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Resumo

O trabalho teve como objetivo propor um modelo para o isolamento de de vibra-
¢Oes com o intuito de amenizar as vibragdes que sdo sentidas pelo piloto de Baja SAE da
Universidade de Brasilia. Para o projeto do isolador foi feito o estudo das vibragdes as
quais estdo sujeitas o piloto na atual configuracdo do veiculo e nos dois modelos de iso-
lamento de vibrag6es propostos: um com rigidez constante e outro com rigidez dinamica.
Em principio buscou-se entender os aspectos ergonémicos associados a exposi¢do de vei-
culos as vibragdes e apresentar os niveis aceitaveis de conforto segundo a Norma I1SO 2631
(1997). Representou-se numericamente o carro a partir de dois modelos de diferentes graus
de liberdade: um com 2GDL e outro com 4GDL. Apresentou-se a analise de ensaios de
resposta livre com dados fornecidos pela equipe, de onde foi possivel obter as frequéncias
naturais do sistema e a caracterizacdo de alguns parametros que foram usados nas anéli-
ses numéricas. O projeto dos isoladores compreendeu as andlises sob excitacdo harmdnica
dos modelos de 1GDL, 3GDL e 5GDL, sendo as duas ultimas referentes ao acréscimo de
1GDL dos isoladores aos modelos de 2GDL e 4GDL do carro. Para cada uma delas foram
analisadas as influéncias dos principais parametros que modificam o comportamento da
curva de transmissibilidade visando estudar o desempenho dos isoladores quando aco-
plados a sistemas de multiplos graus de liberdade. As curvas de transmissibilidade dos
isoladores para os diferentes modelos foram entdo comparadas, constatando-se que apesar
de apresentar um 6timo desempenho em isolamento de vibrac6es quando avaliado em um
sistema de 1GDL, o SIRD néo se mostrou eficaz ao ser acoplado aos sistemas de 2GDL e
4GDL do carro, ndo apresentando o resultado esperado de isolamento no caso particular
estudado. As aceleracdes r.m.s. foram avaliadas segundo a norma ISO 2631 (1997) para
0 SSI, 0 SIRC e o SIRD, onde obteve-se uma reducdo das aceleracdes em até 65% para o
SIRD e 78% para o SIRC, quando avaliados no sistema de 3GDL. Com isso, foi proposto
0 projeto do isolador de vibragdes com rigidez constante a ser usado pela equipe Piratas
do Cerrado, sendo apresentada suas caracteristicas de projeto.

Palavras-chaves: Transmissibilidade. Isolamento de vibragdes. Ergonomia veicular.



Abstract

The work had the objective of propose a model for the isolation of vibrations
designing a vibration isolator

in order to reduce the vibrations su[erkd by the Baja SAE pilot from the Univer-
sity of Brasilia. For the design of the isolator, the study of the vibrations to which the pilot
is subjected in the current configuration of the vehicle and in the two models of vibration
insulation proposed: one with constant sti [ndss and the other with dynamic sti [ndss. At
first the search was to understand the ergonomic aspects associated at the exposure of
vehicles to vibrations, and to present the acceptable comfort levels established by the
International Standard ISO 2631 (1997). The car was represented numerically from two
models with di Lerknt degrees of freedom: one with 2GDL and the other with 4GDL. It is
presented the analysis of free response tests with data provided by the team, from where
it was possible to obtain the natural frequencies of the system and the characterization
of some parameters that were used in numerical analysis. The isolators design included
harmonic excitation analysis of 1GDL, 3GDL and 5GDL models, the last two being the
addition of 1GDL of the isolators to the car’'s 2GDL and 4GDL models. For each one of
them the influences of the main parameters that modify the behavior of the transmissibil-
ity curve were analyzed in order to study the performance of the isolators when connected
to systems with multiple degrees of freedom. The transmissibility curves of the isolators
for the di Lerent models were then compared, and it was verified that despite presenting an
excellent performance in vibration isolation when evaluated in a 1GDL system, the SIRD
was not e [cieht when connected to the 2GDL and 4GDL systems of the car, not being
adapted to the particular case studied. The r.m.s. accelerations are evaluated according
to I1SO 2631 (1997) for SSI, SIRC and SIRD, where a reduction of the accelerations of up
to 78% for SIRC and 65% for SIRD was obtained, when it was evaluated in the 3GDL
system. With this, it is proposed the design of the vibration isolator with constant sti[=]
ness to be used by the Piratas do Cerrado team, presenting its prototype in 3D and the
design characteristics.

