagdes existentes sobre a
influéncia da vibragdo no conforto, na eficiéncia do trabalho e na saide do
operador. Discute-se 0s aspectos das medidas de vibragdo em tratores em regime de
trabalho ¢ apresenta-se um modelo dindmico para anélise de vibragdes na diregdo
vertical.

O organismo humano, sendo uma estrutura complexa, composta de
diversos 0ssos, articulages, musculos e 6rgéos, ndo reage uniformemente ao efeito
das vibragbes. Cada parte do organismo pode tanto amortecer como amplificar as
vibragBes (Lida, 1990). Essas amplificagdes ocorrem quando partes do corpo

passam a vibrar na mesma freqiiéncia de excitagfo ¢ entram em ressonéncia.
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O corpo humano, apesar de swa estrutura complexa, pode ser
modelado como um sistema mec#nico, conforme apresenta-se na figura 2.2.1. Nesta
figura configura-se um modelo, cujas molas, podem ser consideradas como lineares

ou néo lineares, dependendo da complexidade do estudo (Almeida, 1987).

CABECA
e -
GLOBD .1’ ¥
OCULAR 2
ouenos—[ 5 .
/’\1
PLILMAD ;,,,9 E
\mmA
ANTEBRALO L TORLXCA
.1 i E FL e _araco £ wio
COLUN

’%.! Aan-ou INAL

MA ’ PESS0A PERNA
APERTM.L SENTADA Joeunm-
X{VEL.
E [ perna oM )
RGIDA
iy
PESA0A EM PE

Figura 2.2.1 - Sistema mecénico representando o corpo humano

Define-se as condi¢des de vibragbes em termos de freqiiéncias (Hz),

da aceleragiio (g) e da dire¢#io do movimento relativo ao corpo. Para especificar a



diregdo da aceleragdo, ou eixo de vibragdio, geralmente convenciona-se o uso do
eixo z (no sentido dos pés a cabega, isto €, na vertical), como pode ser observado na
figura (2.2.2), assim como os eixos x(no sentido das costas para a frente) ¢ o eixo y

(no sentido da esquerda para a direjta) mostrados na figura (2.2.3).

10,0 1,0

(@)

40,63 12

A 1 {j
/

Aceleragéo
004 longitudinal

T
Limite suparior

P-’_—-*—

o o
[ e _
/
|
!
|
|

4h

Valor da aceleragéo (m!sz)

N
I
S

0,5

Bh

Longitudinal (z) _

0,025

0|2

1 2 4 8 20 A0 80
Fregiiéncia de vibragao (Hz)

Figura 2.2.2 - Tempos méaximos de exposi¢do permitidos sob vibragdes

longitudinais (eixo z) (Normas ISO 2631 de 1978).

Apresenta-se nas figuras 2.2.2 e 2.2.3, os limites permitidos de tempo de
exposi¢do as vibragdes longitudinais e transversais, aos quais o trabalhador poderé

ser exposto, segundo a norma ISO 2631 de 1978
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| sh Transversais (X,y) —{o,025
0.2
1 2 4 8 20 40 80
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Figura 2.2.3 - Tempos méximos de exposi¢do permitidos nas vibragdes transversais
(eixos X, y) (Normas ISO 2631 de 1978)

2.3 Grau de liberdade

Grau de liberdade de um sistema foi definido por Meirovitch (1975)
como sendo o niimero de coordenadas independentes requeridas para descrever seu
movimento completamente. Dos modelos matematicos discretos, 0 mais simples é b
sistema linear com meio grau de liberdade, descrito por uma equacgdo diferencial

ordindria de primeira ordem com coeficientes constantes.
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Os sistemas vibratorios podem ser classificados de acordo com dois
tipos distintos de modelos matematicos, ditos discreto e continuo. Os modelos
discretos possuem um namero finito de graus de liberdade, enquanto que os
continuos, possuem um numero infinito de graus de liberdade (Meirovitch, 1975).

A utilizagdo de formulagSes matriciais na resolugfio de sistemas com
multiplos graus de liberdade (MDOF), s#o ideais, pelo fato de que grandes grupos
de equagbes podem ser manipulados com notagdo suméria. No entanto, a
complexidade e o volume das equagbes envolvidas obriga a utilizacdio do
computador digital, sem o qual os problemas tornam-se impraticiveis, para que seja

vidvel obter-se as solugdes das equagGes matematicas do sistema.

2.4 Fenomeno de ressonincia

Forgas excitadoras, tais como aquelas geradas por eixos desalinhados

ou componentes desbalanceados, sdo periddicas de forma F = Fjcos(a¥ —¢), onde
@ € a freqliéncia do excitamento periodico e ¢ seu dngulo de fase. Quando tal forga

age em uma estrutura eldstica a qual, por sua vez, possui sua propria freqiiéncia

natural de vibragdo w,, a interagfio dessas freqiiéncias pode produzir vibragdes

extremamente elevadas (Coelho Jr. & Hansen, 1988).
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No caso especial onde a freqiiéncia de excitagdo o ¢ idéntica 2

freqiiencia natural @, , a forga excitadora ira atuar sempre na diregéio do movimento,

fazendo com que a energia sendo adicionada e a amplitude de vibragdo crescam
progressivamente, provocando o fendmeno da ressondncia. Teoricamente, a
amplitude pode crescer indefinidamente. Na pratica, contudo, ela cresce até que o
esforgo solicitante supera a resisténcia do material, momento em que o colapso

ocorre como resultado de uma carga excessiva (Coelho Jr. & Hansen, 1988).

2.5 Identificacio paramétrica de sistemas mecinicos

Em muitas situagGes, nem todos os parfmetros do sistema s#o
conhecidos e em alguns sistemas mecénicos, mesmo com o conhecimento prévio de
um modelo matemdtico que retrate aproximadamente o seu comportamento
dindmico, € praticamente impossivel obter-se os pardmetros destes modelos de
forma direta, rigidez e amortecimento de um filme de 6leo, por exemplo (Lacerda &
Oliveira, 1996). Nestes casos recorre-se a técnicas de identificag@io ou estimagéo de
pardmetros que objetivam a determinag@io dos valores desconhecidos a partir dos

sinais de entrada (excitacdo) e dé saida (resposta) do sistema (Rade & Steffen Jr.,

1989).
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O problema de identificag8o consiste essencialmente na busca de um
modelo que determine a relagiio que existe entre os sinais de entrada e saida
segundo algum critério (Beck & Armold, 1978). Logo, partindo-se do pressuposto de
que o modelo matemdtico € conhecido, a identificagdo é um processo para
determinar os pardmetros intrinsecos do sistemna. Este trabalho esté concentrado na
caracterizagdo do modelo através de equagbes diferenciais. Os modelos
considerados consistem de um sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem.

A selegdo de wm sinal de excitagio adequado € fator dos mais
importantes para um bom desempenho dos métodos de integragfio numérica no
processo de resolugdo do sistema de equagBes diferenciais que- regem o
comportamento dindmico de sistemas mecanicos em geral ¢ nos problemas de
identificagdo de pardmetros € de perturbagbes externas. destes sistemas.

No processo de -identificagio de pardmetros, uma caracteristica
indispensdvel do sinal de excitagfo € a manutengdo das condigdes de excitagdo
persistente (Eykhoff, 1974). Esta, dentre oufras vantagens, pode ser obtida pela
aplicagdo do sinal de excitagdo sintetizado do tipo periédico com as mesmas
propriedades estatisticas de um ruido branco (Schroeder, 1970). Este sinal foi
utilizado por Sahinkaya et al. (1984), Dias Jr. (1987), Oliveira (1997), Mariano &
Oliveira (1997) e Silva & Oliveira (1998) em trabalhos de pesquisa, consolidando-o
como uma eficiente fonte de excitagfo nos processos de identificagdo de sistemas

mecanicos.
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2.6 Conclusio

Neste capitulo apresentou-se algumas consideragSes importantes
relacionadas com a andlise do comportamento dindmico de estruturas veiculares.
Mostrou-se também as condigdes de vibrég:ﬁes em termos de freqiiéncias (Hz), do
pico de aceleragfo (g) e da diregéio do movimento relativo ao corpo humano.

Foram feitas ainda, breves consideracbes sobre identificaco
paramétrica em sistemas mecénicos, relevando-se a importincia da escolha de um

sinal de excitacéio adequado no desempenho dos métodos de integragéo.



CAPITULO III

MODELO FiSICO E FORMULACAO MATEMATICA PARA

IDENTIFICACAO DE PARAMETROS DO SISTEMA

3.1 - Infroducio

Neste capitulo delineia-se de forma cautelosa, uma seqii€ncia de
conceitos relacionados com o tema em questfid visando tomar mais claro o
desenvolvimento do modelo em estudo.

Primeiro, apresenta-s¢ uma breve discuss3o sobre modelos fisicos e
suas caracteristicas; segundo, apresenta-se as caracteristicas do sinal de excitagéio
sintetizado; terceiro, s&o apresentadas as propriedades estatisticas do estimador dos
minimos quadrados utilizado neste trabalho assim como aspectos inerentes & sua

utilizagdo, destacando-se vantagens e desvantagens; quarto, apresenta-se a
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formulagdo matematica do modelo proposto e a formulagfio para identificacio de

pardmetros; e por altimo a conclus@o do capitulo.

3.2 - Modelos fisicos

Os corpos rigidos livres no espago possuem seis graus de liberdade,

como pode ser observado na figura 3.2.1 e, podem ser descritos por

1) Movimento de translagdio ao longo dos eixos x (transversal), y

(longitudinal) e z (vertical).

2) Movimento de rotagdo ao redor dos eixos x (“pitch”), y (“roll”) e z

(“yaw™),

Z
1\‘:} Y = Movimento YAW

X = Movimento TRANSYERSAL
Y = Moviments LONGITUDINAL

Z = Movimento VERTICAL +; L;“'im‘"’t“ ROLL

S

© = Movimento PTTCH

X

Figura 3.2.1 - Graus de liberdade de um corpo rigido
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3.2.1 —Modelos de tratores

Os modelos de fratores, assim como os de veiculos em geral,
englobam desde aqueles de um grau de liberdade até os mais complexos com varios
graus de liberdade. A escolha de um deles depende do objetivo da andlise a ser
realizada. O contraste observado estéd na modelagem da suspensfo. Para os veiculos,
as caracteristicas de vibragio sfio determinadas principalmente pelos elementos da
suspensdo secundéaria composto de molas e amortecedores enquanto que para 0s
tratores as caracteristicas de vibragdo sdo determinadas pelo comportamento
viscoelastico dos pneus (os tratores ndo tém suspensdo secunddria) (Crolla, 1981).
Portanto, para os tratores, s#o as caracteristicas dos pneus que estabelecem a rigidez

e 0 amortecimento que afetam o conforto e a seguranga do veiculo em operag#o.

3.2.2 — Configuragiio do modelo em estudo

Na configuragdo fisica do modelo, a estrutura rigida do trator &
suspensa por quatro rodas. Considera-se, para efeito de modelamento, que as rodas
de suspensdo do trator possuem caracteristicas de rigidez e amortecimento
aproximadamente lineares. Os coeficientes de rigidez e amortecimento sdo

representados respectivamente por (&, &, € ,) € (C,, C, e C,).
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Com relagdo ao deslocamento do trator, consideram-se como

premissas basicas para efeito de modelamento e obtengdo das equagdes diferenciais

de movimento, as seguintes caracteristicas:

a) Velocidade constante;

b) Rodas traseiras ¢ dianteiras sempre em contato com 0 s0lo;

c) Resisténcia ao rolamento desprezivel;

d) Conjunto de rodas dianteiro representado como um sistema
simples de rigidez e amortecimento;

e) Trator como sendo um corpo rigido.

Para o sistema em estudo sdo assumidos trés graus de liberdade:

a) um modo de vibracéo em translagfo, isto €, deslocamento vertical
do centro de gravidade da estrutura;

b) um modo cOnico (movimento pitch ou de rotagdo em torno do
eixo transversal que passa pelo centro de gravidade), e;

¢) um modo cOnico de vibragdo (movimento roll ou de rotagdo em

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

Apresenta-se na figura 3.2.2.1 as distancias (a e b) do centro de
gravidade em relagdo aos suportes de sustentagfo da estrutura ¢ as suspensoes

dianteira e traseira, na diregéo longitudinal.
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Figura 3.2.2.1 - Sentido longitudinal do trator de pneu

Observa-se na figura 3.2.2.2 as distancias (c e d) do centro de
gravidade em relagdo a estrutura de conecglo € suspensio dos supories de

sustentaciio da estrutura, na direg#io transversal.
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Figura 3.2.2.2 - Sentido transversal do trator de pneu
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Considera-se para efeito de modelamento do sistema, m como sendo

a massa do trator; x., o deslocamento vertical do eixo dianteiro; x, 0
deslocamento vertical a esquerda do eixo traseiro; x,, o deslocamento vertical a
direita do eixo traseiro; x., o deslocamento vertical do centro do eixo traseiro; €
finalmente, I, e I, como sendo os momentos de inércia em torno do eixo X e ¥

respectivamente.

3.3 - Excita¢fio com Sinal Sintetizado

E possivel, através do ajuste dos dngulos de fase dos harménicos que
compde um sinal, produzir um sinal com baixo fator de pico. Alguns casos relativos
a como gerar sinais no dominio do tempo a partir dos &ngulos de fase para um dado
espectro de poténcia foram analisadas por Shroeder (1970). Em particular, o sinal a
ser utilizado como fonte de excitacdo no sistema mecénico em estudo, € obtido por
sintese de sinais de baixa auto-correlagio com baixo fator de pico, sintetizado a
partir dos &ngulos de fase dos harménicos que o compde, com 4ngulos de fase no
intervalode 0 a 7.

Gerar este sinal em computador digital significa buscar séries
temporais de comprimento finito B, F.--» Br» CUjos coeficientes de auto-correlagio

s&o definidos por,
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I N
@ = (N_I)E(ﬂn Brut) (3.3.1)

tal que estes coeficientes assumam valores pequenos para k> 1.
Deste modo, considera-se um sinal periddico de periodo T, contendo

N harmbénicos dado por,

Y(t)= i B.Cos(nart) (3.3.2)

ou

Y,()=Re[3 5]
(3.3.3)

Restringinde a variagio do &ngulo de fase entre 0 e =, as séries

temporais podem ser obtidas por,

B, = 1—2[‘1% ] (3.3.4)

onde, ¢, sdo os &ngulos de fase dados por,

g, =1— ﬁ["y(z N)] (3.3.5)
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O sinal de excitagfio gerado desta forma se constitui num sinal de
banda larga em freqiiéncia do tipo ruido branco, porém com as vantagens de ser

periodico. A figura (3.3.1 ) mostra o sinal gerado no dominio do tempo e da

freqiiéncia.
SINAL SINTETIZADG NO TEMPO ESPECTRO DO SINAL
&0 , ’ . r 7000 v .
400
S0
200
= % 4000
= of X
3 g
[ 20 E 3000
b 2000
scol 1000
-800 o x . . —
o 25 ) w 0 . 0
W [radis]
(a) ®)

Figura 3.3.1- Sinal de excitag#o sintetizado no terhpo (a) e em fregii€ncia (b)

Algumas vantagens de se utilizar este sinal como fonte de excitacio
em sistemas mecénicos, objetivando a identificago de pardmetros, podem ser

resumidas como segue (Oliveira & Arruda, 1987):

1) é um sinal com alto conteddo frequencial do tipo ruido branco, onde a faixa de
freqiiéncia pode ser preestabelecida;

2) possui a vantagem de ser periédico;

3) pode-se garantir a excitagfio persistente no sistema;

4) pode ser facilmente implementado em computador digital, bem como através de

um conversor digital-analdgico, permitindo assim excitar um sistema fisico real;
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5) por se constituir num sinal de espectro plano, pode-se garantir que os modos de
vibragio do sistema em considerag@o sdo excitados com um nivel de energia

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

3.4 — Estimador por Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados, na estimagdo de parGmetros de
]

sistemas lineares, ¢ sempre o resultado da formulagdo matricial do problema de

minimos quadrados na forma (Beck, 1978),

Ap=b (3.4.1)

onde,

A: matriz retangular cujos elementos sdo compostos das medidas de
entrada e / ou saida;

¢: vetor ou matriz dos parimetros a estimar;

b : vetor ou matriz de entrada;
Da equagdo (3.4.1) pode-se deduzir as equagdes para estimar a
varidncia de cada parfimetro a ser estimado bem como a covarifncia entre os

pardmetros.
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Considera-se, no desenvolvimento destas equagdes, que o modelo a
ser analisado reproduz exatamente um sistema fisico real, embora esta consideragéo
ndo represente uma suposicdo realistica. Pressupde-se que em todas as medidas
estdo presentes erros devido a falta de ajuste dos dados. Pode-se classificar a
origem destes erros em duas cafegon'as distintas: erros aleatorios e erros de “bias”
(sistematico). Conforme Bendat & Piersol (1971), em anédlise espectral, os erros
aleatérios sio essencialmente devidos a:

1 — midos em transdutores (de deslocamento, velocidade etc.), e
ruidos introduzidos nos pfocessos computacionais devido a falta de precisfio
numérica (truncamento);

2 — ruidos que nfo sdo detectados nos pontos de entradas que
contribuem na saida passando pelo sistema, e que séio- incorrelatos com as entradas;

3 — problemas de nfio linearidade do sistema entre as entradas € as
saidas.

Os erros de “bias” sdo erros sisteméticos que tem como origens
primérias principais:

1 — ruidos nas medidas de entradas que nfo passam através do
sistema, e ruidos que surgem em pontos de saida do sistema nfo correlatos com as
entradas;

2 — erros devido & baixa resolugdo em fregii€ncia na estimagfo da
densidade espectral;

3 - néo linearidade paramétrica do sistema;
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4-ruidos ndo medidos nas entradas que contribuem na saida passando

pelo sistema, e que sdo correlatos com as .medidas de entradas.
Estes e outros fatores s@o pontos importantes no problema de
identificacdo de pardmetros de sistemas mecénicos. O conhecimento preliminar, se
possivel, da origem destes ¢ de outros erros que porventura possam surgir, pode

assegurar, dentro de certas limitagdes, uma estimagfio razoavel para os pardmetros

do sistema.

Diante destas condigfes a equacd@io (3.4.1) pode ser apresentada na

forma,

Ap=b+e¢ (34.2)

onde,

g: erros obtidos em cada medida efetuada.

O principio dos minimos quadrados estabelece que os parimetros a
serem estimados podem ser obtidos pela minimiza¢io de uma fungio de erro ou
perdas, que ¢ a soma dos quadrados dos erros em cada medig8o, em relagdo aos

valores calculados a partir dos pardmetros usados na equagéo (3.4.1).

A soma dos quadrados dos erros pode ser escrita como:

E=c"e=(X-Ag) (X -Ap) (343)
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Fazendo-se o produto em (3.4.3) e considerando-se a igualdade

escalar XTAqi = AT¢TX obtém-se:
E=X"X-20"ATX +¢" A" A¢ (3.4.4)

onde ()T denotaa transposta de uma matriz.
A solugdo que minimiza o erro médio quadratico é:
OF

Z=0: ATAg=ATX © (345
o5 ¢ (3.4.5)

Como ATA ¢ uma matriz quadrada, pode-se pré-multiplicar (3.4.5)

por (ATA)'1 resultando:
g =(ATA) ATX | (3.4.6)

Assim, éﬁ‘MQ constitui o estimador por minimos quadrados dos
pardmetros desconhecidos de ¢. A tinica restrico em relagfo ao estimador € que o
produto matricial AT seja ndo-singular. Maiores informagles acerca deste

estimador, com relagdo ao calculo das matrizes de varidncia e covaridncia, podem

ser encontradas em (Oliveira, 1988).



