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RESUMO: Neste artigo, foi analisada a variagdo paramétrica do coeficiente de amortecimento em um sistema
isolador de vibragdes em um veiculo do tipo Mini Baja. O modelo possui um grau de liberdade. Foi realizada a
modelagem matematica, assim como a simulacdo numérica. Foi realizada a andlise da variacdo do coeficiente de
amortecimento, onde, para isso, foram obtidos os graficos de resposta em frequéncia e histéricos no tempo, para o
caso de movimento amortecido e movimento livre. Sdo mostradas as equagfes utilizadas assim como a
programacdo utilizada. A partir dos resultados obtidos, foram determinados intervalos de valores do parametro
coeficiente de amortecimento onde conclui se que o sistema oscilard de maneira amortecida.
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INTRODUCAO

O estudo de vibragdes é de grande importancia quando relacionado a ampla &rea da engenharia
automotiva, podendo destacar como objeto de estudo dentro desse amplo meio, os sistemas de suspensdes
automotivas. Tendo esses sistemas como foco, primeiramente, € necessario saber as funces de um sistema
de suspensdo. As principais fungdes de um sistema de suspensdo automotiva segundo Gillespie (1992) s&o:

e Prover conformacédo vertical, entdo as rodas podem se adaptar as estradas irregulares, isolando o

chassi da vibracdo da via.

e Manter as rodas na direcdo e inclinacdo adequadas na superficie da estrada.

o Reagir as forcas produzidas pelos pneus: forgas longitudinais (aceleracéo e frenagem), forcas laterais

(durante curvas).
e Resistir a rolagem do chassi.
e Manter os pneus em contato com a estrada com a minima variagao de carga.

De acordo com as necessidades de realizar as fungdes de um sistema de suspenséo, foi realizada a anélise
da variacdo do coeficiente de amortecimento de um sistema de um grau de liberdade de um quarto de carro.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo das vibragBes mecanicas sdo topicos classicos, cujos principios devem ser conhecidos e
estudados durante o desenvolvimento de um sistema absorvedor de vibrages Balachandran (2011).

O estudo de vibracfes é de grande importancia quando relacionado a ampla area da engenharia
automotiva, podendo destacar como objeto de estudo dentro desse amplo meio, os sistemas de suspensdes
automotivas, pois segundo De Brito et al. (2016) “o sistema de suspensdo de um veiculo desempenha papel
fundamental na isolacdo das vibra¢des provenientes da pista e de outras fontes de excitacbes”.

De acordo com Fernandes et al. (2016) e Franga (2006), a indUstria automotiva esta em constante
busca para melhorar cada vez mais o conforto e seguranca dos passageiros e apontam que na fase de projeto
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0 correto é antecipar os problemas que podem ser gerados pelas vibracdes, sejam eles relacionados ao
conforto ou a falha prematura.

METODOLOGIA

Foram realizadas as modelagens matematicas das equag¢fes de movimento que representa o sistema
massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade.

Foi considerado um sistema massa-mola-amortecedor (Fig. 1). O sistema foi modelado de acordo
com a segunda lei de Newton. Apenas os termos de forca foram considerados:
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Figura 1 — Modelo massa-mola-amortecedor
Fonte: Elaborada pelo autor

A Equacdo 1 (Rao,2008) abaixo representa a equagdo de movimento do sistema da Fig. 1, o
movimento foi considerado forcado:

m-¥+c-i+k-x=F (1)

Onde m representa a massa, ¢ representa o coeficiente de amortecimento, k médulo de elasticidade
da mola, x representa o deslocamento da massa que sera a base para determinar a velocidade e aceleragdo do
sistema, a forca F € representada pela Eq. 2 (Rao,2008):

F = A.sen(w.t) (2)

considerando excitacdo harmonica, sendo que, A representa a amplitude de deslocamento, & representa a
frequéncia e t representa o tempo.