Key-words: Transmissibility. Vibration isolation. Vehicle ergonomics.
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1 Introducao

1.1 Projeto Baja SAE - Equipe Piratas do Cerrado

No projeto Baja SAE, os estudantes tem o objetivo de projetar e construir um
protétipo fora de estrada que seja capaz de transpor obstaculos e cumprir provas propostas
pelo comité organizacional, seguindo os requisitos técnicos previstos em regulamento.
Durante as competicdes, o protétipo € sujeito a condi¢cdes extremas e € esperado um alto
nivel de desempenho, tanto em provas dinamicas quanto em provas de projeto. Sendo
assim, os estudantes tem a oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos no curso
para promover melhorias nas subdreas da equipe: freio, estrutura, suspensao e direcéo,
ergonomia, eletrénica, trem de forca e calculos estruturais.

A equipe Piratas do Cerrado surgiu em 1997 com um grupo de 5 estudantes de
Engenharia Mecéanica e no primeiro ano depois de fundada jA comecou a participar das
competicdes. As etapas de criacdo e desenvolvimento (elaboracdo do projeto, desenho,
calculo e construcéo) séo feitas pelos integrantes da equipe. Concluido o protétipo, sédo
feitos testes e simulagcdes para a identi cacdo de possiveis falhas e suas correcdes. Busca-
se com isso encontrar solu¢cdes para melhorias na qualidade do projeto e desempenho do
veiculo, além de conseguir 0 destaque entre as outras equipes. Simula-se, dessa forma,
uma realidade proxima aquela que os integrantes enfrentardo ap6s a graduagao.



Figura 1: Protétipo desenvolvido pela equipe Piratas do Cerrado - Ano de 2019

1.2 Motivacao

O grande desconforto percebido pelo piloto apds poucas horas de pilotagem -
prejudicando ndo s6 o piloto mas também o desempenho da equipe nas competicdes -
foi uma observacdo pertinente relacionada ao veiculo desenvolvido na UnB em testes e
competicdes dando origem a motivacao para o desenvolvimento desse trabalho. Entende-
se que um dos principais fatores causadores desse desconforto decorre da exposicdo as
vibracdes da pista e motor, que sao transmitidas ao piloto através da gaiola, do banco e
do sistema de suspensao e diregao.

A qualidade na conducédo pode ser melhorada através do ajuste de parametros do
veiculo, como a suspensdo. Porém, algumas con guracdes podem prejudicar o desempe-
nho do carro, principalmente em ultrapassagem de obstaculos. Por esse motivo, torna-se
de grande importancia o estudo das caracteristicas vibracionais do assento de forma a
garantir o conforto do piloto sem prejudicar a performance do veiculo.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo propor um modelo para o isolamento de
vibracOes visando a atenuacédo das vibragcdes sentidas pelo piloto, sendo realizado atravées
das analises de desempenho das curvas de transmissibilidade para diferentes modelos de
1GDL, 3GDL e 5GDL. As aceleragcdesm.s. obtidas dos modelos numéricos sdo compa-
radas aos niveis de vibracdo aceitaveis ao ser humano para assim, propor a melhor solugéo
visando conforto ao piloto.



1.4 Metodologia

Em primeiro instante, é feita uma revisdo bibliogra ca dos conceitos tedricos para
o entendimento da analise de vibragfes e transmissibilidade, contextualizando para o con-
forto de veiculos e norma regulamentadora. Em seguida, a transmissibilidade de um osci-
lador de 1GDL é avaliada numericamente. Duas con gurac¢des de isolador sdo estudadas,
uma com rigidez constante e outra com rigidez dinamica, sendo o desempenho das duas
comparado. Também é apresentada a analise de diferentes parametros que in uenciam no
comportamento da transmissibilidade para os dois isoladores.