3.5 - Modelo matemdtico
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Para a configuragdo esquematica do medelo fisico, figuras 3.5.1 e

3.5.2 (vistas traseira ¢ lateral), utiliza-se como coordenadas em relagao ao centro de

gravidade, o grupo de relagdes definidas pelas equagdes 3.5.1 a 3.5.8.

Xy = Z+ab; (3.5.1)
X =2-b0-cp; (3.5.2)
Xpp = Z — b0 - dp; (353)
X, =Z-b6; (3.5.4)
%, =2 +ab; (3.5.5)
i =2 -bO-c; (3.5.6)
%, =2-b0-d; (3.5.7)
%o =Z-b8. (3.5.8)

onde pode-se considerar:

F,, F,
dianteiro;

2 TE» F TE
esquerdo;

Frps Fyp

direito.

= Deslocamento e velocidade oriunda dos pneus

= Deslocamento e velocidade oriunda do pneu traseiro

=Deslocamento e velocidade oriunda do pneu traseiro
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Figura 3.5.1 - vista traseira
Sob a condi¢do especifica de que a energia cinética ¢ a energia
potencial do sistema podem ser expressas em termos de coordenadas generalizadas,
¢ de suas derivadas no tempo, com efeito, podemos desenvolver as e-quagées do

modelo com o emprego da formulagdo de Lagrange dada pela equagdo (3.5.9).

d éTr T U IR
- -+ + =

— - 3.5.9
adq, &q, 849, 94, . G52

onde:

T = Energia cinética total do sistema;
U = Energia potencial total do sistema;
R=Energia de dissipagéo total do sistema;

Q.= Forgas generalizadas que atuam no sistema.

g,= Coordenadas generalizadas
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Figura 3.5.2 - vista lateral
As equagdes diferenciais que regem o comportamento dindmico do
sistema s@o obtidas a partir de diagrama do corpo livre do sistema descrito nas

figuras 3.5.1 € 3.5.2, na forma das equagdes (3.5.10), (3.5.11) e (3.5.12).

T = éMZ‘z + émé? +é1¢¢5-‘=‘ (3.5.10)

U= ékz(Z—be)z +ék3(z—b9 )5 +%k,(2+a6’ Jn

(3.5.11)
+%k2(Z—-b€—-c¢)+%k3(2-—b9+d¢)
| R S B
R=EC_,(Z-—b6) +EC3(Z-b9) +-§C,(Z+ae) +
(3.5.12)

+éCz(Z—bé—cgﬁ)+§C3(Z—bé+d€3)
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Aplicando a expressio de Lagrange (3.5.9) as equagdes (3.5.10), (3.5.11) e
(3.5.12), obtém-se um sistema de equagdes diferenciais em notagdo campacta em
termos das coordenadas de translagdo e rotagdo, {Z,8,4}, {2,0,4} e {z,0,4},

dada pela equagdo (3.5.13)

n

[MEE )3+ [Chk )b+ (K0} = {(Fe)) (3.5.13)

onde os elementos das matrizes de massa, amortecimento e rigidez séo dadas pelo

grupo de expressdes (3.5.14), (3.5.15) € (3.5.16)

M,=M, M,=10, M,=Ip (3.5.14)

C, =(C,+C,+C, );

C,, =(aC,-~bC, -bC, );

C,; =(cC, —dC; );

C,, =(aC, -bC,-bC,);

C,, =(a’C, +b’C, +b°C, ); (3.5.15)
C,; =(cbC, —dbC; );

Cy =(cC,—dC;);

C;, = (cbC, —dbC,; );

C,, =(c’C,+d*Cy ),
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K,= +k,+k,);
K,, = (ak, ~ bk, - bk;);
K =(ck, —dk,});
K,, = (ak, — bk, — bk,);
K,, =(a’k, + bk, +b’k,), (3.5.16)
K, = (cbk, — dbk,);
K, ={(ck, —dk,);
K,, = (cbk, — dbk,);
K., =(c’k, +d’k,);

F, = Fy +c,Fpp +e,Fy + G F, + b Fop + K
F, = ac,Fy, — be,Fyy — beyFyyy + ak, Fy — bk, Fy, — bl Fyp (3.5.17)
F = ce g +degFry ~ dipFrg + ki

Com F, FyekF, correspondendo as excitagdes em deslocamento
resultantes nas diregdes, {z,6,4}, onde F,, F, e F, sdo combinacdes lineares de

FD'FD’FTE’FTE’FTD'FTD'

Para o perfil da estrada e/ou terreno, considera-se um sinal modelado a
partir de sintese de sinais periddicos, que, com efeito, possui as mesmas
propriedades estatisticas de um ruido branco, isto €, valor médio nulo, varidncia

constante, densidade espectral de poténcia plana, dado pelo modelo na forma da

equagdo (3.5.18).
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Y(t,%) = Fy(t,x)=ReY Be™ =RY'S A"e*“*‘””v“} (3.5.18)
n=f

nmt

onde a velocidade ¥V do trator pode, sem perda de generalidade, ser incluida no
modele do perfil de onda do terreno como sendo constante, ou varidvel com

aceleragdo constante. S, efou A, passa a representar a amplitude do perfil da

estrada, e se constitui numa série temporal, que varia de acordo com os &ngulos de

fase que o compde, (Shroeder, 1970).

3.6 - Formulacio para identificagio de parimetros do sistema (Problema

inverso).

As equagdes que regem o comportamento dindmico de um sistema, com trés

graus de liberdade, podem ser escritas em termos dos deslocamentos, nas seguintes formas:

Mi+Cpi+Cpy—Crt+Kyx+Kyy—Kyz=F, (3.6.1)

1,7 +Cpi+Cpp+Cpi+ Kyx+Kpy+Kpnz=F, (3.6.2)
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1,5 - Cpi+Cpy+Cypz—Kyx+Ky,y+Kyz=F, (3.6.3)

onde F,, F, e F,sdo as forgas de excitagdo em deslocamento agindo na estrutura e

oriunda da interagdo solo-estrutura. K, K,,,..., C,;, Cyy,€tc., s#o os coeficientes de

rigidez e amortecimento, com caracteristicas lineares, do sistema (trator).

M =Massa do trator;

I, =Momento de inércia de massa, em torno do eixo x;

I, =Momento de inércia de massa, em torno do eixo y.

Admitindo-se que as forgas aplicadas nas direcdes X, y e z respectivamente,
sdo periodicas e considerando-se o sistema como sendo linear, os sinais medidos podem

ser expandidos em série de Fourier.

x(t) = él[xf cos(mugt) + x5 senfmud)] (3.6.4)

Y= [y costna) + ¥§ sen(na)] (3.65)

z(t) = gi[zf cos(naxt) + z° sen(nayt)] (3.6.6)
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A periodicidade dos sinais de excitag#io, permite-nos também, de maneira

similar, expandi-los em série de Fourier, nas seguintes formas,

F(t)= gl[ﬂc cos(nayt) + F. sen{nayt)]; (3.6.7)
F ()= ;i;[pf cos(nant) + S sen(nayt)l; (3.6.8)
F()= %_r:l[cm cos(nayt) + I sen(naw,t))] 3.6.9)

Fazendo-se as derivadas de (3.6.4), (3.6.5) € (3.6.6) obtém-se

)= ")El[—xfnw,, sen (mw,t) + x5rw, cos (rwd)] (3.6.10)
()= Z[-x ()" cos(mmyg) = x5 (mwg)? sen (mwyd)] (3.6.11)
3= Z[-y vy sen(ima) + Y, cos(mvy)] (3.6.12)
50 = £[-3S (w)? cosimug) = y5 (mwy)” sea (i) (3.6.13)

)= gl[—zfnwo sen (mw,t) + 5w, cos (mwl)] (3.6.14)
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£ = 25w, cos(imwyg) — 25 (mwy)? sen (] (3.6.15)

Substituindo as equagdes (3.6.4) a (3.6.15) nas equagdes diferenciais (3.6.1),
(3.6.2) € (3.6.3), obtém-se

Na equacio diferencial (3.6.1):

M3 +Cx+Cpy—Cz+ Kx+ K,y - Kjz=F,

Mué[— x5 (nay)’ costand) ~ x5 (e’ senfnay) |+
+qli[—xfn%sen(nw)+zfmcos@mun]+

+ng[—yfnma sen(ra)+ yinay cosw)]Q
—qsi‘[—zfnmosen(nwon+zfnwocos@mw]+

+K, Nl xS cosrart)+ 5 senfnars) |+

+Iﬁzg‘.[yf cosirax) + ¥ senfnas)) -

— Ky e costuanty + 25 sentuars)| -

" (3.6.16)

- i[f-f cos@@) +F; sen(nox )]

Colecionando-se 0s termos em cos(naw,t) € sen{nm,t), usando o fato de

que o somatério pode ser eliminado tomando-se n=1,2,...,N, obtém-se
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~C,xnw, sen(nwyt)+C,xinw, cos(nw,t) -
-C,yenw, sen(nayt)+C,,ySnw, cos(nw,t )+
+C,,z8nw, sen(nw,t) - C,,z5nm, cos(na,t )+
+K,,x cos(nagt)+ K, x5 sen(no,t)+
+K,,¥5 cos(naw,t)+K,,y: sen(nw,t)-
—K ;28 cos(no,t) - K ,z°5 sen(nw,t) =

=FS +M,x¢ (nayt)’ cos(nw,t)+

(3.6.17)
+F° + M, x3 (now,t)’ sen(nw,t)
Colecionando-se somente em termos de cos(nwt) € sen(nw,t), tem-se
C, X nw,cos(nw,t)+C,,y:nw,cos(nat) -
- C,,znw,cos(nomg )+ K, x cos(neyt ) +
(3.6.18)

+ K, y5 cos(nant )~ K, ,z{ cos(nat) =

=Ff+ M, xS (nag ) cos(nawyt )

~C, x nw, sen(nayt )~ C,,y na, sen(nawyt )+

+C,,2%nw, sen(nayt ) + K, x5 sen(nat ) +
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+ K5 sen(nat ) - K25 sen(nayt) =

(3.6.19)
= F>+ M, x5 (nwyt )’ sen(nayt)

Na equagéo diferencial (3.6.2):

Mupy+Coi+Chy+Cpz+ Kyx+ Ky + Kpz = F,

Mzzi["’ yf(na)o)z cos(rayt) — yf(nwu)z Sen(na)nf)]"'

n=1

N
+ CnZ[_ x na, sen(nat) + x> na, cos(nwor)]-’r

n=1

N
+ szZ[— yf na, sen(nayt) + yfnaon cos(ncoor)]+

=1

N
+Cy. [— zEna, sen(nayt) + zona, cos(naJot)] +

=l

.
+ KnZ[xf cos(rayt) +x° sen(narf)] +

nal

N
+ KnZ[)’s cos(nat) + 5 sen(nayt )]+

n=]

+ Kﬂi[zf cos(nayt) + z sen(nwot)] = - (3.6.20)

n=1i

= i[Ff cos(nant) + F, Sen("a’of)]
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Colecionando-se os termos em cos(nw,t) € sen(nwyt), usando o fato de que o

somatorio pode ser eliminado tomando-se n=1,2,...,N, obtém-se

— C,x nw, sen(nwyt )+ C,x nw, cos(nat )~
—C,,y’nw, sen(nayt )+ C,.y nw, cos(nat ) —
— C,5z- naw, sen(nayt ) + Cyyzinw, cos(na,t )+
+ K, x cos(nog )+ K, x5 sen(nagt )+
+K 2_,yf cos(na,t)+ Kuyf sen(nw,t )+
+K,.z° cos(nat) + K, .z} sen(not) =

= F cos(nagt )+ M,xe (nwgt ) cos(nogt ) +

(3.621)
+ F sen(nwgt )+ M,x; (nwt )* sen(nayt)
Colecionando-se somente em termos de cos(nayt) € sen(nwyt), tem-se
CaxSnw, cos(nwgt) + Cpyinm, cos(nwyt) +
+ Cpzinw, cos(nwgt) + K,y x$ cos(nwgt) +
(3.6.22)

K, yE cos(nwyt) + K,,z5 cos(nw,t) =

= Ff cos(nayt) + M, y. (nwt)* cos( nat)
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— Cy xS nawy sen(nagt) — Cp yE nw, sen(nwyt) —
—Cyzlnw, sen(nat) + K, x5 sen(nw,t) +
(3.6.23)

+ K,, 5 sen(nw,t) + K,,z5 sen(nayt) =

= F, sen(nayt) + My,y, (nagt)’ sen(noyt)
Na equaggo diferencial (3.6.3):

Mo i-Cx+ Cpy+ Gz~ Ky x + Ky + Kiyz=F,

M, 3]-25(m, P cosuag) - 23(ne, sentnars )| -
- Csiij[—-xfnma sen(nat)+xna,cosmt )|+

+ cﬂi[— Yona, sen(nayt) + yona, costhay )|+

+ cﬂi[— Enay, senfrayt) + 2 na, cos(agt)]|

- ﬂg[xf cos(art)+ senfuarg )]+

+ Kﬂgb»f cos(nat )+ senfrag )]+

+ stg;[zf costrart)+2° senfhat)] =

(3.6.24)

= i[ﬁf cos(rat )+ F senfhay )]
n=}
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Colecionando-se os termos em cos(nwyf) € sen(nayt), usando o fato de que o

somatdrio pede ser eliminado tomando-se n=1,2,...,N, obtemos

C,xSnw, senfnwt ) — C, xna, cos(nayt) —

- Cpyinay, sen(nomg ) + C,yonm, cos(nayt ) —
—C,Zz°nw, sen(nagt )+ Cyzina, cos(nayt ) —
—K, xS cos(nayt) - K, X sen(nat )+
+K,,) cos(nmt) + K,y sen(nat )+

+ K25 cos(nat )+ K, 2¢ sen(na,t ) =

= FC cos(nwyt )+ My,z5 (nag ) cos(nag) +

(3.6.25)
+ FS sen(nayt )+ M, .z (nat )’ sen(nayt)
Colecionando-se somente em termos de cos(na,t) e sen(nwyt) , tem-se
— Cyx5na, cos(nat) + Cyysna, cos{nayt) +
+Cyzna, cos(nanyt) - Ky xE cos(nat) +
(3.6.26)

+ K3, )€ cos(nang) + Ksz$ cosnat) =

= FE cos(nmgt) + My,z5 (naoyt)’ cos(nayt)
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Cy xS na, sen(nat) —C,,yEna, sen(nagt) —
—C,yzCnay, sen(nwyt) — K, x5 sen(nagd) +
(3.6.27)

+ K,y sen(nat) + K, 2 sen(nwyf) =

= F3 sen(nwyf) + My,zs (nant)’ sen(naf)

Dividindo o conjunto de equagdes em sen(nwyt) por sen(nagt), € em

cos(nw,t) por cos(nw,t) , rearranjando-as de forma conveniente, obtém-se

c s c s ¢ 3 _
K, x, +C ponw, + Ky, +Cpoy,nwy — Kz, —Cpz,ney, =

(3.6.28)
= Ff +M“xf(n(00)2
K, xxf -C, rxf na,+ K;zyf - CuJ’f nay — K”zf + szf na, =

(3.6.29)
= Ff +M”xf(na30)2
Kzrxf +Czlx:”a’o +K;;J’,f +C,, f"a’o +K, f-i-CBanaJ,, =

(3.6.30)
= Ff + M, (ne, )
Kzrxf . Czle na, + Kzzy: -Gy f na, + Kzszf - Cz3zf nw, =

(3.6.31)

= Fys +M22y:(na)o)2



~Kypxy = Cpana, + Koy5 + Coaypnay + Kysz, +Cozine, =

=F + M,z (nw,)’

S [y S C 5 c -
- 3.Pxn +C}fxn nwﬂ +‘K;¥ n —CSJn na’o +K;¥ n “C.ij‘zn nmﬂ -

=F:S +%3Zf(na’a)2

Colocando-se na forma matricial temos

[ Ku Kz: “st-|
- - ¢ G -G,
XX nwpl Y nwy 2 ned
K:z Kzz Ksz
C.rz sz Csz
%, @ Yy -nay; z, ~naz, |
_KH Kzs Kss
L;(:}J C23 C33_

(FE+ M xE(na, ) FE+Myf(na, ) FE+ M,z (na, )" ]

[ T L T R T e e LT

| Fo+ M % (na,) Fy+ M,yi(na,) B+ M,z (na,)’ |
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(3.6.32)

(3.6.33)

(3.6.34)
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As equagdes (3.6.28), (3.6.29), (3.6.30), (3.6.31), (3.6.32) e (3.6.33)

produzem 2N equagbes nas varidveis a serem medidas, ou seja, para N medidas a

equacio matricial (3.6.34) assume a forma

% ox f oyl £ oaf | _
Ku Kzf"Kﬂ
C:,, C)I—CJI
X\ Nopx y. Nay, z; Nogz,
Kn Kzz Ksz
——————————————————— b4 =
sz sz Csz
c .8 c
X -0 Y, ~ @Y 7 -0z
_Ku K)J KJJ
| T Cu Cz: C33_
|} -Noyx. ¥, -Noy;: z, -Neoyz! |

Fﬁ "'Mnxf(Nwa)z F; +Muyf(Nmo)2 Fﬁ +M3,zf(Na),,)2

Ff, +M1xfs(wo)2 Fﬁr +Mzzyf(a)o)2 Fﬁ +M332f(a:’0)2

HF;? +Muxf(a’o)2 F,ﬁ +M22yf(a)a)2 Fg +Msazf(ma)2 |

|FS+ M xS (Nayp)’ Fy+ My (N f FS+Mz5(Na, ) |

(3.6.35)



47

A equag@o (3.6.35) em nota¢8o compacta, pode ser representada pelo

sisterna de equages lineares na forma

[4}ig} = (&} (3.6.36)

onde

[4] = Matriz retangular 2N x6 contendo as componentes reais e imaginérias dos

deslocamentos;

{#} = Matriz retangular 6x 3 contendo os coeficientes de rigidez ¢ amortecimento a

serem estimados, e portanto desconhecidos;

{b} = Matriz retangular de ordem 2N x3 contendo os coeficientes de Euler-Fourier

das forgas de inércia e das forgas aplicadas.

Para um processo de identificagiio de pardmetros (problema inverso) no
dominio da freqiiéncia (Silva & Oliveira, 1998), obtém-se um sisterna de equagdes lineares
representada pela equagio (3.6.36).

Pode-se verificar, a partir da equagéio (3.6.35), se a solugfio do vetor de
estado em termos das respostas em deslocamento no dominio de freqii€ncia, ¢ adequada e

consistente.
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3.7 — Conclusio

Neste capitulo apresentou-se a configuragfo fisica e matemaética do
modelo proposto para este trabalho de pesquisa e estabeleceu-se também as devidas
restrigdes para viabilizar a simulagfio do comportamento dindmico de tratores
agricola de pneus.

Também foram feitas consideragbes sobre o sinal de excitagdo
sintetizado, utilizado como fonte de excitagdo, citando-se suas vantagens e
desvantagens de aplicagdo, bem como o estimador de minimos quadrados e seu
formalismo matemaético.

Em seguida, desenvolveu-se todas as formulagGes matematicas para o
processo de identificacdo de pardmetros no domihio da freqiiéncia (problema

inverso), para aplicagdo no sistema mecénico considerado.



CAPITULO 1V

RESULTADOS DE SIMULACAQ DIGITAL DAS FORMULACOES

MATEMATICAS E DISCUSSOES

4.1 Introducio

Neste capitulo, apresenta-se os resultados de simulagdo digital
procurando-se verificar a solugao, em termos dos sinais de deslocamento.

