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RESUMO: este projeto visa analisar o comportamento de um sistema isolador de vibrac6es de dois graus de liberdade
em um modelo de meio carro. A suspensdo estudada visa ser aplicada ao veiculo fora de estrada do tipo Mini Baja. O
dispositivo sera composto por pneu, mola, amortecedor e o chassis tubular (massa suspensa), sendo que o modelo de
suspensdo € generalizado, pois é estudado apenas 0s elementos que compdem quaisquer tipos de suspensdo, ndo se
atentando a caracteristicas especificas de cada variante de suspensdo. O principal objetivo desta pesquisa é analisar as
caracteristicas do sistema com os parametros dos elementos mecénicos mola (coeficiente de rigidez) e amortecedor
(coeficiente de amortecimento). As suspensfes isoladoras de vibragBes realizam a reducdo da magnitude de
transmissibilidade, proporcionando melhor dirigibilidade e conforto veicular.

PALAVRAS-CHAVE: isolador de vibracao, vibragcdo mecénica.

INTRODUCAO

O estudo das vibragdes mecénicas sdo tdpicos classicos, cujos principios devem ser conhecidos e
estudados durante o desenvolvimento de um sistema absorvedor de vibragdes Balachandran (2011). O estudo
de vibracdes 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 suspensfes automotivas, pois segundo
De Brito et al. (2016) “o sistema de suspensdo de um veiculo desempenha papel fundamental na isolacao das
vibragdes provenientes da pista e de outras fontes de excitagdes”. De acordo com Fernandes et al. (2016) e
Franga (2006), a inddstria automotiva esta em constante busca para melhorar cada vez mais o conforto e
seguranca dos passageiros e apontam que na fase de projeto o correto é antecipar os problemas que podem ser
gerados pelas vibragdes, sejam eles relacionados ao conforto ou a falha prematura. As principais funcGes de
um sistema de suspensdo automotiva segundo Gillespie (1992) sdo:
e Prover conformacdo vertical, entdo as rodas podem se adaptar as estradas irregulares, isolando o chassi

da vibrag&o da via.

e  Manter as rodas na direcdo e inclina¢do adequadas na superficie da estrada.

e Reagir as forcas produzidas pelos pneus: forcas longitudinais (aceleracdo e frenagem), forcas laterais
(durante curvas).

e  Resistir a rolagem do chassi.
e Manter os pneus em contato com a estrada com a minima variacao de carga.

De acordo com as necessidades de realizar as fun¢bes de um sistema de suspensdo, foi realizada a analise

de um sistema de suspensdo em um veiculo Mini Baja SAE, considerando um sistema dianteiro e traseiro com
dois graus de liberdade.

FUNDAMENTACAO TEORICA
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As vibracbes mecanicas sdo inerentes de diversos tipos de sistemas mecanicos, elas podem causar
efeitos indesejaveis como elevadas amplitudes de deslocamento ou até mesmo a falha relativa a esforcos
excessivos. O sistema de suspensdo de veicular automotor possui molas, amortecedores, elementos elésticos
como o pneu. Nesses sistemas ocorrem alguns efeitos ndo tdo faceis de controlar, como o efeito mola dos
pneus de perfil alto. Esse efeito de mola do pneu ndo é amortecido e com isso, acontecem indesejadas
oscilagBes na suspensao do automével. Foram estudados diversos modelos de suspensdes automotivas para
futuro refinamento do modelo de 1/2 carro. Seguem os principais tipos de suspensdes atualmente utilizados
em automaveis de acordo com Gillespie (1992):

Modelo de suspenséo dependente:

e Eixo Sélido: as rodas estdo dispostas em um eixo rigido, sendo uma em cada extremidade, entdo qualquer
tipo de movimento é transmitido para a roda oposta, fazendo com que as duas inclinem e mudem a dire¢édo
juntas.

Modelos de suspensfes independentes:

e Em contraste com os eixos sélidos, suspensdes independentes permite cada roda se mover verticalmente
sem afetar a roda oposta. Normalmente, todos os carros de passeio e caminhdes leves usam a suspensao
independente da dianteira do veiculo, por causa das vantagens em fornecer mais espago para 0 motor, e
por causa da melhor resisténcia na vibragdo da direcdo. A suspensdo independente também tem a
vantagem de prover uma alta rigidez de rolagem em relacéo a taxa vertical das molas.

e Trailing Arm Suspension: um dos designs mais simples e econdmicos de suspensdo dianteira
independente. Consiste no comprimento igual e paralelo dos bragos conectados nos terminais dianteiros
com as barras de torcéo laterais, que possibilitam o movimento. Com esse design as rodas permanecem
paralelas com a carroceria e 0 camber com a rolagem da carroceria.

e SLAFront Suspension: os bragos superiores e inferiores sdo, normalmente, de comprimentos diferentes,
0 que d& 0o nome de SLA (short-long arm, ou bragos curto-longo). Esse modelo é bem adaptado para carros
com motor dianteiro e tracéo traseira por causa do espago que fornece, que permite o motor ser colocado
longitudinalmente.

e MacPherson: a estrutura é formada por membro telescopico incorporando o amortecedor com a roda
precisamente fixada no terminal inferior, de tal modo que a estrutura mante a roda sem variar a
cambagem.