Os dados dos ensaios de resposta livre sdo analisados, de onde foi possivel obter
parametros do carro que foram utilizados nas analises numéricas. A partir dos ensaios,
foram obtidas as frequéncia naturais do caro que serviram como base para o0 projeto
dos isoladores. Sao apresentados os modelos numeéricos do carro BAJA com 2GDL e
4GDL, e a partir dai sao feitas as analises acrescentando os isoladores de vibracdes com
rigidez constante e com rigidez dinamica. Um estudo considerando a variacdo de diferentes
parametros é feito para avaliar a in uéncia de cada um deles no desempenho dos isoladores
guando acoplados a sistemas de multiplos graus de liberdade.

Por altimo, os niveis de conforto sdo avaliados segundo a norma para 0s sistemas
sem isolamento, com isolamento de rigidez constante e com isolamento de rigidez dindmica
guando submetidos a uma excitacdo harmonica. O desempenho dos isoladores € compa-
rado para os modelos de 1GDL e 3GDL, sendo apresentada uma sintese dos resultados
obtidos durante o trabalho e, nalmente, a melhor solugcédo ao problema.

1.5 Organizacao do texto

Este trabalho é composto por 7 capitulos dispostos de acordo com a descricdo a
sequir.

O capitulo 2 contém a revisdo de literatura, abordando os conceitos tedricos ne-
cessarios para o estudo de ergonomia e transmissibilidade em veiculos, apresentando a
descricdo dos elementos da norma regulamentadora para a analise de ergonomia em Vi-
bracdes.

O conceito de isolamento de vibracdes € abordado no capitulo 3, sendo apresenta-
dos dois modelos de isolamento: um com rigidez constante e outro com rigidez dinamica.
Sao estudados os parametros que in uenciam no desempenho de cada um deles e é feita
a comparacéo de desempenho para a transmissibilidade de vibragdes.

O capitulo 4 apresenta a caracterizacdo do sistema em estudo, sendo apresentado,
primeiramente, a analise dos ensaios para identi cacdo das frequéncias naturais e caracte-
rizacdo de parametros do carro a partir da resposta livre. Os dados do ensaio servem como



base para o projeto dos isoladores e os parametros encontrados sdo usados nos modelos
NUMEricos.

Com o estudo dos dois tipo de isoladores em um sistema de 1GDL, sdo apresentados
no capitulo 5 os modelos de 3GDL e 5GDL acrescentando esses ao sistemas discretos
com parametros do carro da equipe. E analisado o desempenho dos dois isoladores para
diferentes con guragdes e o comportamento dos mesmo quando acoplados a um sistema
de multiplos graus de liberdade.

Por m, o capitulo 6 contém a sintese dos resultados obtidos nas analises numéricas
para cada um dos isoladores comparando os resultados. Também compara-se as acelera-
cOes obtidas de cada sistema aos niveis de conforto aceitaveis ao ser humano. Para, entéo,
apresentar no capitulo 7 a proposta de isolamento de vibragdes que melhor se adaptada
ao caso em estudo.



2 Revisao de literatura e conceitos
tedricos

2.1 Ergonomia e conforto humano

A palavra ergonomia, ciéncia da aplicacao das leis naturais para projetar o traba-
Iho, vem da juncéo de duas palavras grega®rgon'(trabalho) e "nomos'(leis). Segundo
Bhise (2011) é uma ciéncia multidisciplinar que aborda informacdes sobre as pessoas (por
exemplo, psicologia, antropometria, biomecanica, anatomia, siologia, psicofisica) para
projetar sistemas e equipamentos adaptando-os as caracteristicas, capacidades e limita-
¢bes humanas. O objetivo é projetar equipamentos que melhor se ajustem ao ser humano
aprimorando seguranca (liberdade de danos, lesGes e perdas), conforto, desempenho e
e ciéncia do usuario.

Alguns dos efeitos prejudiciais ao conforto humano estéo relacionados as exposi-
cOes a vibracdo, que podem conter frequéncias que levam ao comportamento ressonante
do corpo inteiro ou de partes do corpo. Para o caso de veiculos, a vibracdo predominante
sentida pelo motorista € a vibracao de corpo inteiro que pode ser transmitida pela super-
ficie em contato com os pés, por assentos ou por encostos (International Standard ISO
2631, 1997). Ela afeta todas as partes do corpo ao mesmo tempo e é muito comum em
estradas com grandes irregularidades, como estrasagoad .