Utiliza-se, para isso, 0 método direto de resolugdo em freqiiéncia
(Lalane, 1984), em conjun¢do com um critério utilizado para a amostragem eficiente
dos sinais que se deseja medir, proposto para simulag¢do de sistemas mecénicos em
geral (Oliveira, 1997).

A partir do problema inverso, identifica-se os coeficientes de rigidez e

amortecimento  utilizando o sistema de equagBes lineares obtidas em (3.3.13)
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mostrando-se, com efeito, que a verificagdo dos vetores em deslocamento no

dominio da freqiiéncia é adequada e consistente (Silva & Oliveira, 1998).

4.2 Resultados e Discussdes para um sistema mecinico (Trator Agricola de

Pneu — Oliver 550)

Considera-se, para efeito de simulagfio, a formulagdioc matemdtica
desenvolvida no capitulo III, item (3.3.13) e aplica-se a um sistema mecénico (trator
agricola de pneu), admitindo-se que o sistema tenha trés graus de liberdade.

Utiliza-se como fonte de excitagdo em deslocamento um sinal obtido a
partir de sintese de sinais periédicos (Schroeder, 1970), o qual, supostamente,

representa a excitagdo oriunda da interac8o solo - estrutura.
Adota-se a massa M, os momentos de inércia de massa I, e ;, as

distancias a, b, ¢ e d do centro de gravidade do trator em relagdo a estrutura de
conexdo e suspensdo, o fator de busca fb € o nimero de pontos de amostragem N,

assim como, os coeficientes de amortecimento ¢;, C; € C3; , os coeficientes de

rigidez k,, k, ¢ k,, como sendo os apresentados na tabela (4.2.1) a seguir,
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Tabela (4.2.1) — Valores para obtengfo das curvas de resposta em freqiiéncia do

trator Oliver 550.
MOMENTO DE MOMENTO DE
MASSA M INERCIA DE MASSA 7, | INERCIA DE MASSA 7 p
(Kel [Kg.m.s?] [Kg.m.s?]
3316 4710 1766
RIGIDEZ [N/m]
k, k, ks
4,8x10° 3,5x10° 3,5x10°
AMORTECIMENTO [N.s/m]
Cy l C; Cs
4,3x10° | 730 730
DISTANCIAS [m]
a b c d
1,00 0,75 0,65 0,77
FATOR DE BUSCA NUMERO DE PONTOS
1b N
2.0123 256

O vetor for¢a de excitagdo, sinal de Schroder, € gerado com os dados
da tabela (4.2.1) dados por (Raney et al., 1961; Silva & Oliveira,1998), ¢
introduzido no sistema mecénico para o processo de simulagéo digital.

Apresenta-se nas figuras (4.2.1a) e (4.2.1b), o perfil da excitagdo em
deslocamento devido ao terreno e o seu respectivo espectro, gerados via computador
digital; isto eqiiivale a excitar o sistema injetando simultaneamente 256 sinais

cossenoidais com N /2 componentes harmonicas associadas a cada sinal no tempo.
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Figura 4.2.1 — (a) sinal de excitagéo no tempo; (b) espectro do sinal de excitagéo.

Como pode-se observar pela figura (4.2.1b), a Transformada de

Fourier Discreta (TFD) da excitagdo em deslocamento possui um espectro plano,

caracterizando, com efeito, um perfil de estrada como sendo um sinal aleatério puro.

Portanto, ao excitar-se o sistema com um sinal modelado a partir de

sintese de sinais periédicos, dado pelo modelo na forma da equagdo (3.5.18), pode-

se, efetivamente, simular os modos de vibragGes do sistema.

Apresenta-se, na figura (4.2.2), o sinal de deslocamento (resposta do

sistema) no dominio da freqiiéncia. Considera-se a excitagdo em deslocamento

atuando simultaneamente nos trés modos de vibrag@io. Embora o sistema possua trés

graus de liberdade, observa-se que, apenas dois picos de ressondncia séio detectados.
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Espectro da resposta

0.35 T T .
Pich | Fal | — clasip o

0.3

025

0.2}

0.15}

Amplitudda am metros

0.1

Vertical

0.05}

V] 1 2 3 4 5 6 7
Frequéneia em Hz

Figura 4.2.2 - Espectro da resposta, excitag@o nos trés modos de vibrar.

Apresenta-se na figura (4.2.3), as respostas em deslocamento do
sistema no dominio da freqiiéncia, supondo-se que a excitagio em deslocamento,

atue individualmente no modo de vibra¢do do sistema, na dire¢fio do deslocamento

transversal.
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Figura 4.2.3 — Espectro da resposta, excitagdo no modo de translag8o.
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Observou-se ainda que a amplitude do pico no modo de translagdo, ou
seja, no deslocamento vertical do centro de gravidade do trator de pneu, apresentou

um valor, com rela¢io aos demais picos, em torno de 100% maior.
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Figura 4.2.4 — Espectro da resposta, excitagdo no modo pitch,

Apresenta-se na figura (4.2.4), as respostas em deslocamento do
sistema no dominio da freqiiéncia supondo que a excitagio em deslocamento, atue
individualmente no modo de vibragdo do sistema, na dire¢do do deslocamento
cdnico pitch.

Observa-se também, neste modo conico de vibrar (no modo pitch) que
a amplitude deste pico, apresenta um valor consideravelmente acima do valor de
amplitude no modo transversal. Da figura (4.2.4), admite-se que a amplitude no

modo pitch seja praticamente a mesma do modo roll.
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Apresenta-se, de forma andloga, na figura (4.2.5), as respostas em
deslocamento do sistema no dominio da freqiiéncia, supondo que a excitagio em
deslocamento atue individualmente no modo de vibragéo do sistema, na direcdo do
deslocamento cbnico roll. Adicionalmente, supde-se ainda que os valores de

amplitude do modo roll seja aproximadamente igual ac do modo pitch.

Espectra da resposta
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o
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o
h
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o
-
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0 3 i i L 1
0 1 2 3 4 5 6 T

Frequéncia em Hz

Figura 4.2.5 — Espectro da resposta, excitagio no modo roll.

Como pode-se verificar, nas figuras (4.2.2), (4.2.3), (4.2.4) e (4.2.5),
pelos picos méximos dos espectros das respostas em torno das freqiiéncias de
ressondncia, ¢ comparando-se com o0s autovalores dados na tabela (4.2.2), apenas
dois picos foram plotados nos gréficos. No entanto, supde-se que isto ocorra, devidb

ao sistema apresentar dois autovalores, aproximadamente iguais.
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Tabela 4.2.2: Autovalores do Sistema mecénico, trator Oliver 550, em (Hz)

Al2g As 40 A5 62

~0,0770 % 2,1431 —0,0535 £2,2671 -0,1277 £3,0051;

No sistema mecénico apresentado (trator agricola de pneu) existe a
presenga de forcas atuando de forma variavel. Desta forma, é possivel fazer uma
analise em termos de aceleraglo, ja que s6 existe acelerag8o onde existe forga.
Portanto, é possivel tragar as curvas de aceleragdo em fungfio da freqiiéncia, por
exemplo.

O procedimento de andlise € baseadol na observagdo dos graficos
espectrais de aceleragfio. Entretanto, neste trabalho, € apresentado um resumo para
tomar a andlise objetiva.

A andlise em termos de aceleragdo, 5 refere 4 condigdo de operagdo
do veiculo (trator agricola de pneu), para o perfil de estrada caracterizado
inicialmente como sendo modelado a partir de sintese de sinais periédicos.

Compara-se os resultados obtidos para verificar se os valores
encontrados estfio dentro dos limites estabelecidos pela norma 18O 2631, na qual s&o
recomendados os periodos maximos de exposi¢do a vibragdo que o homem em

perfeitas condigdes de saide pode suportar.
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As aceleragdes vertical, pitch e roll, do sistema mecénico apresentado,
foram obtidas através das segundas derivadas das respostas das equagbes do

movimento do sistema (trator agricola de pneu).
Apresenta-se, na figura (4.2.6), as respostas em aceleragdo do sistema
no dominio da freqiiéncia, supondo-se que a excitagdo em deslocamento, atue

individualmente no modo de vibragdo do sistema, na direcdo do deslocamento

transversal.

; % 10 Espectro da resposta
' ' ' " |—exsitagao no modd
Vertical de translagao
6 -
5 -
N
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E4 y
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L]
g
53 1
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o
<<
2 -
3 ]
0 L L

o 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia [Hz]

Figura 4.2.6 — Curva da aceleragdo em fungéo da freqiiéncia, modo de translagdo.

Apresenta-se na figura (4.2.7) as respostas em aceleragdo do sistema
no dominio da fregiiéncia, supondo-se que a excitagdo em deslocamento, atue

individualmente no modo de vibragdo do sistema, na diregdo do deslocamento

cOnico pitch.
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Figura 4.2.7 — Curva da aceleragio em fungdo da freqiiéncia, modo pitch.
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De forma andloga, apresenta-se na figura (4.2.8) as respostas em

aceleragdo do sistema no dominio da freqiiéncia, supondo-se que a excitagdo em

deslocamento, atue individualmente no modo de vibracdo do sistema, na diregdo do

deslocamento cénico roll.

Espectro da resposta
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o " [— excitagie nd
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Figura 4.2.8 — Curva da acelerago em fungdo da freqiiéncia, modo roll.
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Observou-se nas figuras (4.2.6), (4.2.7) ¢ (4.2.8), que os picos de
aceleracdo, tanto no deslocamento vertical quanto nos deslocamentos pitch e/ou roll,
apresenta valores de aceleragdes pequenos, os quais encontram-se dentro dos limites
suportaveis, conforme a Norma ISO 2631, apresentados nas figuras (2.2.2) e (2.2.3)
do capitulo II.

Com isto, ¢ possivel concluir que todo sinal que excita o pneu, nas
condigfes impostas ao sistema, € que possivelmente esteja sendo transmitido ao
operador nos niveis apresentados, ndo proporciona riscos a saide do mesmo, isto

considerando-se que esteja sendo respeitado o tempo limite de exposigéo-dados pela

ISO 2631.

4.3 — Resultados e discussbes do processo de Identificagio de Parimetros no
Dominio da Freqiiéncia para o Sistema Mecanico (Trator Agricola de

Pneu — Oliver 550)

Como verificagdo da formulagdo matematica para o processo de
identificagdo no dominio da freqiiéncia usando o espectro da excitagio e da resposta,
considera-se aquela desenvolvida na equagdo (3.6.35). Esta formulagdo, sera

aplicada ao sistema MDOF admitindo-se os valores da tabela (4.2.1).
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Na tabela (4.3.1) mostra-se os resultados de identificacdo dos
pardmetros, K,,, K,,,.. K;; (coeficientes de rigidez) e C,,, C};,., C;; (coeficientes
de amortecimento), no dominio da freqgiiéncia, utilizando-se o estimador dos

minimos quadrados generalizado (Beck, 1978, Arruda,1986). Os erros em

porcentagem sao também apresentados.
Tabela 4.3.1 ~ Resultados de identificagdo de pardmetros de rigidez e

amortecimento do trator Oliver 550,

IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Rigidez Teérico Estimado Erro

(N/m) em (%)
K, 1180000 1,1800x10° :0,0039%107"% -
K, -45000 -4,5000x10* 0,0007x107%
K, 42000 4,2000x10* =0,0035x107% -
K, -45000 -4,5000x10* 0045107 -
X, 873750 8,7375x10° 20,0009x107° .
K, -31500 -3,1500x10* -0,0070x10™.
K, 42000 4,2000x10* -0,0052x10""
K, 31500 3,1500%10* ~0,0254x107 - .
K, 355390 3,5539x10° =0,0033x107

Amortecimento Tedrico Estimado Erro

(N.s/m) em (%)
C, 5760,000 5,8000x10° . 0,0063%1071 -
C,, 3205,000 3,2000x10° 20,0284x1071
[ 87,600 8,7600x10 7T0,5921x107
C,, 3205,000 3,2000x10°  ]:.70,0024x107%
C, 5121,200 51200x10° | 7-0,0011x107.
C., -65,700 -7,0000<10 [ ::0,2496x10"° -
C, 87,600 9,0000x10 110,2076x107
C,, ~65,700 -7,0000x10 -0,979_8x10".%.; |
C,, 741,242 7,4000x10° | -0,0153x107!
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Mostrou-se, com efeito, que a verificagdo do vetor de estado em
termos dos sinais de deslocamento no dominio da fregiiéncia, sdo adequados e
consistentes, conforme resultados apresentados na tabela (4.3.1).

A utilizagdo do Método Direto para resoluggo de sistemas com n-graus
de liberdade, é colocado por Lalane (1984), quando se utiliza um nfimero de
amostragem ‘N’ muito grande e 0 amortecimento muito pequeno. Segundo Lalane,
n#o é possivel uma amostragem conveniente e / ou adequada dos picos méximos dos
espectros das respostas quando as freqii€ncias encontram-se muito préximas e em

torno das regides de ressondncia.

4.4 Resultados e Discussdes para um Novo Sistema Mecanico (Trator Agricola

de Pneu)

Apresenta-se, neste item, uma nova simulagdo, onde altera-se apenas
as distdncias: 6 (distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro), ¢ ( distdncia do
centro de gravidade ao pneu traseiro direito) e d (distancia do centro de gravidade ao
pneu traseiro esquerdo), permanecendo-se os demais valores, inerentes ao sistema

inicialmente proposto, inalterados, conforme observa-se na tabela 4.4.1.
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Tabela (4.4.1) — Valores adotados para efeito de simulagio do novo sistema

mecénico (trator agricola de pneun).

MASSA M MOMENTO DE MOMENTQ DE
[Kg] INERCIA DE M;XSSA 16 | INERCIA DE MASSA 1¢
[Kgm.s] [Ke.m.s?)
3316 4710 1766
RIGIDEZ [N/m]
k, k, k,
4,8x10° 3,5x10° 3,5%10°
AMORTECIMENTO [N.s/m]
Cy C; C3
4.3x10° 730 730
DISTANCIAS [m]
a b c d
1,00 0,80 0,70 0,83
FATOR DE BUSCA NUMERO DE PONTOS
1B N
2.0123 256

Evidentemente, utiliza-se o mesmo procedimento pratico, do processo

de simulag8o anteriormente aplicado.

Apresenta-se, na figura (4.4.1), o sinal de deslocamento (resposta do

sistema) no dominic da freqiiéncia, onde considera-se a excitagdo em deslocamento

atuando simultaneamente nos trés modos de vibragdo. Observa-se ainda que, para

este sistema, 0s trés picos de ressonéncia sfo plotados.
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Figura 4.4.1 - Espectro da resposta do novo sistema, nos trés modos.

Na aplica¢do do Método Direto para resolugdo de sistemas de n-graus
de liberdade, com um nimero de amostragem ‘' ¥’ muito grande e alé mesmo com
um amortecimento pequeno, é possivel tragar de forma conveniente € adequada os
picos maximos dos espectros das respostas quando as freqii€éncias encontram-se
muito préximas e em torno das regides de ressonancia, deste que, seja utilizado um
fator de busca adequado.

Utilizando-se um critério de busca e/ou método para simula(;z‘iol
dindmica de sistemas em geral (Oliveira, 1997), consegue-se amostrar os sinais que
se deseja medir de forma conveniente, como se pode analisar pelos resultados de

simulag¢do apresentados neste trabalho € comprovado através do processo inverso.
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Figura 4.4.2 — Espectro da resposta do novo sistema, modo translacdo.

Apresentou-se na figura (4.4.2), as respostas em deslocamento do novo

sistema no dominio da freqii€ncia, supondo-se que a excitagdo em deslocamento

atue individualmente no modo de vibragio do sistema, na diregZo do deslocamento

transversal.
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Figura 4.4.3 — Espectro da resposta do novo sistema, modo pitch.
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De forma analoga, mostra nas figuras (4.4.3) e (4.4.4), as respostas em
deslocamento do novo sistema no dominio da freqliéncia, supondo-se mais uma vez
que a excitagdo em deslocamento atue individualmente no modo de vibragdo do
sistema, na dire¢io do deslocamento cdnico pitch e deslocamento ¢dnico roll,

respectivamente.

Espectra da resposta
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Figura 4.4.4 — Espectro da resposta do novo sistema, modo roll.

Pode-se visualizar, nas figuras (4.4.1), (4.4.2), (4.4.3) e (4.4.4), os trés
picos maximos dos espectros das respostas em torno das freqiiéncias de ressonéncia,
embora as duas primeiras freqiiéncias estejam muito préximas uma da outra.

Comparando-se com os autovalores dados na tabela (4.2.2),.
notadamente, pode-se dizer que a utiliza¢do do critério de busca de Oliveira(1997) €

valido.
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Tabela 4.4.2: Autovalores do novo sistema mecénico em (Hz)

Ai2e X349 As.6z

~0,0966 + 2,2094 ; —0,0497 + 2,4269; ~0,1192 +3,017;

Apresenta-se na figura (4.4.5), as respostas em acelerac@o do sistema
no dominio da freqgiiéncia, supondo-se que a excitagio em deslocamento, atue

individualmente no modo de vibragdo do sistema, na diregdo do deslocamento

transversal.

% 10° Esgpeciro da respasta

i ' — excitagie no modo
Vedical de trar?slat;io
6} b

£n
T

[N

Aceleragao m/s2]

0 — |
& E] 2 3 4 S 6" 7
Frequéncia [Mz]

Figura 4.4.5 — Curva da aceleragio em fungio da freqii€éncia, modo transiag@o.
De forma aniloga, apresenta-se¢ nas figuras (4.4.6) ¢ (4.4.7) as
respostas em acelera¢do do sistema mecénico no dominio da freqiiéncia, supondo-se

que a excitagdo em deslocamento, atue individualmente no modo de vibragdo do
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sistema, na direcio do deslocamento cdnico pitch e deslocamento conico roll,

respectivamente.
Espectro da resposta
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Figura 4.4.6 — Curva da aceleragdio em fung@o da freqiiéncia, modo pitch.
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Figura 4.4.7 - Curva da aceleragdo em fungdo da freqii€ncia, modo roll.




68

Observou-se, mais uma vez, nas figuras (4.2.6), (4.2.7) e (4.2.8), que
os picos de aceleragio, tanto no deslocamento vertical quanto nos deslocamentos
pitch e/ou roll, possui valores de amplitudes pequencs, os quais encontra-se dentro
dos limites suportaveis, conforme a Norma [SO 2631, apresentados nas figuras
(2.2.2) e (2.2.3) do capituio II.

Com isto € possivel concluir que todo sinal que excita o pneu, nas
condi¢des impostas ao sistema, e que possivelmente esteja sendo transmitido ao
operador nos niveis apresentados, neste novo sistema mecénico, também ndo
proporciona riscos a saide do operador, isto considerando-se que esteja sendo

respeitado o tempo limite de exposi¢iio dado pela ISO 2631.

4.5 — Resultados e discussdes do processo de Identificaciio de Parimetros no
Dominio da Freqiiéncia para o Novo Sistema Mecéanico (Trator Agricola

de Pneu)

Como verificagdo da formulagdo matemética para ¢ processo de
identificacfo no dominio da freqiiéncia usando o espectro da excitagio e da resposta,
considera-se aquela expressa pela equag@o (3.6.35). Esta formulagio, serd aplicada

ac novo sistema composto na tabela (4.4.1).
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A tabela (4.5.1) mosira os resultados de identificacdo dos parAmetros,
K,, Kgjw.. K (coeficientes de rigidez) ¢ C,, Cp,... C, (coeficientes de
amortecimento), identificados no dominio da freqiiéncia, utilizando-se o estimador

dos minimos quadrados generalizado (Beck, 1977; Arruda, 1986), e os seus

respectivos erros em porcentagem para 0 novo sistema mecanico.

Tabela 4.5.1 — Resultados de identificagio de pardmetros de rigidez e

amortecimento do novo sistema mecéanico.

