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Resumo. Os estudos em dindmica vertical de suspensdo séo 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,
0 estudo propde um novo grau de liberdade com a incluséo do motor, que corresponde uma das principais fontes de
vibracé&o do veiculo, e, portanto, é incluso o efeito dos coxins. O principal objetivo do estudo com trés graus de liberdade
é levantar as funcgdes de transferéncia no dominio da frequéncia para avaliar os efeitos combinados de motor e pista na
massa suspensa, onde as frequéncias sdo dirigidas aos passageiros e ainda comparar efeitos de coxins convencionais e
hidraulicos.

Palavras chave: Frequéncia. Suspensdo. Funcéo de transferéncia. Graus de liberdade. Coxim.

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.
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1. INTRODUCAO

O sistema de suspensao dos veiculos é responsavel para manutencdo do conforto em condic¢des variadas de pista. A
dissipacdo de vibragdes provindas de diversas fontes pode ser equacionada através de modelos operacionais como o de
Y4 de veiculo.

Com o avanco das tecnologias de fabricagdo e a concepgdo de novos materiais, os fabricantes de automéveis buscam
usar materiais mais leves no design dos veiculos visando reduzir o consumo energético. Essa reducdo de massa combinada
com a elevada poténcia dos novos motores dd origem a estruturas mais vulnerdveis a propagacdo de vibragGes,
principalmente aquelas provenientes da pista (Belgacem, 2009).

O modelo é amplamente usado por pesquisadores por ser de baixa complexidade. Como visto na Fig. 1, o0 modelo
consiste em dois conjuntos massa-mola-amortecedor, massa suspensa, é considerada apenas um quarto da massa acima
da suspensdo, e a massa nao suspensa, considera aquilo que esta abaixo da suspensdo (Kanjanavapastit, 2013).

O modelo é limitado ao estudo do comportamento dindmico apenas na direcao vertical. Ainda assim, utilizando das
equacOes aqui citadas é possivel avaliar vibragdes produzidas na massa suspensa como resultado de solicitagdes aplicadas
pelo perfil de pista, por irregularidades no conjunto roda-pneu ou por forgas 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.

2. METODOLOGIA

O modelo de ¥ de veiculo introduz uma simplificacéo da suspensdo eficiente e agil para o estudo de dindmica vertical,
principalmente na obtencéo de respostas a vibragdo e ruidos. O controle dessas respostas em fungdo do tempo e sob
condigdes variadas de pista é um grande desafio para a engenharia atual, neste quesito, a identificacdo de parametros e
sinais para 0 processamento € necessaria e possui diversas formas de ser abordada (Kanjanavapastit, 2013).
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Considera-se que a excitacdo, tanto de pista quanto de motor, seja harmdnica e que o sistema dindmico se comporte
linearmente. A representacdo da excitagdo harmonica sera feita na forma ndo complexa a fim de excluir da anélise a
parcela negativa da integracdo e as variaveis complexas. Desta maneira, para o tratamento das fungdes, torna-se
interessante o equacionamento do dominio do tempo para o da frequéncia do sistema dindmico com o uso da transformada

de Laplace.
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Figura 1. Esquemético do modelo de ¥ de veiculo

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

Como implementacdo, esse estudo incluird 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, Ks como rigidez da
mola da suspensao, K. como rigidez do coxim do motor, Cs como o coeficiente de amortecimento do amortecedor da
suspensdo e C. como o coeficiente de amortecimento do coxim do motor. As grandezas Z;, Z,, Z e Z. Sa0 0S respectivos
deslocamentos da pista, da massa ndo suspensa, da massa suspensa e do motor. A formulacdo da forga resultante nos
elementos de massa ocorre conforme as Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3).

SF =m- dzdztuz(t) )
>F-mEZU @
SF=m Ll @

Com o balanceamento das forcas geradas pelos componentes de conexdo entre as massas, o desenvolvimento completo
que inclui a rigidez e 0 amortecimento dos componentes pode ser vista nas Eq. (4), Eq. (5) e Eq. (6), com estas no dominio
do tempo.

0=m-Z,+K,(Z,-2,)+K,(Z,-2)+C,(Z,-2) (4)
0=M-Z 1K (Z-2,)+C,(Z~Z,)+K,(Z-2,)+C,(Z-2,) ()

0=M,-Z, +K_(Z,-2Z)+C,(Z,-2) (6)
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A partir do equacionamento especificado, é desenvolvido a resposta em frequéncia através da transformada de Laplace
e manipulagdo da equacdo, tal que o sinal de entrada correspondera ao denominador e o sinal de saida ao numerador da
funcdo de transferéncia desejada como mostrado nas Eq. (7), Eq. (8) e Eq. (9).

2(s)
Z.) ")
Z(s)
2.9) &
2,
Z,(5) &

Desenvolvidas as fun¢des de transferéncias, o algoritmo ja pode ser desenvolvido para visualizagdo dos sinais de
resposta no dominio da frequéncia.

3. CARACTERISTICAS DO VEICULO E DA PISTA
As condigdes iniciais sdo consideradas nulas em primeira instancia. Logo, as func¢des de transferéncia sdo preenchidas
com os dados do veiculo apresentado na Tab. 1, correspondente a valores comuns de veiculo de passeio convencional

com duas op¢Oes de coxins para o suporte do motor.