As vibracdes sentidas podem induzir diferentes respostas siolégicas a depender da
intensidade de frequéncia, do tempo de exposi¢cao e da postura do ocupante. As vibractes
em baixas frequéncias podem ser responsaveis pelas nauseas, vomitos e mal-estar. Ja as
vibracBes com frequéncias mais altas podem causar patologias no nivel da coluna vertebral,
afecgdes no aparelho digestivo, perturbagfes da funcao respiratoria ou até mesmo da visao.
A Figura 1, apresenta as frequéncias de ressonancia de partes do corpo e o desconforto
causado quando o ser humano € sujeito a excitacdes nessa faixa.



Tabela 1: Frequéncias naturais de partes do corpo submetidas a vibragcdes no sentido

vertical.(KROEMER, K.H.E.; KROEMER, H.B.; KROEMER-ELBERT, 1994)

Parte do corpo Frequéncia de Ressonancia (Hz) Sintomas
Corpo inteiro 4ab5,10a14 Desconforto Geral
Cérebro abaixo de 0,5 Enj6o
la?z2 Sono
Cabeca 5a20
Olhos 20a 70 Di culdade visual
Queixo 100 a 200 Di culdade de fala
Laringe 5a20 Mudanca de Voz
Ombros 2al0
Antebraco 16 a 30
Maos 4ab
Tronco 3a’7
Coracéao 4a6
Caixa Toracia 60 Dores no peito
Estdbmago 3ab Dores estomacais
Abdomen 4a8
Rins 10 a 18 Urina solta
Sistema Cardiovascular 2a20

Depois de um tempo de pilotagem exposta a vibracdo de corpo inteiro a pessoa
estara mais suscetivel a vibracGes de baixa frequéncia transmitidas através das nadegas
e costas por meio da coluna vertebral, via 0 assento e o encosto do banco, de origem,
principalmente, da iteracdo entre a estrada e o veiculo (GRIFFIN, 1990). Apesar de a
postura sentada ser menos comprometida que a postura em pé em condicdes estaticas,
quando submetido a longos periodos de trabalho a postura pode proporcionar maior
carga a coluna vertebral. Além disso, em posi¢cdes sentadas os seres humanos sdo mais
sensiveis as vibracfes de baixa frequéncia. (ALPHIN; SANKARANARAYANASAMY;
SIVAPIRAKASAM, 2012)

2.2 Transmissibilidade em veiculos - Norma ISO 2631

Para avaliar se os niveis de aceleracdo transmitidos ao banco séo suportados pelo
motorista, é usada a Norma ISO 2631 (1997). Ela tem como objetivo padronizar a avalia-
cdo e comparacao de dados e ainda fornecer um guia sobre os niveis aceitaveis de exposicdo
a vibracdo de corpo inteiro para as faixas de frequéncia entre 0,1 e 80 Hz, avaliados em
1/3 de oitava. Os valores acima de 80 hz constituem um problema especial, que depen-
dem de fatores individuais complexos e particulares e por isso € dificil a formulagédo de
recomendac0des validas para essas frequéncias.

Os limites de exposicdo as vibracdes transmitidas ao corpo humano séo apresen-
tados na norma de acordo com o tempo de exposicdo, avaliados de 1min a 24h, e com
trés critérios de preservacdo do conforto (nivel de conforto reduzido, nivel de e ciéncia

6



reduzida (fadiga) e limite de exposi¢cdo). Segundo a norma, para o projeto de banco para
passageiros deve ser levado em consideracédo o nivel de conforto reduzido. Os valores de
aceleracao limite para esse caso sao obtidos a partir dos valores correspondentes para o
nivel de e ciéncia reduzido (fadiga), multiplicando-os por 3,15 e reduzindo 10 dB (Figura

2). (International Standard 1SO 2631, 1997)

No intervalo de frequéncia de 4 a 8 Hz o valor de tolerancia a vibracao atinge seu
valor minimo para todos os tempos de exposi¢ao. Isso acontece porque € esse intervalo,
em particular a frequéncia de 5Hz, que corresponde a frequéncia de ressonancia do corpo
humano na diregéo vertical. (GRIFFIN, 1990)

