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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise, fabricagcéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecanica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Os estudos em dinamica vertical de
suspensdo sao normalmente desenvolvidos a
partir do modelo de % de veiculo com dois graus
de liberdade, um para a massa suspensa e outro
para a ndo suspensa. A partir desta metodologia,
o0 estudo propée um novo grau de liberdade
com a inclusdo do motor, que corresponde uma
das principais fontes de vibragdo do veiculo, e,
portanto, é incluso o efeito dos coxins. O principal
objetivo do estudo com trés graus de liberdade &
levantar as fungées de transferéncia no dominio
da frequéncia para avaliar os efeitos combinados
de motor e pista ha massa suspensa, onde as
frequéncias sdo dirigidas aos passageiros e
ainda comparar efeitos de coxins convencionais
e hidraulicos.

PALAVRAS - CHAVE: Frequéncia. Suspensao.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica

DE VEICULO

Funcdo de transferéncia. Graus de liberdade.
Coxim.

NUMERICAL MODELING OF % VEHICLE
SUSPENSION

ABSTRACT: The studies of vertical suspension
dynamics are normally developed from de % of
vehicle model with two degrees of freedom, one
for sprung mass and one of unsprang mass.
From this methodology, the study proposes a new
degree of freedom with the inclusion of the engine,
which corresponds to one of the main sources of
vibration of the vehicle, and, therefore, the effect
of engine mounts is included. The main objective
of the three-degrees of freedom study is to get
the transfer functions in the frequency domain to
assess the combined effects of the engine and
the road on the sprung mass, where frequencies
are directed to passengers and compare effects
of conventional and hydraulic engine mounts.
KEYWORDS: Frequency. Suspension. Transfer
function. Degrees of freedom. Engine mounts.

11 INTRODUGAO

O sistema de suspensédo dos veiculos &
responsavel para manutencdo do conforto em
condicbes variadas de pista. A dissipacéo de
vibracdes provindas de diversas fontes pode ser
equacionada através de modelos operacionais
como o de % de veiculo.

Com o0 avanco das tecnologias de
fabricacdo e a concepcao de novos materiais,
os fabricantes de autombdveis buscam usar
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materiais mais leves no design dos veiculos visando reduzir o consumo energético.
Essa redugdo de massa combinada com a elevada poténcia dos novos motores da
origem a estruturas mais vulneraveis a propagacao de vibracdes, principalmente aquelas
provenientes da pista (BELGACEM, 2009).

O modelo é amplamente usado por pesquisadores por ser de baixa complexidade.
Como visto na Fig. 1, o modelo consiste em dois conjuntos massa-mola-amortecedor, massa
suspensa, € considerada apenas um quarto da massa acima da suspenséo, e a massa nao
suspensa, considera aquilo que esta abaixo da suspensao (KANJANAVAPASTIT, 2013).

O modelo é limitado ao estudo do comportamento dindmico apenas na direcdo
vertical. Ainda assim, utilizando das equagdes aqui citadas é possivel avaliar vibragcbes
produzidas na massa suspensa como resultado de solicitagbes aplicadas pelo perfil de
pista, por irregularidades no conjunto roda-pneu ou por forcas aplicadas diretamente a
massa suspensa (GILLESPIE, 1992).

O equacionamento agregado de um modelo de motor com suas frequéncias de

excitacdo normalmente é avaliado a parte deste conjunto.

21 METODOLOGIA

O modelo de % de veiculo introduz uma simplificacdo da suspenséo eficiente e agil
para o estudo de dinamica vertical, principalmente na obtengcéo de respostas a vibragéo e
ruidos. O controle dessas respostas em funcao do tempo e sob condi¢cbes variadas de pista
€ um grande desafio para a engenharia atual, neste quesito, a identificacdo de parametros
e sinais para o processamento € necessaria e possui diversas formas de ser abordada
(KANJANAVAPASTIT, 2013).

Considera-se que a excitagao, tanto de pista quanto de motor, seja harménica e que
o sistema dindmico se comporte linearmente. A representagéo da excitacao harménica sera
feita na forma néo complexa a fim de excluir da analise a parcela negativa da integracéo e as
variaveis complexas. Desta maneira, para o tratamento das fungdes, torna-se interessante
0 equacionamento do dominio do tempo para o da frequéncia do sistema dindmico com o
uso da transformada de Laplace.
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Motor (M,)
z| |

Figura 1. Esquematico do modelo de % de veiculo.