IDENTIFICACAQ DE PARAMETROS

Rigidez Tedrico Estimado Erro
~ (N/m) em (%)
K, 1180000 1,1800x10° 120,0039x107 <
K, -80000 -0,0800x10° {7 -0,0073x10"
K, 45500 0,0455x10° +:20,0080x10°"
K, -80000 -0,0800x10° [ <-0,0018x10™.
K, 928000 9,2800x10° £440,0038x10™M -
K, -36400 -0,3640x10° | - 0,0020x107"
K, 45500 0,0455x10°  §7540,0002x107°
K, -36400 -0,3640x10° | ©"0,0004x107% .
K, 412610 4,1262x10° “20,0003x10°
Amortecimento Teodrico Estimado Erro
(N.s/m) em (%)
C,, 5760,000 0,0058x10®  |.. -0,0126x107":.
C, 3132,000 0,0031x10° -20,0044x107L
Cys 94,900 0,001x10° | .0,3324%107
C, 3132,000 0,0313x10° | 7-0,0116x10™". .
[ 5234,400 0,0523x10° |- -0,0087x10""
C,, -75,920 -0,0008x10° |7 i0,5241x107%
C,, 94,900 0,0009x10° |- -%0,217x107 © -
C), -75,920 -0,0008x10° ©-0,1816x10™
C, 860,597 -0,0086x10° < -0,0011x10°1° -




70

Observou-se, novamente, que a verificagdo do vetor de estado em
termos dos sinais de deslocamento no dominio da freqiiéncia, para o novo sistema
mecénico, sdo adequados e consistentes, conforme indicam os resultados
apresentados na tabela (4.5.1).

Quando um trator vibra em conseqii€ncia das irregularidade do terreno
a componente mais importante € a vertical, sem que por isso deixem de ser notadas
as componentes longitudinais e transversais. As fregiiéncias naturais dominantes,
em geral presentes em estruturas de tratores-agricolas de pneu, encontram-se entre 2
e 4 Hz (Mathews, 1966). Pode-se observar que, as freqiiéncias apresentadas neste
trabalho encontra-se dentro desta faixa, o que torna consistentes ¢ confidveis os

resultados de simulacédo gerados.

4.6 Conclusio

Apresentou-se neste capitulo, os resultados e discussdes do
modelamento de um sistema mecéanico (trator agricola de pneu), considerando-se,
para efeito de simulag@o, trés graus de liberdade.

Partiu-se do pressuposto e baseou-se em hipdteses e conclusdes

(Raney, 1961), onde considera-se que as vibragdes do trator segundo o eixo vertical
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¢ 0 movimento devido ao modo cbnico, oriundo do angulo de inclinagdo em relacio
ao plano horizontal que' posiciona o centro de gravidade, s8o as mais importantes.

Como pode-se observar pelos resultados de simulagfo, a excitagéio em
deslocamento atuando em qualquer modo de vibragdo, indistintamente ou
simultaneamente, excita com efeito, ¢ em qualquer condigéo, todos os modos de
vibragdo.

Apresentou-se os resultados de identificagfio de pardmetros de rigidez
e amortecimento, utilizando-se o estimador dos minimos quadrados generalizado, €
seus respectivos erros em porcentagem. Foram determinadas, curvas de resposta em
freqiiéncia e curvas da aceleragfio em fungéio da frequiéncia, onde observou-se que os
valores dos picos das aceleragbes apresentadas encontram-se dentro dos limites da

norma ISQ 2631.



CAPITULO V

CONCLUSAQ GERAL

5.1 Conclusdo

Apresentou-se, neste trabalho, o modelamento de um sistema
representando uma estrutura  veicular (trator agricola de pneu), considerando-se
para efeito de simulagfio tr€s graus de liberdade - um modo de translacdo e dois
modo cOnicos. Numa abordagem geral estes representam os modos de vibragéo mais
importantes para este tipo de estrutura.

Foi verificada a resposta em deslocamento no dominio da freqiténcia
utilizando-se o processo inverso. A coeréncia e correlagdo entre os modos de
vibragfo, considerando-se trés graus de liberdade, foram plenamente satisfeitas,

como pdde-se observar pelas curvas de respostas em freqiiéncia apresentadas.
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Os tratores de rodas sendo montados sobre pneus de borracha inflados
a ar sdo, de fato, suspensos sobre molas. Assim sendo, pode ser considerado como
um sistema massa-m;)Ia com seis graus de liberdade.

A andlise do sistema massa-mola dispondo de seis graus de liberdade €
bastante complexa. Para vibrar em qualquer uma das seis coordenadas, o sistema
deve inicialmente ser perturbado ou forgado a vibrar.

Se o trator tem suas rodas travadas, pode, realmente, vibrar em trés
diregdes principais (X, Y e Z) e, ainda, girar em torno de seus trés eixos principais —
o longitudinal, o transversal ¢ o vertical.

Os resultados de identificagdo apresentados nas tabelas (4.3.1) e
(4.5.1) (problema inverso), mostra claramente que & possivel, utilizando o método
direto (Lalane, 1984) para resolugdo do modelo erﬁ conjun¢do com o critério de
Oliveira (1997), obter-se resultados confidveis de simulagdo e eventualmente serem
utilizados em procedimentos experimentais.

A primeira providéncia que o projetista pode adotar para reduzir o
problema de vibragies € tentar reduzi-las junto a fonte. Deve-se estudar
particularmente as vibragdes que provocam ressondncias. Quando ndo for possivel
eliminar a fonte, esta deve ser isolada, para que o trabathador ndo entre em contato
direto com a mesma.

Se as providéncias anteriores ndo forem suficientes, pode-se proteger
o trabalhador individualmente com equipamentos tais como, botas e luvas que

ajudam a absorver as vibragdes.
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Quando a vibrag8o for continua, devem ser programadas pausas para
evitar a exposigdo continua do trabalhador. A freqiiéncia e a duragiio dessas pausas
vai depender das caracteristicas da vibragdo e demais condi¢Ges de trabalho.

Notadamente, observa-se neste frabalho de simula'g.ﬁo que, todo sinal
que excita o pneu, nas condigdes impostas ao sistema, e que possivelmente esteja
sendo transmitido ao operador nos niveis apresentados, ndo proporciona riscos a
satide do operador, mesmo para o tempo de exposi¢gdo méaximo de acordo com a
norma ISO 2631 que define os valores numéricos e os limites de tolerédncia no caso
das vibragGes transmitidas ao corpo humano na faixa de freqiiéncia de 1 a 80 Hz.
Estes limites servem para trés finalidades: assegurar o conforto, a capacidade de

trabalho e a satde do trabalthador.

5.2 Sugestdes

A incluso no modelo matemdtico do assento do operador, com um
sistema de suspensdo adequado, como forma de isolar as forgas oriundas da
interagdo solo-estrutura (excitagdo em deslocamento) devido ao perfil do terreno,
com efeito, podera ser incluido para minimizar o desconforto a que o operador
encontra-se em geral submetido em exposi¢des diarias e prolongadas de trabalho.

Em sua esséncia, 0 procedimento mais adequado para se estabelecer 0

conforto do operador, é trabalhar com o vetor de estado em termos dos sinais de
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acelerag@o no dominio da freqiiéncia. A partir dai, pode-se monitorar quantos "g*"
de aceleragdo média o corpo do operador de trator de pneu suporta em sua
exposicdo diaria.

Um procedimento experimental para monitorar este efeito, seria
utilizar uma base acoplada a um excitador eletrodindmico "Shaker" ¢ mapear em
média quantos "g* o corpo humano sentado na base do excitador suportaria, € em
quanto tempo de exposi¢do didria.

Pode-se tornar os processos de identificagdo de pardmetros € 4 andlise
de vibragdo, aqui abordados, mais realisticos do ponto de vista das aplicagdes
préticas, acrescentando-se em todos os sinais de saida a presenga de ruidos, o que
implicara necessariamente no uso de técnicas de estimag@io mais apropriadas a esta
nova realidade. |

Pesquisas recentes na drea de Dindmica Estrutural tém apontado para
uma tendéncia inquestiondvel de utilizagio comjunta de resultados analiticos e
experimentais para obtengdo de um modelo capaz de representar satisfatoriamente o
comportamento dindmico da estrutura em questdo, atendendo as exigéncias de maior
precisio, como é o caso, entre outros, da indistria Aeroespacial (Camneiro &
Arruda, 1989). Portanto, para efeito de validagdo dos modelos matematicos ¢ dos
resultados apresentados nesta pesquisa, seria fundamental tentar aplica-los €
reproduzi-los, respectivamente, numa andlise experimental em escala real dos
sistemas dindmicos considerados neste estudo, objetivando ajusté-los e consolida-

los para aplicagBes principalmente na industria automotiva.
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RESUMO

Procura-se no presente trabalho, estudar e analisar ¢s niveis de vibragBes que o$ tratoristas, em gerai, estdo
expostos no seu local de trabatho, O uso de técmicas de modelamento, visando o estabelecimerto de um
conjunto de equagdes para monitorar adequadamente a anilise prévia do comportamento dinimico e/ou
vibratério do sistemna trator, na sua interagio com o solg, € uma realidade, Neste trabatho, considera-se duas
alternativas para monitorar e verificar os niveis de vibragles que o tratorista estd exposto. A primeira &
considerar no modelo de interagiio solo-estrutura os trés modos de vibragio mais importantes. Em seguida,
procura-se verificar os vetores de resposta em deslocamentos no dominio da freqiiéncia a partir de um
procedimento utilizando técnica de identificagio de pardmetros - problema inverse. Verifica-se que o método de
resolugdo utilizado para a obtengdo do velor em deslocamento e a formulagdo genérica desenvolvida e utilizada
para o processo de identificaciio de pardmetros no dominio da freqiéncia sio plenamente satisfatdrios,

INTRODUCADO

O crescente interesse no comportamente dindmico
de estruturas nas altimas décadas, tem resultado na
proliferaclo de literatura, relacionada com a técnica
de analise modal. Ao mesmo tempo, o©
comportamento dinimico de uma estrutura €
descrita por analistas em termos de equagles

diferenciais, levando-se em ¢onta os elementos de

massa e rigidez. Isto pode ser descrito pelas
freqiiéncias naterais, pelos modos naturais, etc., os
quais sjo parimetros que podem ser medidos
experimentalmente. Esta técnica, portanta, ndo
somepte ¢ uma ferramenta para uma descrigio
analitica de uma estrutira, mas serve como uma
linguagem técnica ¢comum entre ¢ analista ¢ o
engenheiro experimental, A 4rea relacionada 4
identificaglic de sistemas esti sendo largamente
utilizada ¢ existe uwma preocupagio evidente em
escolher equagdes matemndticas que descrevam
adequadamente rela¢des entre os dados de entradas
e saidas para sistermas reais. Em muitas situagdes,
nem todos os parimetros do sistema s3o conhecidos
e em alguns sistemas mecdnicos, mesmo com o
conhecimento prévio de um modelo matemstico,
que retrate aproximadamente o seu componamento
dinimico em dadas situagdes, € praticamente
impossivel obter-se parimetros destes modelos de
forma direta (rigidez ¢ amortecimento de um filme

de Oleo, por exemplo). Mestes casos, recorre-se a
técnicas de identificagiio ou estimagdes de
parimetros que objetivem a determinagio dos
valores desconhecidos a partir dos sipais de entrada
(excitagio) e de saida (resposta) do sistema
{Burrows, 1980]. A operagio de mdquinas agricolas
€ uma atividade cuja eficiéncia é influenciada por
fatores, tais como: calor, frio, poeira, ruidos e
vibragoes. Esses fatores cansam  desconforto,
aumentam © risco de acidentes e podem provocar
danos consideriveis 4 saide. A mnecessidade
constante de melhorar o posto de trabatho do
operario de diferentes categorias profissipnais, é nm
dos fatores que nos leva a voltar nossas atengdes
para as vibragdes em determinados sisternas
(tratores agricolas, veiculos convencionais, etc.),
uma vez que, com a crescente globalizagdo, a
tendéncia das industrias é oferecerem produtos de
melhor qualidade, com baixe custo e maior
seguranga para poderem se sobressair num mercado
tio competitivo como o de hoje,

DESCRICAQ DO MODELOQ FiSICO

Na configuraciio fisica do modelo, 2 estrutura rigida
do trator é suspensa por quatro rodas, onde
considera-se, para efeito de modelamento, que as
rodas de suspensdo do trator possui caracteristicas
de rigidez e amonecimento aproximadamente
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lineares. Qs coeficientes de rigidez e amortecimento
s30 representados respeclivamente por {k;, &y e k;3)

e (€, C;eCy). As distincias do centro de

gravidade do tratoc em relagdo a estrutura de
conecgdo e suspensdo  sfo  denominadas
Tespectivamente por; &, b, ¢, d As figuras 1 e 2
mosiram em detalhe a configuragdo do modelo
fisico de um trator mo sentido transversal e
longitudinal, onde pode-se observar as distincias do
centro de gravidade em relagfio aos suportes de
sustenta¢do da estrutura,

”G,: CGaCamirn ke grovidale

Figura 1- sentido transversal do trator de pneu

Com relagfio ao deslocamento do trator, considera-
se como prepussa  basica para  efeito  de
modelamento ¢ obtengdo das equagbes diferenciais
de movimento: velocidade constante; rodas traseiras
e dianteiras sempre em conlalo com o solo;
resisténcia ao rolamento desprexivel,

Figura 2 - Sentido Longitudinal do Trator de Pneu

S#o assamidos trés graus de liberdade, ou seja, a)
um modo de vibragio em translacio, isto &,
deslocamento vertical do centro de gravidade da
estrutura, b) um modo ¢dnico (movimento pitch ou
de rotagfo em torno do eixo transversal que passa
pelo centzo de gravidade) ¢ ¢) um modo conico de
vibragdo (movimento roll cu de rotagdo em torno do
eixo longitudinal em relagio 20 ceatro de
gravidade). Consideram-se: #1 = massa do trator,
Xgp = deslocamento vertical do eixo diaateiro,
xr = deslocamento vertical a esquerda do eixo
traseiro; Xppn = deslocamento vertical a direita do
eixo traseiro; x = deslocamento vertical do centro
do eixo traseiro, /¢ e 14 = momentos de inércia em
torno do €ix0 X € ¥ respectivamente. A tabela 1,
mostra 0s principais parametros a serem utilizados
na analise do comportamento dinimico ¢ vibratério
do sistema.

O L I TN DU .

B T mam AR R wn b g T M = emem el =

- Tabela | — Coeficientes de Rigidez, Amortecimento
e parimetros utilizados para simulacdo.

m=3316 kg k;=48x10° N/m
k,=3,5x10° N /m

ky=3,5x10° N/m

10=4710 kgf —m - s*
19 =1766 kgf —m~s>

€;=4,3x10° N —s/m a=100m

cy =T30N -s/m b=0.75m c=0.65m

¢y =130N —5/m d=0.77m
MODELQ MATEMATICO

A simulagio do comportamento dinimico de
tratores agricolas, geralmente sio realizadas,
baseadas em restrighes que viabilizam um modelo
fisice & matematico representativos do sistema,

Pam a configuragio esquemitica do modelo fisico,
figuras (3.4), (vistas traseira e lateral), utiliza-se
come coordenadas em relagic ao centro de
gravidade, o grupe de relagSes definidas pelas
equagdes (1, 2)

xpp=Z+a8; 2 =Z-b8-c¢;
: ](1)
Xpp =Z-b8-dp, xer =Z-58;
ipp =2 400 kg =2 —bO-cd

:| (2)

ipp =Z-b6-d, xq =Z b6

Figura 3: vista traseira.

Sob a condigdo especifica de que a energia cindtica
€ a energia potencial do sistema podem ser
expressas em fermos de coordenadas generalizadas,
¢ de suas derivadas no tempo. Com efeito, podemos
desenvolver as equagdes do modelo com o emprego
da formulago de Lagrange dada pela equagdo (3).

d 2T 8T JU &R

dq; ' 5q; @ 54 9 ©)
onde:
T = Energia cinética total do sistema;
U = Energia potencial total do sistema;
R = Energija de dissipag3o total do sistema;,
O, = Forgas generalizadas que atuam no sistema.

382



P Lty T

T e e ]

L b | a
; [l
s CG
k2,55 dicaz ka_i iﬂl

'--..'__h‘ '

H“_‘\._

— D_?___
Figura 4: vista lateral
As  equagdes diferenciais que rTegem o

comportamento dinidmico do sistema sfo obtidas a
partir de” diagrama do corpa livie do sistema
descrito nas figuras 3 e 4, na forma das eqnagdes
(4, (5) & (6).

1 52 1, .2 1 .29
T==MZ*+=1667 + =1 4
ML o] as )

U= %iaz(z -b6)* +%k3(z -b6)* +51-k1(2+al9)2 +

+%k2(2—b¢9—c¢)+%k3(2—ba+d¢) 3)

= %Q(Z—bé)g +-;*C_,(Z—bé'7f +%C[(Z"+u(§')2 +

i S
+-2—(32(Z—be—c¢)+503(2—68+d¢) ©
Aptlicande a expressdo de Lagrange (3) s equagdes
(4), (5) e (6), obtém-se um sisterna de equagdes
diferenciais ¢m notacio compacta em iermos das
coordenadas de twanslagio e rotagdo, (Z.6.4},

12.6.$ e L.0,4}, dada pela equagdo (7)
M{E@}+[ X} +[K X} = {Fe}

onde os elementos das matrizes de massa,
amortecimente e rigidez sfo dadas pelo grupo de
expressdes (8), (9 e (10)

My =M, My =18, .M'33 (%)

C” S(Cl +C‘2 *Cj)i

Caqy ={aCy = 805 ~ b3,
Cyy = (cCa —dC3);

Cyz ={aCy - (3 - #Ca)
Cpp = (a?Cy +62C; ¥ 52C3).
Ciz = (ebCq - dbCy),
Cr3={(cCy - dC3);

Cp3 = {cbCy — dbCy);

€33 =(62Cy +d°Cy):

9]

B e )

K=K+ K+ K3

Kz ={ak) - b3 —8K3);

Ky =(cky - di3);

Kyz =(ak] - #K3 ~ 5K3),
Kaj = (a2X) + 6Ky +52K3)
K32 = (Csz - de;];
Kja=(ekz -3}

Ky3 = (cbKy — dbK3)

K3 = (C?'Kz + dzlf; %

(10)

Para perfil da estrada efou terreno, considera-s¢ um
sinal modelado 2 partir de sintese de sinais
pericdicos, que com efeito, possui as resmas
propriedades esiatistica de um mido branco, isto &,
valor médio mulo, variincia constante, densidade
espectral poténcia plana, dado pelo modelo na
forma da equagfio (11).

= oy
YL, x) = FD("-X)=RCZMH =R{Z A"!l'(z"lff”.]f] (11)
m=l =1

onde a velocidade » do trator pode, sem perda de
gereralidade, ser incluida no modelo do perfil de
onda do terreno como sendo constante, ou varidvel
com aceleracdo constante. B, efou A, passa a

representar a amplitude do perfil da estrada, e se
constitui numa série temporal, que varia de acordo

com os dnpgulos de fase que o compe, [Shroeder,
1970].

FORMULACAO GENERICA PARA
IDENTIFICACAQ DE PARAMETROS DO
SISTEMA(PROBLEMA INVERSQ)
Desenvolvendo-se as equagdes necessirias a pastir
do sistema de equacBes diferenciais em (7), pam
nom  processo de identificacio de pardmetros
(problema inverso), no dominio da fregiéncia,
[Burrows, 1984], [Oliveira, 1991], obtém-se um
sistema de equagBes lineares represemtada pela
equagdo (12). Com efeito, pode-se venficar a partir
da equagdo (12), se a solugio do vetor de estado em
termos das respostas em deslocamento no dominio
de freqiiéncia, € adequada.