A simulagdo computacional foi realizada no programa Gnu Octave. Primeiramente foi desenvolvido
a programacdo para gerar da funcdo que representa a equacdo do movimento do sistema massa-mola-
amortecedor, Fig. 2:

function dy=eql (t,¥v)

dy=zeros (2,1);

dy (1)=y(2):

dy (2)=(F*sin(w*t) -c*y (2)-k*y (1)) / (m);
end

Figura 2 — programa da equagéo do movimento
Fonte: Elaborada pelo autor

Onde F representa a forga, w representa a frequéncia, ¢ coeficiente de amortecimento, k médulo de
elasticidade da mola e m representa a massa, sendo y(2) a aceleracéo e y(1) a velocidade.

Para obter o grafico do Histérico no Tempo, foi utilizado o comando ode45, o qual considera o
integrador numérico do tipo Runge Kutta de quarta e quinta ordem. O algoritmo da Fig. 3 soluciona uma
equacdo de segundo grau a partir de duas equagdes de primeira ordem, entdo para resolver a equacdo, é
preciso realizar uma reducdo de ordem utilizando a equacdo do sistema na forma de Espaco de Estados. O
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passo de integracdo foi de 0.01 segundos. Assim, foi desenvolvido o codigo responsavel pela plotagem dos
gréficos:

tspan=0:0.01:35;

y0=[0.5 0];

[T, ¥]=0ded5 (BFuncao, tspan, v0) ;
plot(T,¥(:,1),'k");

xlabel ("t[=s]"');

ylabel ('x[m]"');

hold on

Figura 3 — Programa da plotagem dos Historicos
Fonte: Elaborada pelo autor

Onde tspan representa a escala de plotagem do eixo x, com o tempo variando de 0 a 35 segundos
com um passo de 0.01 segundo e y(0) representa o deslocamento.

Foram desenvolvidos os programas para realizar a analise da variagcdo paramétrica do coeficiente de
amortecimento para obter a resposta em frequéncia do sistema massa-mola-amortecedor de 1 grau de
liberdade sujeito & uma excitagdo harmonica, Fig. 4 e Fig. 5:

m=90;

c=600;

k=1000;

F0=100;
p_var=(0.001:0.01:4);

x0=0;
x0d=0;

X=zeros(size(p wvar))s

Figura 4 — Parametros do sistema

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde p_var representa a escala de plotagem do eixo x com a frequéncia variando de 0.001 a 4 rad/s
com passo de 0.01, x0 e x0d representam, respectivamente, o deslocamento e velocidade iniciais.

for cl=l:length(p_var)

omega=p_var (cl);

omegan=sgrt (k/m) ;

csi=c/ (2*m*omegan) ;

r=ocmega/omegan;

deltast=F0/k;

X(cl)=deltast/ (sgrt(((1-(z"2))*2)+(2*%csi*r)~2));
end

plot(p var,X,"k");
xlabel ('Freg. excitagdo'});
ylabel ('X'):
hold on;
Figura 5 — programa da resposta em frequéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde X(c1) representa a amplitude do sistema, com isso, serd possivel plotar o grafico Amplitude x
Frequéncia de Excitacao.
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Os parametros utilizados foram baseados na suspensao dianteira de um veiculo real do tipo Mini Baja
SAE onde:

e m=90 kg
e =600 Ns/m
e k=1000 N/m
e F0=100N
Assim, foi calculada a frequéncia natural do sistema para os pardmetros descritos acima, EQ.3
(Rao,2008):

e Para k =1000 e m=90:
on= J% = 3,33 rad/s (3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel obter os gréficos da resposta em frequéncia de acordo com a variagdo paramétrica do
coeficiente de amortecimento. Foram plotados os histéricos no tempo. Para isso, foram consideradas as
respostas do sistema forcado e do sistema livre.