Tabela 1. Valores de entrada para 0 modelo matematico referentes a caracteristica do veiculo

Parametro Simbolo  Valor Unidade
Massa do motor M. 100 kg
Rigidez do coxim Kc 350 N/mm
Amortecimento coxim convencional C 1 Ns/mm
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 veiculo m 40 kg
Rigidez do pneu Ki 180 N/mm

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

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 € capaz de realizar. Os coxins
hidraulicos por sua vez, além da construcdo 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 cdmara para outra, 0 que causa, devido
a velocidade do escoamento, a retencdo do movimento e por consequéncia 0 amortecimento. Por terem construgdes
parecidas, considera-se a rigidez dos coxins como equivalentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

As funces sdo diretamente relacionadas as entradas e saidas dos sinais. Para a excitacdo 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 excitacdo do motor, as Eq. (14) e Eq. (15) fornecem a resposta do sinal na massa suspensa. Nos trés casos
sdo apresentados os resultados para o coxim convencional e para o coxim hidraulico.

3.6-10°s+3.6-10°
1.74-10*s" +9.9-10°s* +1.038-10°s” +1.26-10°s + 7.36-10"

(10)
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3.6-10°s+3.6-10°

11
1.74-10%s* +1.15-10°s° +1.118-10%s? + 2.06-10°s + 7.36-10%° (1)
3.6-10"s% +1.26-10" +1.26-10% (12)
1.74-10°s° +1.164-10%s° +1.742-10"s* + 5.463-10" s° + 3.845-10"s? +1.332-10" s +1.26-10"°
1.8-10%s? +1.26-10"s +1.26-10%° (13)
1.74-10%s® +2.02-10%s° +2.202-10%s° + 2.202-10"s* +9.775-10"s® +3.989-.10"s? +1.332-10"s5+1.26-10®
2.10°-5°+2.4-10"s? +1.7-10° + 7-10° (14)
1.7-10%s* +1.15-10°s° +1.118-10%s% + 2.06 -10°s + 7.36 - 10"
5 3 72 9 10
2.10°-5°+2.4-10"s* +1.7-10° + 7-10 (15)

1.7-10s* +1.15-10°s® +1.118-10%s* +2.06-10° s + 7.36 - 10"

Nota-se que as func¢bes obtidas possuem graus elevados de polinémios, caracteristica essencial que define o formato
da funcéo com a variacao da frequéncia.

4.2 Diagrama de Bode

A partir das fungdes de transferéncia podem ser gerados graficos de Bode. Estes permitem representar as fungdes com
a variagdo 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.
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Figura 2. Diagrama de Bode da funcdo 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 funcéo de transferéncia da pista para o motor com coxim convencional e com coxim

hidraulico
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Figura 4. Diagrama de Bode da funcdo 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 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 vibragBes pode ser amplificada durante a exposicdo a esta
frequéncia, assim, intensifica a magnitude e provoca deformacfes permanentes no sistema, fenémeno conhecido por
ressonancia.

E importante notar o comportamento do coxim hidraulico na suavizagao 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 exposic¢do do sistema a alguma frequéncia natural.
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4.2 Resposta a frequéncia

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

/‘\/ numy(s)
" den(s)
Sinal da Pista FRF (Pista - Massa Suspensa) >
SN SN[
N num(s) N » .
den(s) " Massa Suspensa Total
numi(s)
FRF (Pista - Motor) il den(s)
P+
f\/ FRF (Motor - Massa Suspensa)

Sinal do Motor Isclado

Sinal do Motor Corrigido

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

Conforme as amplitudes de sinais mencionadas nas caracteristicas do veiculo e da pista, é proposta a utilizacdo 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 excitacdo aplicadas assim como a correcdo do sinal que provéem da
transferéncia de vibragdo da pista para 0 motor montado com coxim convencional ou hidréaulico.
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Figura 6. Sinais de pista a 7 Hz e de motor a 28 Hz e a correcdo do sinal do motor influenciado pela pista com coxim
convencional e hidraulico

Nota-se que as respostas a vibracdo da pista para 0 motor com coxim convencional possuem maior amplitude do que
com coxim hidraulico, o que demonstra a melhor dissipagdo de vibragdes no uso de coxim hidraulico. Por outro lado, a
Fig. 7 apresenta o comportamento das fungdes que transferem as vibracGes do motor e da pista para a massa suspensa
assim como sua vibragdo 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.
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Figura 7. Resposta das funcdes de transferéncia de excitagcdo 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 simulacdo, portanto, preveem o melhor comportamento do coxim convencional para
dissipacdo de vibracGes.
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Figura 8. Comparativo entre as respostas dos do coxim convencional e do coxim hidraulico

4. CONCLUSAO

A abordagem proposta a respeito do modelo de ¥ de veiculo, com a introducéo do terceiro grau de liberdade, favoreceu

o0 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 vibracoes 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 variacdo dos tipos de suporte do motor entre coxins convencionais e hidraulicos

se mostraram diferentes. A diferenca observada nas respostas aos sinais de excitagdo da pista e do motor demonstram o
qudo aprofundados podem ser os estudos a respeito da concepgao 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.
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Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar a implementacdo dos coxins ativos no terceiro grau de liberdade
aplicado ao modelo % de veiculo e o estudo das fungGes que regem a variagdo das suas caracteristicas na busca pelo
melhor comportamento possivel.
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