N S S R

................................. x

~(regyE ~(rew)s ~(napXS B S 7

G & Gy
b &
48 n Cs
&y Ln K
Ko kn k5
K3 Kn Kp

Ff +if, ;(ﬂn.u]-"‘-l’,‘.: FJ,C + _!ffn(mq;)z y,.,c F:C + Mn(ﬂdb)zzg-

= (12)

2w My 3+ Mnfrant B +hinnenys
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A equagdo (12) em notacfo compacta, pode ser
. representada pelo sistema de equagdes lineares na
foma A$=b5, onde; A= Mariz retangular
2N x6 contendo as componentes reais e
imaginirias dos deslocamentos; = Matriz

retangular 6 x 3 contende os coeficientes de
rigidez e amortecimento a secem estimados, e
portanto descoubecida; b= Matriz retangular de
ordem 2N x3 contendo as ceeficientes de Euler-
Fourier das forgas de Inércia e das forgas aplicadas,

RESULTADOS DE SIMULACAO

Considera-se como fonte de  excitagio - em
deslocamento, aquela oriunda da interagio solo -
estrutura como sendo um sinal obtido a partir de
sintese de sinais periddicos [Schroeder, 1970). Que
com efeito pode sitnular o perfil da conformagfio do
terreno e desta forma, pode-se entio, amalisar as
vibragBes através do espectro de freqiiéncia. As
figuras 5 e 6, mostra o perfil da excitagio em
deslocamento devido 2o terreno € o seu respectivo
espectro.

ulnal de exedagda
14

AmpHude

—W I r
' }

Tamga am sagundos

Figura 5 - Excitagdo em deslocamento

Como pode-se observar pela figura 6, a
transformada de Fourier discteta (IFD) da
excitacio em deslocamento possni wm espectro
plano, 0 que caracteriza, com efeito, um perfil de
estrada como sendo um sinal aleatério puro

a & L 4 8w o a0m

.
-
o

o

Esgaciro do sinat dua Eaglagla
a8

30

40

a 1 2 3 4 5 L] 7
Fregadaets (ML)

Figura 6 - Espectro da excitagio

Apresenta-se na figura 7 , o sina! de deslocamento
(resposta do sisterna) no dominio da frequéncia,
onde considera-se a excitagdo em deslocamento
atuando simultaneamente nos trés modos de
vibragio,
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Figura 7 - Espectro da resposta

De forma aniloga, apresenta se nas figuras 8, 9 e
10, as respostas em deslocamento do sisterna no
dominio da freqiiéncia, supondo que a excitagio em
deslocamento atue individualmente em cada um dos

modos de vibragdo do sistema.
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Figura 9 - Espectro de resposta

Como pode-se observar pelos resultados de
sirmulagdo, a excitagiio em deslocamento atuando
em qualquer modo de vibragdo, indistintzmente ou
simultaneamente, excitz com efeito, e em qualquer
condigdn, todos os modos de vibrag3o, Como pode-
se visualizar pelos picos maximos dos especiros das
respostas em torne das freqiiéncias de ressondncia, €
comparados com o5 autovalares dados na tabela 2

Tabela 2: Autovalores do Sistema em (Hz)

Ai2o —0,0770 £2,1431i
1PN -0,0535 +2,2671i
A5z —0,1277 £3,0051
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Figura 10 - Espectro de Resposta

Partindo-se do pressuposto e baseando-se em
hipdtese e conclusdes [Raney, 1961], onde coloca-se
que as vibragSes do trator segundo o eixo vertical e
o movimento devido ac modo chnico, oriundo do
idngulo de inclinagfio em relagio ao plano
horizontal, que posiciona o centro de gravidade, sio
as mais importantes. Considerande-s2 que os pneus
traseiros encontram-se dispostos de maneim
simétrica em relagfio ac centro de gravidade, isto &,
admitindo-se as distincias ¢=d , e considerando-
se, k= ky € C;=Cy, 2 terceira linha e terceira
.coluna do sistema de equagdes diferenciais (7), com
relagdo as matrizes de massa, amortecimento €
rigidez sdo, com efeito, eliminadas, Dai, a estrutura
do trator de pneu, passa a se comportar como sendo
semelhante a um sistema mecinico de dois graus de
liberdade.
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Figura 1 - Espectro de resposta

Nas figuras lle 12, apresenta-se as curvas de
respostas em freqiiéncia para a condigio acima
discutida, onde pode-se observar a eliminacio do
segundo modo de vibragdo, isto é, o modo roll, e
concomitantemente,  aparece  somente,  as
freqiiéncias naturais amortecidas correspondendo
30s modos de transiagio e pitch (=3,00514ze
= 2,14314z ). Para verificar s¢ a solu¢do em termos
dos sinais de deslocamento encontra-se correta,
utiliza-se o método direto de resolugdo em
freqiéncia [Lalane, 1984] onde, a partir do
problema inverso, identifica-se os coeficientes
rigidez e amortecimento ntilizando o sistema de
equacdes lineares em (12).7
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Figura 12 - Espectro de resposta

De¢ forma aniloga, elimina-se a terceira e sexta
colunas da matriz 4, a terceira coluna e sexta
linha da matriz ¢ . Finalmente, a terceira coluna da

matriz &. Como resultado deste procedimento,
apresenta-s¢ na tabela 3, os resultados de
identificacio de pardmetros de rigidez e
amortecimento, utilizando-se o estimador dos
minimes quadrados generalizado {Beck, 1977];
[Arruda, 1986], & os seus respectivos erros em
porcentagem.

Tabela 3: Coeficientes de Rigidez ¢ Amortecimento:
Tedbricos adotados; Identificados ¢ Erros em (%)

IDENTIFICAGCAO DE PARAMETROS

[Rigidez (\Um) Amarta:lmen‘lo (N.sm)j
Rigidez - - | Tedrics -0 Edimado '+ { Erro et (%) -
Kn 1.1800x10° | 1.1800x10° _-_gg_;}ggg‘e;p“
Ky -4.5000x10° | -4.5000x10" |-8.08
Ky -4.5000x10" | -4.5000x10°
Kn 8.7375x10° | 8.7375x10°
o 5.7600x10° | 5.7600x10" |-2.0527x10°! .
Cy2 3.2050x10° |3.2050x10" | L4189xE0™ .
Cy 3.2050<10° | 32050x10° |-2.5540x1¢™
Cxm 5.1212210° | 5.1212x10° | 53278x107"

Mostrando-se, com efeito, que a verificagdo do vetor
de estade em termos dos sinais de deslocamentos no
dominio da freqiéncia, sfo adequados e
consistentes. A utiliza¢do do Método Direto para
resolucdo de sistemas com n-graus de liberdade, é
colocade por [Lalane, 1984], quando se utiliza um
nimero de amostragem ‘N ' muito grande e o
amortecimento mmito pequeno. Nio sendo possivel
neste caso, a amostragem conveniente e/ou
adequadas dos picos méximos dos espectros das
respostas quando as freqiiéncias encontram-se muito
proximas e em torno das regides de ressondncia .
No entanto, quando utiliza-se um critério de busca
efou método para simulagio dinimica de sistemas
em geral, [Oliveira, 1997], consegue-se amostrar os
sinais que se desgja medir em geral de forma
conveniente, como se pode analisar pelos resultados
de simulagdo apresentados neste trabalho e
comprovados através do processo inverso. De forma
andloga, apresenta-se na tabela 4, os resuliados de

R



identificagio de pardmetros para o sistema,

considerando-se agora, a respostas em frequéncia .

para os trés modos de vibragio do tralor
correspondendo  as figuras 8, 9 ¢ 10, mostrando-se
com efeitg, a eficiéncia do método.

Tabela 4: Coeficientes dz Rigidez e Amortecimento:
Tedricos adotados; Identificados e Erros em (%)

IDENTIFICAGAQ DE PARAMETROS

[R.l dr.z(Nfru) Amteameum N.s/m)]
| Rigidez - - § Todrico - . | Edimada -~ - | Ero em (%8)
Ky L1300s1° | 11800107 1183910
X 4.5000x10° | 4.5000x10° |-3.2338%107"
Ky3 42000<J0% | 4.2000x10° -_g_.é'zgs:m':‘_‘_
Kn 2.5000510° | 4.5000x10° | 3.2338%107.
Ky 3.7373x10* | 8.7375x10° ,_5,33:93_;_'(_;_@;_;.-'__ ]
Ky -3.1500x10" | -3.1500x10° _-&_4_;99;;_104 :
K3y 4,2000%10* | 4,2000x10" 12127:10 Yot
Ky -3.1500x10° | -3.1500x10" |-8.0844x107¢
K3 3.5539x10° [ 3.5539x10° [-2.7844x107
Ao " | Tedaos | Estimado | Esvo um (58
Cyy 5.7600x10° | 5.7600x10° | 1.5790x107%
Cya 3.2050x30° | 3.2050x1G* |-2.5540x107
Ci3 8760010 | 8.7600x10
Ca 3.2050x10° | 3.2050x10°
Cx 5.1213x10* | 5.1213x10°
Cys 6.5700x10 |-6.5700x10 | 10837x10 -
Cay 8.7600x10 | 8.7600x10 -1.5395x10™
Cap -6.5700x10 | 6.5700x10 | -1.9720%107°
Cyy 7.4124x10" [ 7.4124210° | .5.0767x10™2
DISCUSSOES E CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho, 0 modelamento de um
sistema constitiido de uma estrutura - veicular de

um trator agricola de pneuy, onde considerou-se para .

efeito de simulacdo rés graus de liberdade - um
modo de translagio e dois modo cfnicos o que,
numa abordagem geral, representam os modos de
vibracio mais importantes para este tpo de
estrutura. Procurou-se, verificar as resposta em
deslocamento no dominio da freqiéncia, utilizando-
s¢ o processo inverso, onde pode-se reduzir com
certa facilidade o sistema para dois graus de
liberdade. A coeréncia e correlagdo entre os modos
de vibragfio, considerando-se trés ¢ dois graus de
liberdade foram plenamente satisfeitas, como pode-
se observar pelas curvas de respostas em freqiiéncia
apresentadas. Utilizando-se  dos resultados de
simulagfio e do que foi apresentado neste trabalho,
pode-s2 nortear algumas conclusSes: a estagio de
trabatho o qual o tratorista trafega em geral, possui
caracteristicas de terrenp com perfil de onda
aleatdrias e portanto, o modelamento de um sinal
que represente efou s aproxme a uma sitmagdEo
realistica, no ¢ tarefa ficil Os resultados de
identificacio apresentados na tabela 3, problemsa
inverso, mostra claramente que pode-se, utilizando
o método direto [Lalane, 1984] pama resolugdo do

Q)

oo
Oh

modelo em conjungdo com o critério [Oliveira,
1997} se obter resultados confidveis de simulacio e
eventualmente serem utilizados em procedimentos
experimentais. Segundo [Mathews, 1966], as
freqiiéncia naturais em geral presentes em
estruturas de tratores-agricolas de pneu encontram-
se dentro destes limites. A inclusio no modelo
matemdtico do assento do operador, com um
sistema de suspensio adequado, como forma de
isolar as forgas oriundas da interagiio solo-estrutura
{excitagio em deslocamento) devido ao perfil do
terreno, com efeito, poderd ser incluido para
minimizar ¢ desconforto que o operador encontra-se
em geral submetido em exposi¢hes didras e
prolongadas des trabalhe. Em sua esséncia, o
procedimento mais adequado para se estabelecer o
conforto do operador, ¢ trabalhar com o vetor de
estado em termos dos simais de aceleragio no
dominio da fregiiéncia, Onde, a partir dai, pode-se
monitorar quantos “g** de aceleragfo média, o
corpo do operador de trator de pnew, suporta de
exposi¢gio didria. Um procedimento experimental
para monitorar este efeito, sera utilizar uma base
acoplado 2 um excitador eletrodindmico "Shaker” e
mapear em média quanios "g™ o corpo humano
sentado na base do excitador, suportaria, ¢ em
quanto tempo de exposicio didria,
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ANALISE DAS VIBRACOES E IDENTIFICACAO DE
PARAMETROS EM TRATOR DE PNEU

SILVA, Joio Carlos Barbosa da'; QLIVEIRA, Maianael Viclor.

RESUMO: Neste trabalho, propde-se estudar e analisar os niveis de vibracdes que os condutores
de trator em geral estdo expostos no seu posto de trabalho, A utilizag3o de técnicas de modelamenta
e de simulagdo computacional, visando o estabelecimento de um conjunto de equacdes que
possam monitorar adequadamente a andlise prévia do comportamento dindmico e/ou vibratério
do sistema (trator) na sua interagcdo com o solo € hoje uma realidade. Neste estudo. considera-se
no modelo de interagfo solo-estrutura, os dois principais modos de vibragio, que entende-se os
mais importantes e em seguida, procura-se verificar os vetores de resposta em deslocamento no
dominto da freqliéncia (vibragdes da estrutura do trator), utilizando-se técnica de identificacdo de
pardmetros - problema inverso.

PALAVRAS CHAVE: Vibracao, trator, identifica¢iio de pardmetros.

ABSTRACT: In this work, intends to study and analyze the levels of vibrations that the tractor
drivers in general are exposed in its work position. The use of modelling technigues and simulation
computacional, seeking the establishment of a group of equations that can monitor the previous
analysis of the behavior dynamic vibratory and/or of the system (tractor), in its interaction with
the soil, is today a reality. In this study, is considered in the model of interaction soil-structures,
the two main vibration modes, that understands the most important and therefore after, it tries to
verify the answer vectors in displacement in the domain of the frequency (vibrations of the
structure of the tractor), making used technique of identification of parameters - inverse problem.

KEY WORDS: Vibration, tractor, identification of parametecs.

INTRODUGCAOQ: Dentre os fatores que influenciam nas atividades de miquinas agricolas, deve-
se destacar as vibrag3es ccasionadas durante a operagio dos veiculos, as quais interagem com a
mdquina e o operador, por isto, deve-se utilizar técnicas adequadas, que possibilitem uma andlise
caerente, do comportamento dindmico dos sistemas. A técnica de identificacio ou estimagdes de
pardmetros, objetivam a determinacio dos valores desconhecidos a partir dos sinais de entrada
(excitacio) e de saida (resposta) do sistema Bucrows (1930). uma vez que, em determinadas
situagdes, nem todos os parimetros do sistema s3o conhecidos € em alguns sistemas mecinicos,
mesmo com o conhecimento prévio de um modelo matemitico, & praticamente impossivel obter-
se parimetros de forma direta.

MATERIAL E METODOS: Considera-se inicialmente, 0 sistema com trés graus de liberdade, e
em seguida, partindo-se do pressuposto e baseando-se em hipdtese ¢ conclusdes de Raney et al.
{1961), onde afirma-se que as vibragdes do trator segundo o eixo vertical e no ingulo de inclinagdo
em relagfio ao plano horizontal que contém o centro de gravidade, s3o as mais importantes,
considera-se o sisterna como sendo de dois graus de liberdade. As equagbes diferenciais que regem
o comportamento dindmico do sistema em questdo, sio obtidas utilizando-se o principio de
D’ Alembert, a partir do diagrama do corpo livre do sistema, na forma das equagdes (1} (2) e (3):

'3 . Departamento de Engentiaria Meciniva, Centro de Cidncias e Teenologia, UFPB - Campina Grande PB.
L-pmuiljjoao@ dentupb br; natanael @ dem utpb.br
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M7+ Cl(,\"ED - ,{'0] +C1(i'£—‘r - '{'TF.'J +C](.‘ng - ;{-}—p] +&{xen - ;"D)-i-kz(xﬂ -Xpre)+

~ky{xpp - Xrp) =0 W
106 + ac\(fgp - Xp) —bey(ipr = Xpg) =beyl iy = Vpp)+ ok = X} —Dkylagp ~ Xgr) - @
~bky(xpp = Xyp) =0

198 + dey(ipp ~ Xyp) ~ ey (bpr = Xpp) +By(xpp - Xqp) = chalsgr ~ Xpr) =0 (3

onde: ¥p-Xn. Nre-¥re ¢ ¥m.dnp $30 05 deslocamentos e velocidades oriundas dos pneusdianteiros,
traseiro esquerdo € trasciro direito respectivamente: € i - ¥uhtnr - Xoshtr - Yindtre - Xaltin = ¥1,)¢ trep - 1ot
etc., representam 0s movimentos vibratérios rejativos de desto¢amentos e velocidadées entre o
perfil da superficie de contato da estrutuca do tralor, em relagao a posigdo de equilibrio
estdtico do sistema, tomando como referencial de movimento do sistema as coordenadas no
centro de gravidade. Substituindo-se 0s valores dc  =n- Xn- #r. Npa. Fop. X1o- 5epe Ao 7or. ¥ipe Fpp i
no grupo de equagdes (1) (2) ¢ (3), obtém-se um sistcma de cquagdes diferencials em notagio
compacta em termos das coordenadas de translagdo € rotagao,
dada pcla equagdo (4),

[ar{Ew}+ e} (K} w) = (Fo) (4)

Para o perfil da estrada e!ow'terrcnod){considcra-sc um sinal modelado a partir de sintese de sinais
periddicos, F(t,x)=Re 2, ‘Bne‘ . ondc a constante, 3, passa a representar a amplitude do
perfil da estrada ¢ se constitgl numa séric temporal ¢ varia de acordo com os angulos de fase que
compde o sinal, Shrocder (1970). O que passa a representar e/ou simular um perfil de estrada com

“as mesmas caracteristica de um rufdo alcatério puro (ruido branco). Desenvolvendo-se as equagdes
necessdrias, para um processo de identificagao de pardmetros-problema inverso no dominio da
freqiiéncia, inicialmente proposto par Burrows (1980} ¢ Oliveira (1991), para venficar se o vetor
de estado em termos das respostas em deslocamento no dominio de freqii€ncia sdo adequadas,
com efcito sio dadas pelo sistema de cquagdes lincares em (3)

[C Cy C;,"
(mowg x¥ (nwy i tawy)zd x$ y& € Ciz €y Ty
1€ Cu Cun _
"nay )‘\'f (1 @y J-}'f nwylay X, )'f '-f 1 x6 i:i ::\':2 KI;T.‘. 5
Kiy Kp Ky Jae 2
F$+ MUy xf FF+ M2, y] Ff+M33mo,) 'z,
Fi+Milinwg ) x] FJeMama)Py; FI+M33moy) e |, .

RESULTADOS E DISCUSSAO: Para verificar se a solugdo em termos dos sinais de deslocamento
estd correto, utiliza-se o método direto de resolugdo em freqiiéncia Lalane (1967), onde, a partir
do problema inverso, identifica-sc 0s cocficientes rigidez ¢ amortecimento utilizando o sistema de
cquagdes lincares obtidas em (5). Considerando-se que os pneus trasciros encontram-se dispostos
de mancira simétrica cm rclagio ao centro de gravidade, ¢ considerando-sc,
ko= k1 € Cy=Cy, aterceiralinhac terceira coluna do sistema de equagdes diferencias (5}
cofn rclago as ‘matrizes de massa, amortecimento € rigidez sdo, com efeito, climinadas, ¢ o
sistctna passa a s¢ comportar como sendo de dois graus de liberdade. Portanto, havendo
acoplamento somente entre as coordenadas 7z ¢ . )

Os resultado deste procedimento, aprescnta-sc no quadro 1, mostrando-se, com efeito, que a
verificagdo dos vetores em deslocamento no dominio da freqiléncia € adequada ¢ consistente.
Neste trabalho € utilizado um método para simulagio proposto por Oliveira(1997) para a
amoslragem cficiente dos sinais que se deseja medir. Apresenta-sc nas figuras lac 1b, osinal de
destocamento no dominio da freqiéncia, onde considera-sc a cxcitagdo em deslocamento
individualmente e cada modo. Como pode-se observar pelos resultados de simulagiio, a excitagio
e deslocamento atuando em gualquer modo de vibragio, indistintamente, excita comelcitoeem

e Ay e
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qualquer condig@o todos os modos, como pode-se visualizar pelos picos maximos dos espectros
de respostas em torno das freqiiéncias de ressonéncia e comparados com os autovalores dados

(Mo=-0,077022,1431 ¢ , X34 =-0,127743,0051 i ).