A Figura 6 apresenta a resposta em frequéncia da variacdo paramétrica do coeficiente de
amortecimento considerando ¢=100 Ns/m, ¢c=600 Ns/m e ¢=6000 Ns/m. A Figura 7 apresenta a resposta em
frequéncia considerando o coeficiente de amortecimento c=0.
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Figura 6 — Resposta em Frequéncia Figura 7 — Frequéncia de ressonancia
Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

A Resposta em Frequéncia da Fig.7 foi validada através do calculo da frequéncia natural do sistema
através da Eq. 3, onde, m, =3,33 rad/s.

A seqguir, nas Fig.8 e Fig.9 sdo apresentados os histéricos no tempo e validado os valores de
amplitude na regido de regime permanente de acordo com a amplitude encontrada anteriormente nas Fig.6 e
Fig.7. A frequéncia de excitagdo considerada foi a de 3,33 rad/s.
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Figura 8 — Histérico no tempo em relacdo a variagédo do coeficiente de amortecimento

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 9 - Histérico no tempo com ¢=0

Fonte: Elaborada pelo autor

Desta maneira, foram apresentadas quatro variages do coeficiente de amortecimento, das quais é

possivel visualizar os valores de amplitudes de deslocamento em relagdo ao coeficiente de amortecimento e
frequéncia de excitacdo e assim contextualizar um projeto de suspensdo automotiva de acordo com as
necessidades de paramétricas desejadas. Para a Fig.9, em especifico, podemos visualizar como se comporta a
amplitude em um caso de amortecimento nulo, sendo que a oscilagédo tende apenas a aumentar, enquanto que
para os parametros da Fig.8 tendem oscilar constantemente por causa da frequéncia da forga de excitacao.

Agora, 0 movimento foi considerado do tipo livre e uma condigdo inicial de deslocamento de 0,5m.

Foram obtidos os Historicos no tempo para as variagdes paramétricas do coeficiente de amortecimento
considerando ¢=100 Ns/m, ¢c=600 Ns/m, c=6000 Ns/m e ¢=0, mostrados nas Fig. 10 e Fig. 11:

Figura 10 — Histérico no tempo movimento livre

05

04

06

c=600
— = —¢=6000
- ¢=100

04

02

Xm]
o

02

04

2

4 6 8 10 12 14 16 18

sl

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 11 - Histérico no tempo movimento livre c=0

Fonte: Elaborada pelo autor
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Desta maneira, foram apresentadas quatro variacdes do coeficiente de amortecimento, das quais é
possivel visualizar os valores de amplitudes de deslocamento em relacdo ao coeficiente de amortecimento no
tempo. Para a Fig.11, em especifico, podemos visualizar como se comporta a amplitude em um caso de
amortecimento nulo, sendo que a oscilagdo se mante constante, enquanto que para os parametros da Fig.10
acontece um pico inicial de 0,5m e decai até 0 em razdo do amortecimento.

CONCLUSOES

Foram apresentados os gréficos da variacdo paramétrica do coeficiente de amortecimento, Resposta
em Frequéncia, Histérico no Tempo, assim como foi considerado o movimento for¢cado e movimento livre.
A partir destes gréaficos, pode se concluir que quanto maior for o valor do coeficiente de amortecimento (c),
menor sera a amplitude de deslocamento do sistema na frequéncia de ressonancia do sistema e vice-versa.

Assim conclui com base no que foi analisado, que as faixas de frequéncias onde ocorrem a
frequéncia de ressonancia do sistema devem ser evitadas, assim como tratando-se da analise de um modelo
de um quarto de carro, os coeficientes de amortecimentos devem possuir valores onde a resposta da oscilacéo
do sistema seja do tipo amortecida, pois caso contrario, como visto nas Fig.9 e Fig.11 em que o
amortecimento é nulo, os resultados mostram indesejaveis para o0 sistema proposto em suas respectivas
situaces.

Para realizar o dimensionamento de um sistema absorvedor de vibragdes de um modelo de um quarto
de carro devem ser realizadas analises paramétricas de todos os elementos do sistema principalmente do
coeficiente de amortecimento.
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