Em primeiro momento, uma das formas mais simples de modelo de suspenséo
normalmente utilizadas para estudos conceituais € modelo com dois graus de liberdade que
compreende uma massa suspensa, caracterizada pelos componentes acima da suspensao
como chassi, carroceria, banco e passageiro, € uma massa nao suspensa, caracterizada
pelos componentes da suspensdo como rodas, pneus, bandejas e amortecedores
(HAPPIAN-SMITH, 2002).

Como implementacéo, esse estudo incluira um grau de liberdade correspondente
ao motor do veiculo suspenso por coxins com rigidez e amortecimento especificados. O
esquematico geral pode ser observado na Fig. 1 e se tem M como massa suspensa, m
como massa ndo suspensa, M, como massa do motor, K, como rigidez do pneu, K, como
rigidez da mola da suspenséo, K como rigidez do coxim do motor, C, como o coeficiente de
amortecimento do amortecedor da suspenséo e C, como o coeficiente de amortecimento
do coxim do motor. As grandezas Z, Z, Ze Z_s&o os respectivos deslocamentos da pista,
da massa ndo suspensa, da massa suspensa e do motor. A formulacéo da forca resultante
nos elementos de massa ocorre conforme as Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3).

2
Zﬂ =m'd27"1(1)

dt (1)
&z
LT )
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d*Z (1)

Fo=m-=Z
LF=m dr’

(3)

Com o balanceamento das forcas geradas pelos componentes de conexéo entre
as massas, o desenvolvimento completo que inclui a rigidez e o amortecimento dos

componentes pode ser vista nas Eq. (4), Eq. (5) e Eq. (6), com estas no dominio do tempo.

O0=m-Z, +K(Z,-Z)+K(Z,-Z)+C(Z, - Z) (4)
0=M-Z+K(Z-Z)+C(Z-2)+K(Z-2)+C(£-1,) (5)
0=M,-Z,+K(Z,-2)+C(Z,-Z) (6)

A partir do equacionamento especificado, &€ desenvolvido a resposta em frequéncia
através da transformada de Laplace e manipulacéo da equacao, tal que o sinal de entrada
correspondera ao denominador e o sinal de saida ao numerador da fungéo de transferéncia

desejada como mostrado nas Eq. (7), Eqg. (8) e Eq. (9).

Z(s)
4 (7)
29
Z,(5) (8)
AC)
Z.(s) (9)

31 CARACTERISTICAS DO VEICULO E DA PISTA

As condigcbes iniciais sdo consideradas nulas em primeira instancia. Logo, as
funcoes de transferéncia séo preenchidas com os dados do veiculo apresentado na Tab. 1,
correspondente a valores comuns de veiculo de passeio convencional com duas opg¢des de

coxins para o suporte do motor.
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Parametro Simbolo Valor Unidade

Massa do motor Me 100 kg
Rigidez do coxim Ke 350 N/mm
Amortecimento coxim 1 Ns/mm

convencional Cc

Amortecimento coxim hidraulico 5 Ns/mm

Massa suspensa de " de veiculo M 435 kg
Rigidez da mola Ks 20 N/mm
Amortecimento do amortecedor Cs 2 Ns/mm

Massa ndo suspensa de % de m 40 kg

veiculo

Rigidez do pneu Ki 180 N/mm

Tabela 1. Valores de entrada para o0 modelo matematico referentes a caracteristica do veiculo.

Para a amplitude dos sinais de pista e motor sera adotada uma variagdo de 200
milimetros de curso de trabalho da suspensao e um deslocamento do motor isolado de 20
milimetros em vibracéo.

Os coxins convencionais sdo comummente feitos em borracha vulcanizada o que
compreende uma determinada rigidez ao componente e condiciona o amortecimento
apenas a dissipacdo que a borracha é capaz de realizar. Os coxins hidraulicos por sua
vez, além da construgcdo em borracha vulcanizada, possuem camaras cheias com 6leo
e interligadas por orificios de modo que, ao ser comprimida, a borracha transfere o fluido
de uma camara para outra, o que causa, devido a velocidade do escoamento, a retencéao
do movimento e por consequéncia o amortecimento. Por terem construgdes parecidas,

considera-se a rigidez dos coxins como equivalentes.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados interessados partem do preenchimento das fungdes de transferéncia
com os dados do veiculo mencionados anteriormente. Assim, é realizado através de
funcdes pré-estabelecidas no software MatLab as formulagbes completas das funcbes de
transferéncia, tanto para o coxim convencional quanto para o hidraulico.