CONCLUSOES: Os resultados de identificagiio apresentados no gquadro 1, mostram claramente
que utilizando-se o Método Direto para resolugao de modetos, Lalane (1967), em conjungio com
o critério de Oliveira (1997), pode-se obter resultados confidveis de simulagdo e eventualmente
serem utitizados em procedimentos experimentais. A inclusao no modelo matemadtico do assentio
do operador, com um sistema de suspenséo adequado, como forma de isolar as for¢as oriundas da
interagdo solo - estrutura (exciragcdo em deslocamento) devido ao perfil do tecreno. com efeito,
poderd ser incluido para minirizar o desconforto que o operador encontra-se em geral submetido.
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Quadro 1 - Coeficientes de Rigidez e Amortecimento: Tedricos e Ecros em (%).

3 4
FREQUENCIA [He)

(a)

(b)

Figura 1- Espectros da Resposta

Rigidez (N/m) Ky, K2 K Ky
Tedrico 1.1800x10" -4.3000%10° -4.5000xi0" 8.7370x10°
Estimado 1,1800x10° -4,5000x10" -4,5000x10* 8.7370x10°
Erros (%) -5.9194x10™" -6.4675x10°" 1,9403x10™" -1,9983x10"
Amortecimento (N-s/m) Ci Ci2 Cay Crn
Tebrico 5,7600x10° 3.2050x10"- 3,2050x10° 5.1210%10°
Estimado 5.7600x10° 3.2050x10° 3.2050x10° 5.1210x10°
Erros (%) 1.263x10°" 1,063x10°" 1.702x10°" 7.103x10"
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AVALIACAQ DE UMA MAQUINA PARA BENEFICIAMENTO DE
AMENDOIM
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DA SILVA & JOAO CARLOS BARBOSA DA SILVA
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Resumo
O trabalha tem como obfetivo oferecer aos pequenos e médios produtores de amendoim uma alternativa
mais eficiente e relativamente de baixo custo para a operacdo de descascamento, gue é uma das préticas que
mais consomem mao de obra, principalmente, na regido Nordeste. Parlindo-se do principio de
Sfuncionamento de uma maquing manual, desenvolveu-se uma mdquina para o beneficiamento de amendoim
por acionamente mecdnico. Os resultados obtidos mostraram que a maquina avaliadasotimizada feve uma
eficiéncia potencialmente superior em relacio a maguina manual no que diz concerne a capacidade de

descascamento, percentual de quebras de sementes, percentual de sementes inteiras e da separagdo
casca’semente.

.  Palavras-chave
" Avaliagdo, Mdéquina de Beneficiantento, Amendoim, Descascamento.

1. INTRODUCAOQ

Uma das preocupagdes da comunidade cientifica hoje, € produzir alimento em
guantidade suficiente para acompanhar o aumento da populagio, Uma das alternativas
apresentadas seria intensificar a produgdio em ecossistemas mais dificeis de produzir
alimento por fatores edafoclimaticos. O Nordeste, inserido neste contexto, abriga 1/3 da
populagao brasileira, 3,83% das familias pobres vivem basicamente da agricultura de
subsisténcia e sua renda familiar depende, em 76%, dessa atividade. Dati se verifica o maior
percentual de desnutrigBo da populagdo, causada pela caréncia de alimentos ricos em
proteinas, vitaminas e lipidios. Para esta regifo, o cultivo de plantas oleaginosas e
leguminosas assume papel importante, com destaque para a cultura do amendoim que
apresenta alto valor energético e protéico capaz de suprir as caréncias da alimentagio
humana, bem como, produgio de dleo, alimentagio animal e matéria-prima para a ind{istria.
Comparada com outras culturas, confere maior rentabilidade econdmica, adapta-se bem &s
condi¢Bes de solos leves e clima da regido, entretanto, varios fatores tém contribuido para a
sua lenta expansdo, destacando-se, o baixo nivel tecnologico utilizado pelo agricultor e a
falta de tecnologias adequadas a sua capacidade de adogo. Para aumentar a area de
produgio e o nivel de produtividade na regido, torna-se necesséric o desenvolvimento de
tecnologias apropriadas € capazes de aumentar a capacidade de trabalho do agricultor e
reduzir os custos de produgdo (Aratjo et al., 1992; Barros et al., 1994a). Entre as principais
dificuldades 1écnicas no cultivo do amendoim ressaltam-se n3o somente a escassez de
semente melhorada, a ndo disponibilidade de equipamentos e méquinas agricolas adaptadas
as necessidades dos pequenos e médios produtores nas operagdes de colheita e pds-cotheita,
visando a redugdo do esforgo fisico despendido e torrando disponivel ternpo de trabalho
para outras atividades na propriedade (Aragjo et al., 1992; Barros et al., 1994b). O processo
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de descascamento das vagens € uma das operagdes mais caras, morosas e fatigantes, uma
vez que mas pequenas propriedades rurais 0 descascamento ainda é realizado de forma
manual, através da pressao dos dedos sobre as vagens, para sua quebra, sendo que um
homem ¢ capaz de descascar, em média, apenas 1kg de vagem/hora. Para simplificar esta
operagdo nas regides produtoras de amendoim dos continentes Asiaticos e Africanos, foram
desenvolvidos equipamentos de acionamento manual e mecinico com base no mesmo
principio das trithadeiras de cereais, (Hopfen, 1970; Central Institute Of Agricultural
Engeneering, 1981; Carruthers, 1985 ¢ Singh, 1993). Estas méquinas consistem de um
cilindro ou um semi-cilindro dotado de pequenos dentes que, ao ser movimentado, atrita a
vagerm que se encontra contraposta a uma penetra chamada *‘cdncavo”, proporcionando sua
quebra e, como consequéncia, a obtengdo dos grios. A maquina de acioramento mecanico
possul um sistema de ventilagio que promove a limpeza da casca/semente. No Brasil a
Embrapa desenvolveu um prototipo de descascamento manual de amendoim que apresenta
2 desvantagem de nao separar a casca das sementes. Com o objetivo de oferecer uma
alternativa para o descascamento do amendoim de maneira mais eficiente, apresenta-se a
proposta de um projeto otimizado de uma méaquina por acionamento mecanico para realizar

esta tarefa, fazendo-se um estudo comparative do seu desempenho com a maquina de
acionamento manual.

2. DESCRICAQ DO FUNCIONAMENTO DA MAQUINA MANUAL

A descascadora de amendoim € operada, preferencialmente, por duas pessoas, ou seja,
uma acionando a alavanca e a outra colocando o material a ser descascado na moega ou,
entdo, através de um Gnico operador, que terd que executar as duas tarefas. A operagdo de
descascamento comega com o abastecimento da moega com as vagens de amendoim em
quantidades uniformes e continuas, momento em que se efetua o movimento alternado da
alavanca manual. Este movimento imprime uma friccgdo da vagem sobre o cdncavo,
provocando a quebra da mesma, obtendo, assim, os praos e fragmentos de cascas que fluem
através das malhas da tela cdncava, caindo sobre uma lona de pano ou de plastico. Por se
tratar de um equipamento simples, 0 mesmo nio dispde de um dispositivo de separagio da
casca dos grios, necessitando, assim, que esta operagio seja feita de forma manual, com o
auxilio de uma peneira e do vento para a abanagio.

Figura 1: Vista lateral da maquina Figura 2; Configuragdo esquematica
descascadora de amendoim da maquina manual
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Apresenta-se na figura 1, a fotografia da vista lateral da maquina manual, e na figura 2
a sua configuragdo esquematica, onde pade-se abservar com riqueza de detathes, o processo
de descascamento pelo operador. Maiores detalhes com relagdo a concepgio inicial e
projeto da maquina pode ser encontrado em Araujo et al. (1997).

3. MAQUINA OTIMIZADA POR ACIONAMENTO MECANICO
3.1 Componentes da MAquina Motorizada

Os componentes da maquina motorizada, figuras 3 e 4 sdo: Chassi, feito de cantoneira
e chapas, com a finalidade de sustentar os demais componentes; Motor elétrico 3 c¢v, que
aciona a maquina; Sistema de descascamento, composto por uma moega alimentadora, um
cilindro alimentador e semi-cilindro descascador dotado de grampos galvanizados e tela
concava; Sistema de limpeza composto por um ventilador com comporta para regulagem de
ar ¢ tubulagdes do fluxo 'de ar, Conduto para transporte da casca, a qual uma vez
descascado o amendoim, € langada, através deste, para fora da maquina; Transportador da
semente, através de um eixo sem {im , Sistema de transmissdo composto por polias de
diferentes tamanhos, correias trapezoidais e brago de acionamento do semi cilindro
descascador.

Figura 3: Vista da mdquina mecinica descasca-  Figura 4: Vista da maquina mecanica descasca-
dora de amendoim - Vista “A” dora de amendoim Vista “B”

Nus figuras 3 e 4 apresenta-sc as fotografias. vistas A e B.
onde pode-se  observar a muquina descascadora de
amendoim em funciomamento na sede da  estagdo
experimental da  EMBRAPA na cidade de Campine
Grande, estado da Paraiba. Nu figura 5, apresenta-se a
configuragio esquemdtica em detathe desta miquina. Com
efeito, pode-se observar o processamento de alguns dos
testes para se poder monitorar e avaliar a sua eficiéncia.
Na fase de testes do protdtipo, alguns cbservadores que
trabalham com o plantie de amendoim ern municipios do
estado da poraiba, terceram elogios € sugestdes.
mostrando-se interessados  deniro de wm sistema de
cooperativas, em adquirit mdquinas quando da sua
confecgio em escula industrial, Dentro deste contexto, ¢
possivel, e de interesse da EMBRAPA, repassar e divulgur
para a comunidade dos municipios que trubalham com
cultura do amendoim este projeto. Como veremos pelos
Figura 5: Configuragio  esquematica da  resultados o!;utic?os ¢ apresentados mas thbelas que se
maquina por acionamento mecinico SERUSM. & migquing aprescntou excelentes resultados.
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3.2 Descri¢io do Funcionamento da Maquina Mecénica

O abastecimento da maquina € feito colocando-se vagens de amendoim a ser
beneficiado na moega. A seguir o motor é acionado para o movimento de todos os
dispositivos da maquina. O descascamento € realizado através do movimento do semi
cilindro que atrita a vagem sobre a tela cdncava quebrando-a e obtendo-se a semente € a
casca. A semente juntamente com a casca fluem pela abertura da tela e caem por gravidade
passando pelo condute de ar e este por sua vez, carreia para fora da miquina, o material

mais leve, ou seja, a casca. A semente por ser mais pesada, passa pelo fluxo de ar e cai
numa bica de descarga.

4. AVALIACAO DA MAQUINA DE ACIONAMENTO MANUAL E MECANICO

As maquinas foram avaliadas fixando-se uma distdncia ideal entre 0 cdncavo € o semi-
cilindro no descascamento de vagens de amendoim da cultivar BR1. Esta distincia ideal foi
determinada com uma classificagdo de comprimento e espessura das vagens de amendoim a
serem descascadas € 540 mostrados na Tabela 1. Para cada méquina utilizou-se 10 amostras
de vagens, pesando 3 e 5Kg para a maquina manual e mecdnica respectivamente, As
principais varidveis analisadas foram as seguintes: (1) Eficiéncia de descascamento - -
calculada pelos quantitativos de peso e em percentagem obtidos de semente inteira,
semente quebrada, vagem inteira e cascas. A avaliagd@o de danos nas sementes e das vagens
inteiras foi feita de forma visual (Mialhe, 1974; Hunt, 1991), (2) Freguéncia do movimento
da alavanca de acionamento - foi determinado considerando-se um ciclo do movimento de
vai-e-vem da alavanca em relaggo a sua posicdo original; (3) Capacidade operacional -
determinada pela relagdo quantidade de vagens descascadas/ tempo de produg3o,
considerando-se como unidade experimental um saco de 20kg de vagens e o tempo de
produgio foi determinado entre ¢ inicio e o final de cada saco de vagem descascade, ou
seja, considerou-se o tempo efetivo de trabalho (Mialhe, 1974).

Tabela 1: Classe de comprimento e didmetro de 1000 vagens de amendoim da cultivar
BR1. '

DIAMETRO COMPRIMENTO

Classe - n*de Peso | Freqiiéncia| Classe n’ de Peso | Freqiiéncia
{mm) vagens {2) (%) {mm) vagens {£) {%)

<10 2 1,1 0,2 <20 28 17,3 2,8
10<11 30 25,0 3,0 20<30 361 370,2 36,1
11<12 320 399,5 32 30<40 503 670, 50,3
12<13 514 675,1 51,4 40<50 107 244.4 10,7
13<14 126 11,6 12,6 >50 01 2,2 0,1

>14 8 12,7 0,8 - - - -

5. RESULTADOS ALCANCADOS COM A MAQUINA MANUAL E MECANICA

Os resultados, obtidos s&o satisfatorios guando se considera a maquina de actonamento
mecidnico com a manuzl, em relagdo a eficiéncia de descascamento, capacidade de
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operaggo, percentual de sementes danificadas, sementes inteiras, casca e casca inteira

obtida, entretanto necessita de alguns ajustes para um melhor rendimento. Para efeito de

comparagdo, apresenta-se na Tabela 2, alguns resultados comparativos no refinamento e

ajuste da maquina por acionamento manual e mecdnico, que com efeito, pode ser

comparado com os resultados obtidos em Aradjo et al., (1997).

Tabela 2: Resultados operacionais das méquinas manual e mecinica no descascamento de
vagens de amendoim. Campina Grande-PB, margo de 1998.

MAQUINA MAQUINA
MANUAL MECANICA
Amostra de 3kg Amostra de 5kg |

Capacidade d¢ descascamento 113,0 kg/h 320,0 kg/h
Semente inteira obtida -17150 g 31849 ¢
Percentual de semente inteira 57,0 % 63,7 %
Semente quebrada obtida 128,00 335¢
Percentual de semente quebrada 4,3 % 0,7 %
Vagem inteira obtida 166,0 ¢ 126,7 g
Percentual de vagem inteira 5,5 % 235 %
Casca obtida 989,0 o 1630,0 g
Percemntual de casca obtida 319 % 32,6 %
Freqiéncia de movimente de acienamento/min 41,0 80,0

Por se tratar de um equipamento simples, a maquina por acivnamento manual, nio
realiza a separagdo entre casca e semente. Observa-se pelos resultados obtidos que, a
maquina por acionamento mecédnico € potencialmente superior. Deve-se ressaltar que a
por¢io de sementes quebradas podem ser aproveitadas para fins industriais e as vagens
inteiras sio aquelas de pequeno tamanho (com 1 a 2 sementes/vagem) que passam através
das mathas da tela cOncava e que apresentam pouco valor comercial. Em geral o
descascamento manual € praticado apenmas por pequenos predutores rurais, gquando
necessitam de semente para o plantio, devido & melhor qualidade da semente resultante
neste processo. Normalmente, a comercializagdo da produgdo é feita na forma de
amendoim em casca, pela dificuldade que se tem para descascar o produto manualmente;
ro entanto, se o fizessem em forma de grao ou semente, obteriam uma receita bem maior.
Segundo dades obtidos por (Santos, 1996), na época de safra normal, que no Nordeste
ocorre nos meses de maio a agosto, o prego do amendoim em casca situa-se em R30,70/kg,
enquanto que comercializado em semente, ¢ste valor passa a ser entre R$1,50 a R$2,00 o
que equivale a um incremento médio da ordem de 150%. Diante do exposto, observa-se que
a adogdio da maquina descascadora permitird maior facilidade nessa operagdo, além de
propiciar maior agregac@o de valor ao produto, aumentando 2 renda liquida do produtor.

6. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O prototipo avaliado apresentou resultados satisfatdrios com uma capacidade de
descascamento de 320 kg/hora promovendo a separagdo da casca e semente obtendo-se
assim, um produto limpo e basicamente sem danos a semente. Ao contrario, a maquina de
acionamento manual n3o € capaz de reatizar a separagdo entre a casca € a semente de forma
adequada, necessitando portanto de esforgos adicionais no processamento para deixar o
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produto aceitdvel para a comercializagdo, Nestas circunstdncias, para que haja uvm
descascamento adequado para a obtengdo da semente, faz-se necessario que o percentual de
umidade das vagens do amendoim encontre-se num intervalo de variagio entre 12 a 14 %.
Caso este percentual de umidade esteja muito fora desta faixa de variagio, em geral podera
haver um travamento do sistema de descascamento. Uma alternativa para melhorar o
sistema de produgdo e beneficiamento do amendoim para grandes quantidades e num

processo continuo, seria entdo, automatizar a maquina em sincronismo com o motor de
acionamento ¢ o sistema de alimentago da vargem, por exemplo.
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Resumao

Procura-se estudar ¢ analisar os niveis de vibrag@es que os tratoristas em geral estdo expostos no seu local
de trabalhe. O uso de técnicas de modelamento visando o estabelecimento de um conjunto de equagdes que
possamt monitorar adequadamente a andlise prévia do comportamento dindémico e/ou vibratorio do sistema
Irator na sua interagdo con o solo ¢ uma realidade. Neste trabalho, considera-se duas alternativas para
monitorar e verificar os niveis de vibrag@es que o tratorista estd exposto. A primeira é considerar no modelo de
interacdo solo-estrutura os trés modos de vibragdo que entende-se serem os mais importantes. Em seguida,
procura-se verificar os vetores de resposta em deslacamentos no dominio da freqiiéncia (vibragdes da estrutura
de suspensdo do trafor} a pariir de um procedimento wiilizando técnica de identificacdo de parametros -
problema inverso. Verifica-se que o método de resolugdo utilizado para a obtengdo do vetor em deslocamento e

a formulagdo genérica desenvolvida e utilizada para o processo de identificagdo de pardmetros no dominio da
Sreqiléncia sdo plenamente satisfatorios.

Palavras-chave
Thragdo, Conforto, Operador , Trator de Prey, identificago de pardmetros.

1. INTRODUCAO

O crescente interesse no cornportamento dinamico de estruturas nas {ltimas décadas, tem
resultado na proliferagdo de literatura, relacionada com a técnica de andlise modal. Ao mesmo
tempo, ¢ comportamento dindmico de uma estrutura € descrita por analistas em termos de
equagdes diferenciais levando-se em conta os elementos de massa e rigidez, isto pode ser descrito
pelas freqii€ncias naturais, pelos modos naturais, etc. os quais s3o pardmetros que podem ser
medidos experimentalmente. Esta técnica portanto, ndo somente é uma ferramenta para uma
descrigdo analitica de uma estrutura, mas serve como uma linguagem técnica comum entre o
apalista e 0 engenheiro experimental. A &rea relacionada 4 identificagfo de sistemas esta sendo
largamente utilizada e existe uma preocupagdo evidente em escolher equagdes matematicas que
descrevem adequadamente relagbes entre os dados de entradas e saidas para sistemas reais. Em
muitas situagdes, nem todos os parmetros do sistema s3o conhecidos e em alguns sistemas
mecinicos, mesmo com © cophecimento prévio de um modelo matemitico, que retrate
aproximadamente o seu comportamento dindmico em dadas sttuagdes, € praticamente impossivel,
obter-se pardmetros destes modelos de forma direta (rigidez e amortecimento de um filme de dleo,
por exemplo). Nestes casos recorre-se a técnicas de identificag@io ou estimagdes de parimetios que
objetivam a determinagdo dos valores desconhecidos a partir dos sinais de entrada (excitagao) e de
saida (resposta) do sistema (Burrows, 1980). A operag@io de maquinas agricolas é uma atvidade
cuja eficiéncia é influenciada por fatores como calor, frio, poeira, ruidos e vibragdes. Esses fatores
causam desconforto, aumentam o nisco de acidentes e podem provocar danos consideraveis &
salide. Ao mesmo tempo, sabe-s¢ que a unica forma de isolar completamente o operador da
influéncia negativa destes fatores € quando o mesmo opera o trator em condigdes seguras e
confortaveis.