Figura 2: Limite de aceleracao longitudinal ) como funcéo da frequéncia e tempo de
exposicao para nivel reduzido de e ciéncia (fadiga). (International Standard
ISO 2631, 1997)

Quando os valores maximos sdo medidos, estes devem ser convertidos adequa-
damente a valores e cazes, antes da referéncia aos limites dados na Norma. Os valores
e cazes sao importantes porque estao diretamente ligados a energia contida nas ondas,
representando a poténcia real da vibracdo e seu poder destrutivo. Os limites sdo expressos
em valores médios quadraticogdot-mean-square- rm:s:) e para obté-los deve-se usar a
equacao (2.1) ou o equivalente no dominio da frequéncia, oradé a aceleracdo ponderada



emm=s’> e T é o tempo de duracdo da medicdo da vibragdo em segundos.

S

Zi=T

ay = 1 a2(t)dt (2.2)
T t=0

A transmissibilidade da magnitude de vibracdo desde a xacdo do banco até a
superficie de contato do assento com o motorista € feita a partir da amplitude efetiva
da transmissibilidade - SEAT% geat e ective amplitude transmissibility, equacéo (2.2),
gue permite mensurar a e ciéncia de isolacdo das vibracdes pela comparacao entre as
medidas de vibracdo de dois pontos, um no assento e outro na fonte de excitacdo ( xacao
do banco).

SEAT% — r:m:sassento

(2.2)

IM:S:ponto de xacio do banco

Para valores de SEAT% maiores que 100% ha uma ampli cacdo das vibracdes
enquanto que para valores menores que 100% ha um isolamento.

2.2.1 Direcao de medicao

A direcao de atuacéo da vibrac&do pode ser vertical, longitudinal ou transversal. As
vibracdes transmitidas sdo medidas nas direcfes do sistema coordenado ortogonal, Figura
3, tendo sua origem na localizagéo do coragéo. De acordo com esse sistema aceleragcdes no
eixo do pé (ou naddega) a cabeca (ou vertical) sdo designadas ; aceleracdo no eixo das
costas ao peito, a, (longitudinal); e no eixo do lado direito ao lado esquerdo (lateral),

ay.(International Standard ISO 2631, 1997)

Paddan e Gri n (2002) realizaram um estudo com 100 diferentes veiculos em suas
estradas caracteristicas e constataram que em todos os veiculos as vibragcées no eixo z
dominam o valor total da vibrag&or:m:s: calculada de acordo com os trés eixos, tendo
uma participacdo de 80% a 90% do valor da magnitude total. Como a Norma ISO 2631
(1997) baseia sua analise apenas no eixo mais severo, o eixo vertical sera o foco de medigbes
para o presente trabalho.

2.3 Funcao Resposta em Frequéncia (FRF)

A funcao resposta em frequéncia (FRF) ou funcdo de transferéncia é a relacéo
da resposta dinamica de um sistemaX((! )) e da excitacdo aplicada ao mesmad-(!))
em funcdo da frequéncia de excitacdo . E uma funcdo de resposta complexa usada
para a solucdo de problemas de multiplos graus de liberdade e pode ser obtida de forma



Figura 3: Diregéo de atuagéo das vibragdes. (International Standard ISO 2631, 1997)

experimental através da medi¢do dos valores de entrada e saida dos sinais, utilizando a
relacdo da equacédo abaixo. (PAULA; SAVI, 2017)

_ X()
H()= ) (2.3)

E uma importante ferramenta pra a identi cagdo de parametros dinamicos ine-
rentes de cada sistema como modos de vibragéo, frequéncias naturais e amortecimento e
ainda, permite detectar danos e modi cacfes estruturais. A FRF recebe diferentes nomes
de acordo com as diferentes medi¢cdes de saida. Para saidas medidas em deslocamento
(x(')) a FRF recebe o nome de compliancia, para saidas em velocidadg )), mobi-
lidade, e para saidas em aceleracaa(()), acelerancia. Essas FRFs sdo algebricamente
inter-relacionadas e podem ser convertidas umas nas outras usando a relacoes:

F(') ~F() F()

Os dados de medicao podem ser obtidos no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia, dependendo do objetivo da andlise e do instrumento usado para o proces-

a(t) _.ov(h) _ o ax(t) (2.4)

samento de sinais. Para transformar um sinal no dominio do tempo para o dominio da
frequéncia é utilizada a transformada de Fourier.