As fungdes sao diretamente relacionadas as entradas e saidas dos sinais. Para a
excitagdo da pista, as Eq. (10) e Eq. (11) fornecem a resposta do sinal no motor e as Eq.
(12) e Eq. (13) fornecem a resposta do sinal na massa suspensa, enquanto para a excitacao
do motor, as Eq. (14) e Eq. (15) fornecem a resposta do sinal na massa suspensa. Nos trés
casos sao apresentados os resultados para o coxim convencional e para o coxim hidraulico.

3.6:10°5+3.6-10°
1.74-10*s* +1.15-10°5° +1.118-10°s* +2.06-10°s +7.36-10" (11)
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3.6-10"s% +1.26-10" +1.26-10"
1.74-10°5° +1.164-10°s” +1.742-10" 5" +5.463-10"'s° +3.845-10" s* +1.332-10" 5 +1.26-10" (12)

1.8-10" 5" +1.26-10" 5 +1.26-10°
1.74-10°" +2.02:10%" +2.202-10°s° +2.202-10"5* +9.775-10"'s" +3.989-10"5* +1.332:10"5+1.26-10° (13)

2-10°-5° +2.4-10"s* +1.7-10° + 7-10"
1.7-10%s* +1.15-10°s> +1.118-10%5> + 2.06-10° s + 7.36 - 10™° (14)

2-10°-5° +24-107s +1.7-10° +7-10"
1.7-10%" +1.15-10°5* +1.118-10°s” +2.06-10’s +7.36-10" (15)

Nota-se que as fungdes obtidas possuem graus elevados de polinémios, caracteristica
essencial que define o formato da fungdo com a variagéo da frequéncia.

4.1 Diagrama de Bode

A partir das fungbes de transferéncia podem ser gerados graficos de Bode. Estes
permitem representar as fungbes com a variacdo da entrada no espectro da frequéncia
para visualizar a fase e a magnitude do sinal. A fase, em graus, esta relacionada ao ganho
fasorial que o sinal sofre enquanto a intensidade, em decibéis, se refere a intensidade ou

poténcia relativa do sinal.

Magnitude (dB)

-150 L L Ll L P S S| L M | L ol
90 —— —— ey

Coxim convencional

— — _— Coxim hidraulico

-90

Fase (°)

-180

270
10 10° 10" 102 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2. Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia da pista para a massa suspensa com coxim
convencional e com coxim hidraulico.
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Figura 3. Diagrama de Bode da func¢éo de transferéncia da pista para o motor com coxim convencional

e com coxim hidraulico.
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Figura 4. Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do motor para a massa suspensa com coxim

convencional e com coxim hidraulico.

Os diagramas representados nas Fig. 2, Fig. 3 e Fig. 4 possuem formatos

semelhantes, iniciam com fases e magnitudes estabilizadas até uma frequéncia na qual
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a magnitude aumenta e ocorre uma defasagem e, entéo, a fase volta a estabilidade e a
magnitude decresce.

Os picos formados nos graficos identificam as frequéncias naturais dos sistemas,
quando a amplitude se torna significativamente maior que zero, a transferéncia de vibragcbes
pode ser amplificada durante a exposicéo a esta frequéncia, assim, intensifica a magnitude
e provoca deformagdes permanentes no sistema, fendmeno conhecido por ressonancia.

E importante notar o comportamento do coxim hidraulico na suavizagéo das curvas
que formam os picos de magnitude nos diagramas com relagdo ao coxim convencional,
esta caracteristica permite que o coxim hidraulico sofra deformacdes menos incisivas

durante a exposi¢do do sistema a alguma frequéncia natural.

4.2 Resposta A Frequéncia

Através do esquematico simplificado no Simulink, apresentado na Fig. 5, é possivel
implementar os sinais de excitacdo de pista e motor e observar as respostas das fungdes
de transferéncia que influenciam no comportamento vibracional da massa suspensa.

/\/ J num(s) »
'| den(s)

Sinal da Pista FRF (Pista - Massa Suspensa) N

num(s) " 7@

den(s) Massa Suspensa Total
num(s)

FRF (Pista - Motor) » den(s) »

o+
/\j FRF (Motor - Massa Suspensa)
Sinal do Motor Isolado

Sinal do Motor Corrigido

Figura 5. Modelo montado no software Simulink para a obtengéo do diagrama de Bode.