A necessidade constante de melhorar o posto de trabatho do operirio de diferentes categorias
profissionais é um dos fatores que nos leva a voltar nossas atengdes para as vibragdes em
determinados ststemas (tratores agricolas, veiculos convencionais, etc.), uma vez que, com a
crescente globalizagio, a tendéncia das indistrias é oferecerem produtos de methor qualidade com
baixo custo e maior seguranga para poderem se sobressair num mercado t3o competitivo como o
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-de hoje. Havendo portanto, a necessidade de se investir em pesquisas com intuito de se obter

s_olugées mais adequadas para os mais diversos e variados problemas que em geral surgem nestes
tipos de projetos.

2. DESCRICAO DO MODELO FISICO

Na configuragdo fisica do modelo, a estrutura rigida do trator é suspensa por quatro rodas,
onde considera-se, para efetto de modelamento, que as rodas de suspens@o do trator possui
caracteristicas de rigidez e amortecimento aproximadamente lineares. Os coeficientes de rigidez e
amortecimento sfo representados respectivamente por {(k, k, eky) € (¢, ¢, e¢,). As
distdncias do centro de gravidade do trator em relagio a estrutura de conecgdo e suspensio sdo
denominadas respectivamente por; a, b, ¢, d. As figuras 1 e 2, mostram em detalhe a configuragio
do modelo fisico de um trator no sentido transversal e longitudinal, onde pode-se observar as
distincias do centro de gravidade em relagdo aos suportes de sustenta¢dio da estrutura,

¥
1
AN J
oG lr=rny &
¥
—Q)
N slaat
b . S I R e
S CG+Cantra dv gravidade ¢ i

Figura 1- Senttdo Transversal do Trator de Pneu  Figura 2 - Sentido Loagitudinal do Trator de Pneu

Com relag@o ao deslocamento do trator, considera-se como premissa basica para efeito de
modelamento e obtengfo das equacdes diferencias de movimento: velocidade constante; as rodas
iraseiras e dianteiras sempre estio em contato com o solo, a resisténcia ao rolamento é
desprezivel; sfio assumidos trés graus de liberdade, ou seja, a) um modo de wibragio em
translagdo, isto €, deslocamento vertical do centro de gravidade da estrutura, b) um modo ¢dnico
{movimento pitch ou de rotagdo em torno do eixo wansversal que passa pelo centro de gravidade)
¢ ¢) um modo cdnico de vibragdo (movimento roll ou de rotagdo em torno do eixe longitudinal em
relagdo ao centro de gravidade); considera-se, m = massa do trator; X, = deslocamento vertical
do eixo dianteiro; xzr = deslocamento vertical a esquerda do eixo traseiro; x,, = deslocamento
vertical a direita do eixo dianteiro; x4 = deslocamento vertical do centro do eixo traseiro, /& e
I¢= momentos de inércia em torno do eixoe X e ¥ respectivamente. A tabela 1, mostra os

principais parametros a seremn uttlizados na analise do comporiamento dinfrmico e vibratorio do
sistema.

Tabela 1- Coeficiente de Rigidez, Amortecimento ¢ Pardmetros Utilizados para Simulagio

m=3316 kg k =4,8x10° N/m ¢ =4,3x10° N -sim
18=4710 kgf -m - 5* ky=3,5%x10° N'/m ¢, =730 N -sim
I$=1766 kgf —-m—s* ky=3,5x10° ¥ im e, =730 N-s/m
A=100m b=075m e ¢=065m |d=077m

3. MODELO MATEMATICO

A simulagio do compartamento dindmico de tratores agricolas geralmente sdo realizadas,
baseadas emn um conjunto de restrigbes que viabilizam um modelo mecinico ¢ matemético
representativos do sistema. Fazendo-se uso das relagdes dadas nas equagdes (1) e (2), e utilizando-
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se dos pardmetros necessarios, torna-se vidvel o estabelecimento do modelo matematico do
sistemna.

L ¢ . d
K : A
A%t rep=Z+4ad, ;:ED=é+aé
kS di%2 I3 wl kg¥ ey xgr=Z-b6-c$; (1) xer =Z-b0-cg (2)
xpg =Z-b6-d§; xgg=é—bé—d;5
(144 [ . 3 . . .
- —~ xer =Z-b8 tor =7-58
— )i
Figura 3; Vista traseira.
onde pode-se considerar: B P - BN 5 a
o, Fp= Deslocamento e velocidade *CG
oriunda dos pneus dianteiro;

- . . . kz ) 3 t2 ’3 kl cl
Frg, Fre = Deslocamento e velocidade oriunda
do pneu traseiro esquerdo; Z
a . . ’-....\_..
fp , Frp=Deslocamento e velocidade oriunda S s
do pneu traseiro direito, —

S

Figura 4: Vista lateral

As equagbes diferenciarts que regem o comportamento dindmico do sistema sio obtidas
utilizando o principio de D’ Alembest, a partir do diagrama do corpo livre do sistema descrito nas
figuras 3 e 4, na forma das equagdes (3), (4) e (5).

M2;+c1(xzn—Fp)+ cz[xzr—Frz)-!—c_-,[xoo—Fm)-t—k,(xED —FD)+k2 (x;_-,- ~Fpe )+

3)
"‘ks("'uo ~Frp)=0
166+ ac, [}ED - f-‘o) ~be, [xg,r - ffrs] - bc;(;rnu - f-*m] + ok (xgp — Fp) = bk (g = Fer )= @
~bks(xpp — Fip)=0
16 ¢+ de [;m-frm]-ccz [}E-,—- f:m]wk,(xm —Fp)-cky{vzr - Fer)=0 (5)

onde, (xgp —Fp), {xgr —F ) (xpp - Fip) (xgp=Fp), (Xgr—Frg), c(xpp—~Fp), elc, representamn
0s movimentos vibratdrios relativos de deslocamentos e velocidades entre ¢ perfil da superficie de
contato da estrutura do trator, em relagfo a posi¢do de equilibrio estatico do sistema, tomando
como referencial de movimento do sistemas as coordenados no centro de gravidade.

Substituindo convenientemente as relagbes dadas em (1) e (2) no grupo de equagdes (3), {4)

e (5), 1sto &, (xpp. x>, %4, X671, Xpp, X00, Fp. F 0, Frg, Fre, Frp, Fro ), obtém-se um sistema de
equagdes diferenciais em notagdo compacta em termos das coordenadas de translagio e rotagdo,

{z, 8, ¢}, {;, 2;‘ ;5} e {z, 6, ¢}, dada pela equagdo (6),
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onde os elementos das matrizes de massa, amortecimento, rigidez e o do vetor-forga de excitagdo
em deslocamento agindo na estrutura e oriunda da interagio solo-estrutura sdio dadas por,

Ciy = (¢ +e, +¢3); Cy =(ac, —be, —bey); Cyy = (ecy —~dey);

Cyy =(ac; —be, ~bey); Cp =(a’c) +b%,; +b%¢,); Cyy =(cbe, —dbe,);

Cs =(ec, —dey ), Cyp = (bec, - bdey); Cy3 =(c?c, +d%cy); 7
K=k +k, +k) Ky = (k) —bk; —bky), Ky =(ck, ~dky);,

K = (ak, —bky —bky), Ky = (a%ky +b%k, +5%k,), K,y = (cbk, - dbky);

Ky =(cky—dky), Ky =(bek, ~bdky); Kay =(c’ky +d7k;);

Fz =C1 FD+02 FTE+ €y FTD‘i‘leD +k2FTE +k3FTD;
Fy =ac, Fp—bc, Fre—bey Fro+ak Fpy bl Frp — by Frp) 8)

Fy =cey Fre+dey Frp— dkyFrg + k3 Fip;
Miy=M, M, =168, My=14

com F,(N=Fy, F,(0=F, F:()=F; correspondendo as excitagdes em’ deslocamento
resultantes nas direcBes, {2, 6,4}, onde F;, F, e F, sio combina¢des lineares de

FD,FD,FIE,FTE,FTD,FTD.

Para perfil da estrada e/ou terreno, considera-se um sinal modelado a partir de sintese de sinais
periddicos, que com efeito, possui as mesmas propredades estatistica de um ruido branco, isto &,
valor médio nulo, varidncia constante, densidade espectral poténeia plana (9),

n=l n=1

Y(1,5) = Fp(5,x)=Re D B, =Re[z A,,e'(z-"”“‘] &)
onde 2 velocidade ¥ do trator pode, sem perda de generalidade, ser incluida no modelo do perfil
de onda do terreno como sendo constante, ou varidvel com aceleragfio constante, B, passa a

representar a amplitude do perfil da estrada e se constitul numa série temporal e varia de acordo
com os ingulos de fase que compde o sinal, (Shroeder, 1970). O que passa representar e/ou

simular um (perfil de estrada), com as mesmas caracteristica de um ruido aleaténo puro ( ruido
branco).

4. FORMULACAO GENERICA PARA IDENTIFICACAO DE PARAMETROS DO
SISTEMA. - PROBLEMA INVERSO.

O emprego de matrizes na formulagio de problemas envolvendo analise de vibragdes, vem
sendo muito utilizadv, principalments em sistemas de vérios graus de liberdade. Seu uso ¢ feito
nio apenas para simplificar o trabalho, mas também, para dar um bom entendimento no processo
de solugio. Desenvolvendo-se as equagBes necessarias, para num processo de identificacio de
parimetros-problema inverso no dominio da freqiiéncia, inicialmente proposto por (Burrows,
1984 & Oliveira, 1991), para verificar se o vetor de estado em termos das respostas em

deslocamento no dominio de freqiiéncia sdo adequadas, com efeito, sio dadas pelo sistema de
equagdes lineares em (10).
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que em notagdo compacta, pode ser representada pelo sistema de equagdes lineares na forma
Ap =5, onde;

A= Matriz retangular 2) x & contendo as componentes reais e imagindrias dos
deslocamentos

¢ = Matriz retangular 6 x 3 contendo os coeficientes de rigidez e amortecimento 2 serem
estimados, e portanto desconhecida,

b= Matriz retangular de ordem 2V x3 contendo os coeficientes de Euler-Fourier das forgas
de Inércia e das forgas aplicadas.

A idéia basica, num processo inverso, € verificar se a solugdio com efeito é correta e/ou
adequada. Se a estimagdo dos parametros for consistente, isto €, o erro entre o valor tedrico da
rigidez e do amortecimento adotados e o valor estimado tender a zero ou for igual a zero, entdo a
solugdo em termos das curvas de resposta sdo plenamente satisfatoria. Neste caso ¢ vetor solugiio

redunda numa solugdo exata, como pode-se observar pelos resultados de identificagdo
apresentados na tabela 3.

5.METODO PARA SIMULACAO

Um método proposto para simulagdo de sistemas mecéanicos em geral {Oliveira, 1997), e
que € utilizado neste trabalho para a amostragem eficients dos sinais que se deseja medir, consiste
em linhas gerais: Calculo dos autovalores do sistema; Identificagio da maior freqiiéncia, natural
ou amortecida; Definigdo de um namero fixo para f322; Defini¢do do nimero de amostras &,
para representar o sinal, e em seguida, definir N, =N /2; por exemplo. Determinagio do

intervalo de tempo de discretizagdo a partir da relagdo dada por Dt =27/ N @quf] N pi > Célculo
da freqiiéncia fundamental a partir da relagio dada por wg=27/ ND!,; Geragdio do sinal de

excitagdo, utifizando-se a freqiéncia fundamental calculada na etapa anterior.

6. RESULTADOS DE SIMULACAO

Considera-se como fonte de excitagdo em deslocamento, aquela oriunda da interagao solo-
estrutura como sendo um sinal obtide a partir de sintese de sinais periddicos (Schroeder, 1970).
Que com efeito pode simular o perfil da conformagido do terreno e desta forma, pode-se entdo,
analisar as vibragdes através do espectro de freqiiéncia. Nas figuras 5 e 6, mostra-se o perfil da
excitagio devido ao terrenc e o seu respectivo espectro.
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Figura 6 - Espectro da Excitagdo

Apresenta-se na figura 7, o sinal de deslocamento no dominio da freqigncia, onde considera-
se a excitagdo em deslocamento atuando simultaneamente nos trés modos de vibrag#o. De forma
andloga, apresenta-se nas figuras 8, 9 e 10, as respostas em freqiiéncia com excitagio em

deslocamento atuando individualmente em cada modo.

RESPOSTA EM FREGUENCIA
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Figura 7 - Espectro de Resposta.
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Figura 9 - Espectro de Resposta.

Tabela 2: Autovalores do Sistema em (rad/s)

RESPOSTA EM FREGUENCIA
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Figura 8 - Espectro de Resposta.
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Figura 10 - Espectro de Resposta.

11.28

X 344

1'5,6:

—0,6004+13,6077

~0,2084+14,1340;

—0,8118+18,826i

Como pode-se observar pelos resultados de simulagdio, a excitagio em deslocamento
atuando em qualquer modo de vibragdio, indistintamente ou simultaneamente, excita com efeito €
em qualquer condigdo todos os modos, como pode-se visualizar pelos picos maximos dos
espectros das respostas em torno das freqiiéncias de
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autevalores dados na tabela 2, que pode ser convertidos em Hertz, unidade em geral utilizadas no
estudos de estruturas veiculares. Partindo-se do pressuposto e baseando-se em hipétese e
conclusdes de Raney et al. (1961), onde afirma-se que as vibragdes do trator segundo o eixo
vertical e no angulo de inclinagio em relaciio ao plano horizontal que contem o centro de
gravidade, sfio as mais importantes. Considerando-se que os pneus traseiros encontram-se
dispostos de maneira simétrica em relagdo ao centro de gravidade, isto é, admitindo-se as
distdncias ¢=d, e considerando-se, k,= k; e ¢,=c;, a terceira linha e terceira coluna do

sistema de equagBes diferencias (6) com relagio as matrizes de massa, amortecimento e rigidez
sdo, com efeito, eliminadas, & o sistema passa a se comportar como sendo de dois graus de
liberdade. Portanto, havendo acoplamento somente entre as coordenadas z ¢ 8.

RESPOSTA EM FREQUENCI RESPOSTA EM FREQUENCA
0.53% .05
Vit Piten
20
0.02
. 0028
z :
w S41% wog.m
- £
3 & 0.0s
g oot 3
0.as
0805 l
0.005
Pien ’U
[ 0 —
] 1 2 3 4 ] | 7 L] L] 1 F) 3 i L a -T ]
FAEQUENCIA (Hz) FREQUENGS {H7)
Figura 11 - Espectro da Resposta Figura 12 - Espectro da Resposta

Nas figuras 11 e 12, apresenta-se as curvas de respostas em fregiiéncia para a condigdo
acima discutida, onde pode-se observar a eliminagfo do segundo modo de vibragdo, isto é, ©
modo roll, e concomitantemente, as freqiténcias naturais amortecidas correspondendo aos modos
de translacio e pitch (=18.826rad/se =13.607rad /s), caracterizando-se assim, & consisténcia e
evidéncia do modelo matematico utilizado. Para vernificar se a solugdo em termos dos sinais de
deslocamento esta correto, utiliza-se o método direto de resolugio em freqiiéncia (Lalane, 1980)
onde, a partir do problema inverso, identifica-se os coeficientes rigidez e amortecimento
utilizando o sistema de equac¢Bes lineares obtidas em (10), onde elimina-se as terceira e Sexta
colunas da matriz A, terceira e Sexta linhas e terceira coluna de ¢, e finalmente, a terceira coluna
de b. Como resultado deste procedimento, apresenta-se na tabela 3, os resultados de identificagio
de pardmetros de rigidez e amortecimento e os Seus respectivos erros em porcentagem.

Mostrando-se, com eferto, que a verificagdo dos vetores em deslocamento no dominio da
freqliéncia é adequada e consistente.

Tabela 3: Coeficientes de Rigidez e Amartecimento: Tedricos, Identificadas e Erros em (%)

- F1dentifica¢io de Payametros®; ..

* . Rigidéz (N/m) ; ‘Amortecimento'(N-g/m) _~: ‘= - =

Kll Kll KZI Kzz
Tedrico 1,1800x10° -4,5000x 10* —4,5000x10* 8,7370x10’
Estimado 1,1800x%10° -4 5000x10* -4,5000x10° 8,7370x10’
Eros (%) . . | -50194x107". | -6.4675x10™ | -'16403x10" °[ - -1,0985x10°

Gy Gy Ca Cyy
Tebrico 5,7600x10° 3,2050x10°- 3,2050x10° .|  5.1210x1Q°
| Estimado 5,7600x 10° 3,2050x10° 3,2050x10° 5,1210x1¢°
Emos (%) .| - 1263x10M.. 1. 1064x10" ] 1,702x16% (}° 7,103x10%

A utilizaciio do Método Direto para resolugdo de sistemas com n-graus de liberdade, é
colocado por (Lalane,1984), quando se utiliza um niimero de amostragem * &’ muito grande e o
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amortecimento muito pequeno. Nao sendo possivel neste caso, a amostragem conveniente e/ou
adequadas dos picos maximos dos espectros das respostas quando as freqiiéncias encontram-se
muito préximas e em torno das regides de ressonincia . No entanto, quando utiliza-se um critério
de busca e/ou método para simulagio dindmica de sistemnas em geral, (Oliveira, 1997), consegue-
se amostrar os sinats que se deseja medir em geral de forma conveniente, como pode-se analisar

pelos resultados de simulagdo apresentados neste trabalho e comprovados através do processo
inverso,

7. DISCUSSOES E CONCLUSQES

Apresentou-se neste trabatho, o modslamento de um sistema constituido de uma estrutura -
veicular de um trator agricola de pneu, onde constderou-se para efeito de simulacio trés graus de
liberdade - um modo de translagdio e dois modo cOnicos o que, numa abordagem geral,
representam os modos de vibragdo mais importantes para este tipo de estrutura. Procurou-se,
verificar as resposta em deslocamento no dominio’da freqiiéncia, utilizando-se o processo
inverso, onde pode-se reduzir com certa facilidade o sistema para dois graus de liberdade. A
coeréncia e correlagio entre os modos de vibrag8o, considerando-se trés e dois graus de liberdade
foram plenamentes satisfeitas, como pode-se observar pelas curvas de respostas em freqiiéncia
apresentadas, Utilizando-se dos resultados de simulagio e do que foi apresentado neste trabalho,
pode-se nortear algumas conclusdes: a estagdo de trabatho o qual o tratoristz trafega em geral,
possui caracteristicas de terreno com perfil de onda aleatérias e portanto, o modelamento de um
sinal que represente e/ou se aproxime a uma situagio realisticamente, ndo & tarefa facil. Os
resultados de identificagdo apresentados na tabela 3-problema inverso, mostra claramente que
pode-se utilizando o método de direto (Lalane, 1984) para resolugio do modelo em conjungao
com o critério (Oliveira, 1997) se obter resultados confidveis de simulag@o & eventualmente
serem  utilizados em procedimentos experimentais, Segundo (Mathews, 1966), as freqiéncia
naturais em geral presentes em estruturas de tratores-agricolas de pneu encontram-se dentro
destes limites. A incluso no modelo matematico do assento do operador, com wm sistema de
suspensio adequado, como forma de isolar as forgas oriundas da interagio-solo estrutura
(excitagio em deslocamento) devido ao perfil do terreno, com efeito, podera ser incluido para
minimizar o desconforto que o operador encontra-se em geral submetido em exposigbes didrias e

prolongadas de trabalho.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL



1-B

%PROGRAMA PARA IDENTIFICACAO DO SISTEMA TRATOR DE PNEU

%UTILIZA-SE RESPOSTA EM FREQUENCIA - METODO DIRETO, GERA SINAL
%DE EXCITACAO NO TEMPO, DETERMINA-SE OS AUTOVALORES
%(FREQUENCIAS NATURAIS), A PARTIR DA MONTAGEM DA MATRIZ DE
YESTADO