2.3.1 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier € uma transformada integral que permite integrar a de-
pendéncia de tempo de uma funcgéo para se tornar uma funcdo de uma variavel alternativa
ou parametro, que pode ser manipulado algebricamente. E usada para passar sinais obti-
dos no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. A transformacao faz-se necessaria
guando se deseja analisar o comportamento do sistema. Em uma resposta no dominio do
tempo sdo mostradas as variagdes de sinal no decorrer do tempo (permitindo analisar
fontes de sinais e interferéncias), porém, néo é possivel a identi cacao de frequéncias do-
minantes e quais delas se concentram a energia do movimento, informacdes importantes
para o estudo dindmico do sistema tiradas dos dados no dominio da frequéncia. (PAULA,
SAVI, 2017)
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3 Isolamento de vibracOes por
Rigidez constante e Rigidez
dinamica

3.1 Isolamento de vibracdes

Inman (1994) de ne o isolamento de vibragbes como a reducéo dos efeitos inde-
sejaveis da vibracdo. Conhecendo-se a frequéncia minima que se deseja isolar é possivel
projetar um sistema que trabalhe em isolamento a partir dessa frequéncia. Isso pode ser
feito de diferentes formas, dentre elas estdo: o uso de um material de alta rigidez (como
borrachas) para mudar o amortecimento e a rigidez entre a fonte de vibracdo e a massa
ou 0 uso de uma con guracdo de molas para diminuir ou zerar a rigidez do sistema. O
primeiro método trabalha com uma rigidez do sistema constante de nida pelo tipo de
material do isolador, ja o segundo trabalha com uma rigidez que varia com a amplitude
de excitacdo aplicada.

3.2 RIigidez constante

O sistema de isolamento com rigidez constante (SIRC) é feito utilizando-se um
material com rigidez e amortecimento selecionado para atuar em uma faixa de frequéncia
desejada. Pode-se empregar o isolamento de duas formas diferentes: isolando a base do
dispositivo ou isolando o dispositivo da base de excitacao.

Para a analise do SIRC, considera-se um oscilador de 1GDL sujeito a excitacdo de
base conforme apresentado na gura 4, ondeé o deslocamento vertical da base»>e é
o deslocamento vertical da massa. O conjunto mola-amortecedor representa o isolador, a
massam representa o banco com o piloto e a base de excitacdo, o chassi do carro.
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Figura 4: Sistema 1GDL SIRC.

Aplicando-se a 2 Lei de Newton para o sistema tem-se a equac¢ao (3.1) como
equacao do movimento para o sistema.

mx+c(x y)+ k(x y)=0 (3.1)

onde k e c sdo a rigidez e a constante de amortecimento do conjunto de isolamento,
respectivamente.

Segundo Piersol e Harris (1976) a transmissibilidade pode ser de nida como a
relacéo entre a amplitude de resposta de um dispositivo e a amplitude de excitacdo da base.
Essa razdo € usada para descrever quanto do movimento da base estad sendo transmitido
a massa. Seja a base excitada por uma excitacao harmény¢g = Y cog! ,t), onde! ,, €
a frequéncia de excitacao da base, a TR para o sistema apresentado pode ser obtida por:

V
TRo X _ B 1+(2r)?

Y (1 r?2+(2r )2
em queX é a amplitude de resposta da solucéo particular da equacédo (3.1¢ a razéo
de amortecimento do sistema e r da@zéo entre a frequéncia de oscilacdo da Hases a
frequéncia natural do sistema!l =

(3.2)

k
=

3.2.1 Inuéncia da rigidez k para a transmissibilidade

Para se analisar a in uéncia da rigidez no desempenho de isolamento do sistema,
foi construida a curva de transmissibilidade a partir da integracdo numérica da equacéao
(3.2), realizada com a rotina ode45 do programigatlab. A ferramenta usa o método de
Runge-Kutta de quarta e quinta ordem com passo variavel (Dormand-Prince). Para plotar
as curvas usou-se a relacao entre as amplitudes de saida e entrada, correspondentes a am-
plitude em regime permanente e a amplitude de deslocameiala base, respectivamente.