Conforme as amplitudes de sinais mencionadas nas caracteristicas do veiculo e da
pista, é proposta a utilizacéo de valores de frequéncias comumente solicitada em veiculos,
com 7 Hz para excitacdo de pista e 28 Hz para excitacdo de motor. A Fig. 6 apresenta
as frequéncias de excitagdo aplicadas assim como a correcdo do sinal que provém da
transferéncia de vibragdo da pista para o motor montado com coxim convencional ou

hidraulico.
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Sinal da Pista
.......... Sinal do Motor Isolado

Sinal do Motor Corrigido Coxim Convencional

Sinal do Motor Corrigido Coxim Hidréulico

005

Deslocamento vertical (m)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Figura 6. Sinais de pista a 7 Hz e de motor a 28 Hz e a corregdo do sinal do motor influenciado pela
pista com coxim convencional e hidraulico.

Nota-se que as respostas a vibragdo da pista para o motor com coxim convencional
possuem maior amplitude do que com coxim hidraulico, o que demonstra a melhor
dissipacdo de vibragdes no uso de coxim hidraulico. Por outro lado, a Fig. 7 apresenta o
comportamento das fungdes que transferem as vibragées do motor e da pista para a massa
suspensa assim como sua vibragéo resultante. E importante notar que os sinais resultantes
da pista e do motor para massa suspensa se apresentam aproximadamente em fases

opostas, o que traduz o sinal de resposta final como uma diferenca entre estes.

0.08 T T T T T T T T T 0.08
0.06 0.06 - ] ] ]
~ 0.04 ~ 0.04
E E
S oo 5 00
5 §
= -
2 0 2 0
5 5
g g
2 -0.02 2 -0.02
= =
a8 a
-0.04 0,04 - | ; ¥
-0.06 |- FRF (Pista - Massa Suspensa) Coxim Convencicnal -0.06 - FRF (Pista - Massa Suspensa) Coxim Hidréulico
seesssees FRF (Motor - Massa Suspensa) Coxim Convencional seesrees FRF (Motor - Massa Suspensa) Coxim Hidraulico
e Massa Suspensa Total Coxim Convencional 008 | | Massa Suspensa Total Coxim Hidrdulico
-0.08 L -0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 7. Resposta das fun¢des de transferéncia de excitagdo do motor e da pista para a massa
suspensa com coxim convencional e hidraulico.

Enfim, ao comparar os sinais de resposta da massa suspensa (Fig. 8), verifica-se que
os limites maximos e minimo da amplitude do deslocamento em médulo da resposta com
coxim convencional € menor do que da resposta com coxim hidraulico. As circunstancias
da simulagéo, portanto, preveem o melhor comportamento do coxim convencional para
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dissipacao de vibracdes.

T
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Figura 8. Comparativo entre as respostas dos do coxim convencional e do coxim hidraulico.

51 CONCLUSAO

A abordagem proposta a respeito do modelo de % de veiculo, com a introdug¢éo do
terceiro grau de liberdade, favoreceu o entendimento a respeito das frequéncias naturais
transmitidas aos ocupantes, por meio da carroceria. Algo importante a ser considerado em
um mercado onde cada vez mais se procura conforto e seguranca.

A analise representa um avanco no desenvolvimento de teorias que orientem o
estudo de vibracdes de estruturas automotivas. No entanto, a complexidade das fungdes
de transferéncia trouxe um grande desafio, por causa da quantidade de variaveis a serem
manipuladas.

Ademais, os resultados obtidos com a variagéo dos tipos de suporte do motor entre
coxins convencionais e hidraulicos se mostraram diferentes. A diferenga observada nas
respostas aos sinais de excitacdo da pista e do motor demonstram o quéo aprofundados
podem ser os estudos a respeito da concepcao desses suportes. Os coxins ativos por
exemplo, aplicados em veiculos de categorias mais luxuosas, sdo capazes de variar suas
caracteristicas conforme os regimes de funcionamento para obter melhores respostas
diante dos sinais oriundos do motor.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar a implementagdo dos coxins
ativos no terceiro grau de liberdade aplicado ao modelo % de veiculo e o estudo das fun¢des
que regem a variagdo das suas caracteristicas na busca pelo melhor comportamento
possivel.
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