e Suspensdo traseira Multilink: a suspensdo Multilink é caracterizada pelas conexfes de terminais
rotulares nos finais das ligagdes da suspensdo com a carroceria, entdo eles ndo sofrem de momento fletor.
Olhando no geral, four links (4 ligacBes) sdo precisas para fornecer controle vertical e longitudinal das
rodas, e reagir ao torque de frenagem. Adicionar uma ligacao (link) causa um excesso de restricdo na
roda, mas permite um controle mais preciso dos angulos de convergéncia e divergéncia da roda.

e Suspensdo traseira Trailing-arm: suspensdes desse tipo sdo geralmente usadas em veiculos mais caros
e de alta performance. Os bracos de controle (trailing arms) absorvem as forcas longitudinais e momentos
de frenagem, e controlam as reacBes de squat (agachamento)na frenagem e lift (levantamento)na
aceleracdo. A suspenséo independente tem a vantagem de reduzir o peso ndo-suspenso pela montagem do
diferencial na carroceria.
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e Suspensdo Swing-Axle: o comportamento do camber é inteiramente controlado por um eixo ligado por
uma junta universal no diferencial, por causa disso, hd muita mudanca de camber durante o funcionamento
da suspensao.

METODOLOGIA

O modelo de vibragéo foi aplicado no tipo “bicicleta”, isto €, observando uma suspensdo dianteira e
uma suspensdo traseira, sendo que o modelo da suspensdo pode ser quaisquer dos diversos citados na
fundamentacdo deste trabalho, sendo que o modelo escolhido é generalizado, pois é considerado apenas 0s
elementos da suspensdo e ndo o seu tipo em si, pois ndo é o objetivo deste artigo fazer a modelagem sob o
aspecto de um modelo especifico de suspenséo.

Foi feito o estudo e desenvolvimento da modelagem matematica. O modelo de um quarto de carro €
6timo para estudar e analisar de maneira mais simples o modo de vibragéo no balango de massa do automavel,
porém, é apenas uma modelagem inicial e visando um estudo e analises mais completos de uma suspensdo
automotiva, foi expandido este modelo para dois quartos de carro, com isso sera incluido a inclinagdo da
suspensdo, bem como outros modos de vibracdo. Neste modelo, foi analisado o balanco e inclinagdo da
carroceria, 0 movimento vertical das rodas e as excitacbes provenientes da pista. Sabendo os termos
considerados, foi feita a modelagem matematica para obter as equagfes de movimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Com o estudo sobre 0 modelo proposto neste projeto, as variaveis foram consideradas de acordo com

a figura 1:
FIGURA 1: modelo de vibragao de um veiculo tipo “bicicleta”

Fonte: Reza N. Jazar

Os parametros foram descritos na tabela 1 abaixo:

TABELA 1: parametros do veiculo

Parametro | Significado

m Metade da massa total do veiculo

m; Massa da roda dianteira

ma Massa da roda traseira

X Coordenada do movimento vertical do carro

X1 Coordenada do movimento vertical da roda dianteira
X2 Coordenada do movimento vertical da roda traseira
0 Coordenada do movimento de inclinagéo do carro
Vi Excitagdo da pista na roda dianteira

Y2 Excitacdo da pista na roda traseira

ly Metade do momento de inércia total do veiculo
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o1 Distancia do centro até o eixo dianteiro

o Distancia do centro até o eixo traseiro

C1 Coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro
C2 Coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro
k1 Coeficiente de rigidez da mola dianteira

Ko Coeficiente de rigidez da mola traseira

ki Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro

ki Coeficiente de rigidez do pneu traseiro

Fonte: préprio autor

Com as varidveis em mios, foi aplicado o método de balango de massa de Newton para obter as seguintes
equagdes de movimento:

mE + ¢ (X — %1 — 0,0) + (X — %2 — 0,0) + ky(x —x1 — ,0) + kp(x —x2— «,0) =0 (1)

LB+ ayey (% — #1 — aq0) + e (% — %2 — 0,0) — o kg (x — x1 — ,0) + agkp(x —x2— ,0) =0 (2)

m15€1 - Cl().C —x1-— alé) + ktl(xl - yl) - kl(x —x1— 0(19) =0 (3)
myX2 — ¢ (k — %2 — 0,0) + ki (x2 — y2) — kpy(x — x2 — €;0) = 0

Posteriormente serdo analisadas as equagdes acima de simuladas numericamente, sendo feito a
plotagem dos graficos e comparagGes com diferentes parametros a fim de tirar conclusbes sobre o
funcionamento da suspensao automotiva aplicada no veiculo Mini Baja SAE.

CONCLUSOES

Com o projeto ainda em desenvolvimento, foi realizado o estudo e a modelagem matematica, onde foi
possivel obter as equagbes que descrevem o comportamento da suspensdo para o modelo proposto neste
trabalho, sendo que esta pode ser descrita como a primeira parte do projeto. Posteriormente, sera feita a segunda
parte, que consiste na simulacdo numérica, sendo que para realizar a simulagdo numeérica, o corpo do veiculo
serd assumido como uma barra rigida, cuja massa e momento de inércia sdo metade de seus respectivos valores
totais do veiculo. Serdo consideradas massas independentes para cada roda e coeficientes de rigidez
independentes para cada mola. Como o amortecimento dos pneus sd0 muito menores em relacédo aos do
amortecedor, serd desconsiderado em nosso sistema. Futuramente, com os dados em méaos, que foram adotados
de um veiculo Mini Baja, onde esta pesquisa futuramente sera utilizada para realizar o dimensionamento da
suspensdo, juntamente com equagdes de movimento obtidas, serdo feitas as simulagdes numéricas utilizando
0 software Gnu Octave.
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