Os parametros utilizados na andlise sdo apresentados na Tabela 2. Para a integracao nu-
mérica, a equacao de segunda ordem (3.1) foi reescrita como duas equacdes de primeira
ordem, apresentadas nas equacdes (3.3) e (3.4), utilizando-se as variaveis de egtadx
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ey, = x e sabendo-se qug = Ycog! pot), y = !pYser(!pt) ey = !2Ycog!pt). O
tempo de integracéo utilizado foi de 20s e apenas os 10s nais foram considerados como
regime permanente. A faixa de frequéncia avaliada foi de 0,1 Hz a 80 Hz com variagdo de
0,1 em 0,1Hz, que consiste na faixa importante para o estudo ergonémico recomendado
pela Norma ISO 2631 (1997).

Tabela 2: Tabela de constantes modelo SIRC.

Constantes [Unidade] Valores
Massa [kg] 100
¢ [Ns/m] 300
k [N/m] 1000
Yi=Y2 (3.3)
c c k k
Yo = myz + MY Ipsen(! pt) ﬁyi + MY I'hcoq! pt) (3.4)

A Figura 5 apresenta o resultado da in uéncia da rigidez na transmissibilidade.
Onde é possivel perceber que quanto maior a rigidez maior a amplitude da curva de
transmissibilidade do sistema e menor € a zona de isolamento.

Figura 5: Curvas de transmissibilidade para diferentes valores de rigidez K do SIRC.

3.3 Rigidez dinamica
O isolador de vibragdo nédo-linear com sistema de rigidez dinamica (SIRD) vem

sendo estudado por ser um sistema que proporciona um bom isolamento em vibracdes de
baixas frequéncias sem diminuir a carga suportada. Além disso, possui um 6timo custo
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beneficio e con abilidade. Geralmente, € composto por um elemento elastico na vertical
gue suporta a carga, e dois elementos de rigidez que variam a direcdo da forca restauradora
de acordo com a carga suportada.

Platus (1992) apresentou alguns sistemas com o0 uso de uma rigidez dinamica para
diminuir ou cancelar a rigidez de uma suspensédo de mola. A reducéo da rigidez amplia o
amortecimento intrinseco do sistema, criando uma forma pratica para alcancar um alto
amortecimento histérico. Um dos sistemas apresentados € ilustrado na Figura 6. O modelo
€ um isolador de movimento vertical dinamico que utiliza uma mola de rigidézs para
suportar o peso da carga estatic/ e um sistema de rigidez dindmica \, para anular
ou reduzir a rigidez equivalente do sistemd& . O sistema apresentou bons resultados para
o isolamento tanto para baixas quanto para altas frequéncias.

Le e Ahn (2011) analisaram um modelo nao linear de isolador de vibragdo usando
rigidez dindmica para uso em assento de veiculos. O modelo apresentado, Figura 7, é
composto por uma mola e um amortecedor em paralelo, dispostos na vertical, suportando
a carga, e duas molas dispostas na horizontal conectadas a massa por uma barra, exercendo
a funcao de rigidez dindmica do sistema. As caracteristicas de transmissibilidade desse
sistema foram comparadas com o modelo sem sistema de isolamento de forma numeérica
e experimental. Os resultados mostraram que com o uso do isolador de rigidez dinamica
os valores da:m:s: do deslocamento da massa foram reduzidos em até 67,2%, enquanto
gue para o sistema sem isolamento o valor den:s: era ampliado 268,54%.