%ESCOLHE-SE A MAIOR FREQUENCIA, ISTO E, Wa=max(sqrt(d)), A PARTIR DO
%CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS AMORTECIDAS. ESCOLHE-SE A
%MAIOR FREQUENCIA DE TAL FORMA QUE A FREQUENCIA DE
%AMOSTRAGEM SEJA NO MINIMO DUAS VEZES MAIOR DO QUE A MAIOR
%FREQUENCIA CONTIDA NO SINAL (FREQUENCIA DE NYQUIST). MDOF: 3.

clear al!

tic

ord=3;

a=1.00; % distincia em metros do centro de gravidade ao eixo dianteiro
b=0.75; % distincia em metros do centro de gravidade ao eixo traseiro
c=0.65; % distincia em metros do centro de gravidade ao pneu traseiro direito
d=0.77; % distdncia em metros do c.g. ao pneu traseiro esquerdo
c¢1=4.3e03; % amortecimento N-s/m

¢2=730; % amortecimento N-s/m

c3=730; % amortecimento N-s/m

k1=4.8e05; % rigidez N/m

k2=3.5¢05; % rigidez N/m

k3=3.5e05; % rigidez N/m

M1=3316; % massa do trator em Kg;

M2=4710; % momento de Inércia de massa Kgf-m-s"2
M3=1766; % momento de Inércia de massa Kgf-m-s"2

%([MATRIZ DE MASSA])

Mi1=M1; Mi2=0; M13=0;
M21=0; M22=M2; M23=0;
M31=0; M32=0; M33=M3;

MM={M11 M12 M13; M21 M22 M23; M31 M32 M33];



%('[MATRIZ DE AMORTECIMENTO DO SISTEMAY]")

Cl1=(cl+c2+c3); Cl2=((a*c1)-(b*c2)-(b*c3)); C13=(d*c3)-(c*c2);
C2U=C12,  Co2=(a2*cl )+t 2*e2y(b 2 ed)); CRI=bH(creR)-(d*ca)):
C3I=Cl13;  C32=C23; C33=(cA2*c2)H{d 2%c3);
MA=[C11 C12 C13; C21 C22 C23; C31 C32 C33];

%('[ MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMAY)

K11=(k1+k2+k3); K12=((a*k1)-(b*k2)-(b*k3));  K13=(d*k3)-(c*k2);
K21=K12;  K22~((a"2*k1)+(b 2 k2 Hb 2*k3)); K23=b*((c*k2)-(d*k3)):
K31=K13;  K32=K23; K33=(cr2*k2)H(dA2*K3);
MR=[K11 K12 K13; K21 K22 K23; K31 K32 K33];

MiI=inv(MM); %Matriz inversa

KK1=MI*MR;
CC1=MI*MA,;

%('MONTAGEM DA MATRIZ DE ESTADO PARA O CALCULC DOS

VALORES)

Id=eye(ord,ord); % matriz identidade
Ze=zeros(ord,ord); Yematriz nula
MI=inv(MM);

KK2=-MI*MR;

CC2=-MI*MA;

ME=[Ze Id; KK2 CC2]; %matriz de estado

D=eig(ME)/(2*p1)

d=imag(D);

Wna=max(d);
Wnamax=wna;
di=eig(KX1);
Wnl=sqrt(dl);
Wnmax=max{Wnl);

AUTO-



% PROGRAMA PARA GERACAO DO SINAL DE EXCITACAO (SCHOREDER)
N=input(NUMERO DE PONTOS A GERAR N="

Yoinput(Npi para variar o intervalo de amostragem, Npi=")
Npi=N/2;

fo=input(FATOR DE BUSCA {b>2, fo="
FO=input(' AMPLITUDE DA FORCA DE EXCITACAQ FO=)
Dt=((2*pi)/(N* Wnmax* fb)*Npi);

Wo=2*pi/(N*Dt)

%****************#******************************************

% GERANDO O SINAL DE EXCITACAO

for n=1:N,
Yt(n)=0;

for i=1:(N/2-1),
fi=(i."2/N};
while fi>= 2,
fi=fi-2;
end;

if(fi< 1),
fi=0;

end;

if (fi>=1),
fi=1;

end;

Bn=(1-2*fi)*FO;
Yt(n)=Yt(n)+Bn*cos(i* Wo*(n-1)*Dt);
end;
U(n,1)=Yt(n);
end;

for i=1:N,
t(i)=i*Dt;
Yit(i)=Yt(i);
end;
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% CALCULA A TRANSFORMADA DE FOURIER DO SINAL DE EXCITACAQ

for i=1:N,
Fe(1)=Ytt(1);
W()=i*Wo;
end;

Fxx=ffi(Fe);

for =1:N/2-1,

Fxt(i)=Fxx(i);%Espectro do Sinal de Excita¢gdo{Dominio da Frequéncia)
Wx(D)=W(i);

We(i)=i*Wo;

end;
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% SEPARACAO DA PARTE REAL E IMAGINARIA

for i=1:N/2-1;
Fxxx(i)=real{ Fxt(i});
Fxxi(D=imag(Fxt(1));
Fyye(i)=real(Fxt(i));
Fyyi(i)=imag(Fxi(D);
Fzzr(i)=real(Fxt(1));
Fzzi(i)=imag(Fxt(i));
end;

qa**************#****#***#*t***t#*********#*#****##t***t#***#
for =1:N/2-1,

Al1=K11-M11*(j*Wo)."2;
Al12=-C11*(*Wo);
Al3=K12;
Ald=-C12*(j*Wo);
Al5=K13;
A16=-C13*(*Wo);

A21=C11*(j* Wo);
A22=K11-M11*(j*Wo)."2;
A23=C12%(j* Wo);
A24=K12;
A25=C13%(j*Wo);
A26=K13;



A31=K21;
A32=.C21*(j*Wo);
A33=K22-M22*(j* Wo)."Z;
A34=-C22*(3*Wo),
A35=K23;
A36=-C23*(j*Wo);

A41=C21*(*Wo);
A42=K21;
A43=C22*(j* Wo);
A44=K22-M22*(j* W0).A2;
A45=C23*(j*Wo);

A46=K23;
AS51=K31;
A52=-C31*(j*Wo);
A53=K32;

AS54=-C32%(j* Wo);
A55=K33-M33*(j*Wo)."2;
AS56=-C33*(j*Wo);

A61=C31*(3*Wo);
A62=K31;
A63=C32*(j*Wo);
A64=K32;

A65=C33*(j* Wo),
A66=K33-M33*(j*Wo0)."2;

B=[A1l A12 A13 Al4 AlS5 Al6; A21 A22 A23 A24 A25 A26;
A31 A32 A33 A34 A35 A36; A4l A42 A43 A44 A45 A46;
A51 A52 AS53 AS54 AS5 A56; A6l A62 A63 A64 AGS A66];

%***#****#****#******************##*************************

A=balance(B);

Fel=[Fxxe(j); Fxxi(j); Fyyr(j); Fyyi(i); Fzzr(j); Fzzi(j}];
Fe2=[Fxxr(j); Fxxi(i);0; 0; O0; 0 F
Fe3={0; 0. Fyyr(g); Fyyi(j; 0, 0 ]
Fed=[ 0; 0; 0; 0; Fzzr(j); Fzzi(i)};

FeS=[ Fxxr(§); Fxxi(j}; 0; 0,  Fzz(j); Fzzi(3)};
Fe6=[ Fxxe(j); Fxxi(j); Fyyr(j); Fyyi(; 0; 0 J;
Fe7=[0; 0;  Fyyr(3); Fyyi(j); Fzzx(3); Fzzi(3));
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%***#*****#t***#******##**********#******************#***#**

[L,U]=lu(A);%fatoragdo LU = multiplicagdo de duas matrizes triangulares,
%permutagdo de uma inferior por outra superior.

%.......ATJUSTA A RESPOSTA - RESPOSTA NAS DIRECOES X, Ye Z.

Y1=L\Fel; X1=U\Y1;
Y2=L\Fe2; X2=U\Y2;
Y3=L\Fe3; X3=U\Y3;
Y4=L\Fe4; X4=U\Y4;
Y5=L\Fe5; X5=U\Y5;
Y6=L\Fe6; X6=U\Y6;
Y7=L\Fe7, X7=U\Y7;

i=1;

Xr(G)=X1(2*i-1);
XiG=X1(2%0);

V(=X 1(4*i-1);
Yi()=X1(4*i);

Zr()=X1(6*i-1);
ZiG)=X1(6*);

Xres1(H=Xi()+Yi()+Zi();
Kres2(=Xr(iFYr(H+Zr();
Xglobal(j)=sqrt(Xres1(j)."2+Xres2(j)."2);

Yespl(j)=Xglobal(j);
ACELERAI1(jXglobal(j)* Wo"2;

Xrl()=X2(2*i-1);
Xil()=X2(2*1);

Yri)=X2(4*i-1);
Yil(=X2(4*i);

Zr1()=X2(6*i-1);

Zi1G)=X2(6%1);

Xres2 L()y=Xil Gy+YilGH+ZilG);
Xres22()=Xr1 )+ Yr1()+Zri();



Xglobal2(3)=sqrt(Xres21(j).~2+Xres22(j).~2);

Yesp2(j)=Xglobal2(j);
ACELERA2(j)=Xglobal2()* Wo"2;

Xr2()=X3(2*i-1);
X2()=X3(2*i);

Yr2()=X3(4%i-1);
Yi2(5)=X3(4*);

Zr2()=X3(6*i-1);
Z()=X3(6*i);

Xres3 L(=Xi2()+Yi2()+Z205);
Xres32()=Xr2()+Yr26)+Zr2():;

Xglobal3(3)=sqrt(Xres31()."2+Xres32(j)."2);

Yesp3(j)=Xglobal3(j);
ACELERA3(j)=Xglobal3(j)*Wo"2;

X3()=X4(2*%i-1);
Xi3()=X4(2*1);

Yr3()=X4(4*i-1),
Yi3(G)=X4(4*i);

Zr3()=X4(6*i-1);
Zi3()=X4(6%1);

Xres41()=X3(G)+Yi3()+Zi3();
Xresd2()=Xe3G)+Y3GHZ3();

Xglobald(j)=sqrt(Xres4 1(3). 2+ Xresd2(3).*2);

Yesp4(j)=Xglobal4(j);
ACELERA4(j)=Xglobald(i)* Wo"2;

Xra()=X5(2*i-1);
Xid(j)=X5(2*i);

Yra()=X5(4*i-1);
Yid()=X5(4*i);

Zrd(j))=X5(6*1-1);
Zi4(j)=X5(6*i);



Xres5 1())=Xi4(+Yi4()+Zid();
Xres52()=Xrd(§)+Yr4()+Zrd(j);

Xglobal5(j)=sqrt(Xres51(j). 2+Xres52(3)."2);
YespS5(j)=Xglobal5(j);

Xr5()=X6(2*i-1);
XiSG)=X6(2*1);

Yr5()=X6(8%i-1);
YiS()=X6(4*i);

Zr5()=X6(6*i-1);
ZiS()=X6(6*i);

Xres61(j)=Xi5(j)+Yis()+Zi5();
Xres62()=Xr5()+Yr5(G)+Zr5(i);

Xglobal6(j)=sqrt(Xres61(j)."2+Xres62(j)."2);
Yesp6(j)=Xglobal6(j);

Xr6()=X7(2*i-1);
Xi6()=X7(2*i);

Yr6G)=X7(4*i-1);
Yi6(j)=X7(4*i);

Zr6()=X7(6%i-1);
Zi6()=XT(6%1);

XresT1(G)=Xi6()+Yi6Gy+Zi6();
Xres72()=Xr6()+Yr6()+Z16();

Xglobal7(jy=sart(Xres71(j)."2+Xres72(j)."2);
Yesp7(j=Xglobal7(j);
end;
%#*************************************##************#**#***
% MONTANDO MATRIZES PARA IDENTIFICAO NA DIRECAO - X

for ki=1:N/2-1,
G=1+{ki-1)*2;



Ax(G,1)= Xr(ki);
Ax(G,2)=-We(ki)* Xi(ki);
Ax(G,3)= Yr(ki);
AX(G,4)=-We(ki)*Yi(ki);
Ax(G,5)= Zx(ki);
AX(G,6)=-We(ki)*Zi(ki);

Ax(G+1,1)= Xi(ki);
Ax{G+1,2)= We(ki)*Xr(ki);
Ax(G+1,3)= Yi(ki);
Ax{G+1,4)= We(kD*Yr{ki);
Ax(G+1,5)= Zi(ki);
Ax(G+1,6)= We(ki)*Zr(ki);

FFx(G, 1)=Faoxr(ki)+M]1 1 Xr(ki)* We(ki).A2;
FFx(G,2)=Fyyr(ki)+M22* Vr(ki)* We(ki).A2;
FFx(G,3)=Fzzr(kiyM33* Zr(ki)* We(ki)."2;

FFx(G+1,1)=Fxxi(ki}+M11*Xi(ki)* We(ki)."2;
FFx(G+1,2)=Fyyi(ki)+M22* Yi(ki)* We(ki)."2;
FFx(G+1,3)=Fzzi(ki)+M33*Zi(ki)* We(ki).~2;

end;

%#***##**t*************#*********************#*****#********

('[ IDENTIFICANDOQ OS COEFICIENTES DO TRATOR NA DIRECAO - X
Coefx=Ax\FFx;

xKxx=Coefx(1,1);
xCxx=Coefx(2,1);
xKxy=Coefx(3,1);
xCxy=Coefx(4,1);
xKxz=Coefx(5,1);
xCxz=Coefx(6,1);

('[ Erros nos Coeficientes Identificados (Diregdo - X)17);

xEKxx=((K11-xKxx)/K11)*100;
XEKxy=((K2 [-xKxy)/K21)*100;
xEKxz=((K31-xKxz)/K31)*100;
xECxx=((C11-xCxx)/C11)*100;
xECxy=((C21-xCxy)/C21)*100;
xECxz=((C31-xCxz)/C31)*100;

ERROSX=[xEKxx xEKxy xEKxz XECxx XECxy XxECxz]
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96************#***#******************************#*#*********

([ IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES DO TRATOR NA DIRECAO - Y]7;

xKyx=Coefx(1,2);
xCyx=Coefx(2,2);
xKyy=Coefx(3,2);
xCyy=Coefx(4,2);
xKyz=Coefx(5,2);
xCyz=Coefx(6,2);

('[ Erros nos Coeficientes Identificados (Dire¢do - Y)1');

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)*100;

ERROSY=[xEKyx xEKyy xEKyz XECyx xECyy xECyz]

96#********************#*******#**#****************#*********

(] IDENTIFICANDO OS COEFICIENTES DO TRATOR NA DIRECAO - z];

xKzx=Coefx(1,3);
xCzx=Coefx(2,3);
xKzy=Coefx(3,3);
xCzy=Coeftx(4,3);
xKzz=Coefx(5,3);
xCzz=Coefx(6,3);

('[Erros nos Coeficientes Identificados (Direcdo - z)]7);

XEKz2x=((K13-xKzx)/K.13)*100;
XEKzy=((K23-xKzy)/K23)*100;
XEK 2z=((X33-xKzz)/K33)*100;
xECzx=((C13-xCzx)/C13)*100;
xECzy=((C23-xCzy)/C23)*100;
XECzz=((C33-xCzz)/C33)*100;

ERROSZ=[xEKzx xEKzy xEKzz xECzx xECzy xECzz]
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Y ernererenensans SAIDA GRAFICA oo,

for i=1:N/2-1;
Wh(i)=Wo*i;
Wee(i)=Wo*V/(2*pi);
end;

figure(1);

plot(t,Ytt,'d")

title('SINAL SINTETIZADO NO TEMPO")
xlabel("Tempo [s]')

ylabel('Forga [N]")
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figure(2);

plot(Wx,abs(Fxt),'b")
title(ESPECTRO DO SINAL')
xlabel('W [rad/s]")
ylabel('Amplitude [N]")

96*****************#*#****************t***#*#****************

figure(3)
plot(Wee,Yespl,'b*',Wee,Yespl,'bo',Wee,Yespl,'b:");
title("Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia em Hz')

ylabel('Amplitude em metros')

gtext('Pitch’);

gtext('Roll’);

gtext("Vertical');

legend('b:','excitagdo nos trés','w’,'modos de vibrar’)
%grid on

96***************#********#********************##****#*******

figure(4)

plot(Wee, Yesp2,'b*',Wee,Yesp2,'bo’,Wee, Yesp2,'b:");
title('"Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia em Hz')

ylabel("Amplitude em metros')

gtext("Pitch’);

gtext('Roll');

gtext("Vertical');

legend('b:','excita¢do no modo','w','de translagdo")
%grid on



figure(5)
plot(Wee,Yesp3,'b*',Wee,Yesp3,'bo’,Wee,Yesp3.,'b:");
title("Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia em Hz')

ylabel("Amplitude em metros')

gtext('Pitch');

gtext('Roll");

gtext('Vertical');

legend('b:'",'excitagdo no','w','modo pitch')

grid on

96*#*******************************#*************************
figure(6)

plot(Wee,Yesp4,'b*',Wee, Yesp4,'bo',Wee, Yesp4,'b:");
title('Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia em Hz')

ylabel('Amplitude em metros')

gtext('Pitch');

gtext('Roll');

gtext("Vertical');

legend('b:','excitagdo no','w’,'modo roll')

grid on

R e

figure(7)

plot(Wee, ACELERA1,'m:",Wee, ACELERA1,'m*");
grid on

title('Espectro da resposta')

xlabel('Frequéncia [Hz]")

ylabel('Aceleragdo [nvs"2]")

gtext('Pitch’);

gtext('Roll’);

gtext('Vertical');

legend('m:','acelerag@o nos trés','w’,'modos de vibrar")

96*********#***********************#*************************
figure(8)

plot(Wee,ACELERA2,'m:",Wee, ACELERA2,'m*");
grid on

title('Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia [Hz]")

ylabel('Aceleragdo [m/s"2]")

gtext('Pitch’);

gtext('Roll');

gtext("Vertical');

legend('m:','acelerag¢do no','w','modo pitch’)



figure(9)
plot(Wee,ACELERA3,'m:", Wee, ACELERA3,'m*");
grid on

title('Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia [Hz]'")

ylabel('Aceleragdo [m/s"2]")

gtext('Pitch’);

gtext('Roll');

gtext('Vertical');

legend('m:','aceleragdo no','w','modo roll’)

%******************************#**********t*****************

figure(10)

plot(Wee,ACELERA4,'m:',Wee, ACELERA4,'m*');
grid on

title('Espectro da resposta’)

xlabel('Frequéncia [Hz]")

ylabel('Aceleragdo [m/s"2]')

gtext("Pitch');

gtext('Roll");

gtext('Vertical');

legend('m:','aceleragdo no','w’','modo translagdo")

toc
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