Figura 6: Modelo do isolador de vibra¢cées com rigidez dinamica/negativa; (a) sistema sem
carga; (b) sistema com carga, ; (c) sistema com carga, , e forca compres$ia,
(PLATUS, 1992)
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Figura 7: (a) Modelo da suspensdo de assento veicular com estrutura de rigidez nega-
tiva; (b) Representacédo esquematica do sistema de isolador ilustrado.(LE; AHN,
2011)

Bolzan (2016) também apresenta um estudo sobre um modelo néo-linear de rigidez
dindmica para o uso em sistema de isolamento de assento veicular visando conforto do
condutor. O sistema seguiu o modelo de Le e Ahn (2011), porém com diferentes aborda-
gens e parametros. A analise numérica desse sistema foi feita com e sem um sistema de
amortecimento, tanto nas molas horizontais quanto nas verticais, e 0s resultados foram
comparados. Para o sistema com rigidez dinamica sem amortecimento nas molas horizon-
tais os valores de:m:s: do deslocamento transferidos ao assento nas frequéncias naturais
de cada sistema foram reduzido8G; 7% e para o sistema com amortecimento a reducao
foi de 70, 5%.

No presente trabalho estudou-se um modelo baseado no apresentado por Bolzan
(2016) com amortecimento apenas na mola vertical, sendo apresentada, inicialmente, a
andalise numérica baseada nos parametros dados pelo autor.

3.3.1 Modelo de rigidez dinamica

O sistema de isolamento estudado possui um conjunto mola amortecedor em para-
lelo disposto na vertical e duas molas lineares dispostas na horizontal. A Figura 8 mostra
a posicao do sistema em equilibrio (linha tracejada) e a posicdo com deslocamento verti-
cal com in uéncia da massa (linha continua). No ponto de equilibrio as molas horizontais
estdo distendidas enquanto a mola vertical esta relaxada. Com a massa fazendo parte
do sistema a mola vertical estard sempre em compressao, permitindo com que as molas
horizontais contribuam para a rigidez dinamica do sistema. Assim, quando a base é ex-
citada a resposta de vibracdo do conjunto dependera da rigidez resultante do sistema de
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isolamento.

Uma das extremidades da mola horizontal esta xada na estrutura enquanto a
outra é xada nas guias que se movimentam lateralmente com atrito e massa despreziveis.
As barras de comprimenta conectam a massa as guias das molas horizontais, utilizando
articulacdes livres pra girar 360sem atrito.

Figura 8: Modelo de rigidez dinAmica. Modi cada de Bolzan (2016).

As variaveis da Figura 8 sao:

M é a massa suportada pelo sistema de isolamento sendo igual a soma da massa do
piloto e a do banco;

K, é arigidez linear da mola vertical [N/m];
Ky € a rigidez linear das molas horizontais [N/m];
a é o comprimento da barra que liga as guias horizontais a massa M [K(];

b é a distancia da articulacdo entre a barra e a massa ao ponto de xacao da mola
horizontal na estrutura do assento [m];

Lo € o comprimento inicial das molas horizontais (com carga) [m];

h(t) € o deslocamento da guia horizontal com relagé@o a sua posic¢éao inicial em fungéo
do tempo;

h; € a distancia entre as molas horizontais e a posi¢ao inicial do movimento (com
carga) [m];

( (t)) é o angulo da barra com o eixo horizontal em funcao do tempg; [

y (y(t)) é o deslocamento vertical da base representado por uma excitagdo harmonica
y(t) = Y cog! pt) ;

16



3.3.1.1 Forca restauradora das molas horizontais e sua in uéncia na rigidez dinamica

Quando a massa M é deslocada no sentido positivo Beas molas horizontais
ainda estao distendidas gerando forcas restauradoras que agem sobre a massa. A Figura
9 mostra os detalhes geométricos junto ao diagrama de corpo livre para esse caso onde

> 0.

Figura 9: Forca restauradora molas horizontais.

De acordo com as con guracfes geométricas do sistema as fofgas Fna € Fry,
na direcao horizontal, na direcdo da barra e na direcéo vertical, respectivamente, podem
ser determinadas de acordo com as equacoes (3.5), (3.6) e (3.7).

Fah = kn n = kn(b Lo acog )) (3.5)
Fha = Frncoy ) (3.6)
Frv = Frasen( ) (3.7)

Os valores deb, a e Ly sdo constantes geomeétricas e, baseados nos resultados dos
estudos apresentados por Bolzan (2016), sdo adotados os val6Bgsmm, 3125 mm e 180
mm, respectivamente. Substituindo as equacdes (3.5) e (3.6) na equacédo (3.7) é possivel
obter a equacéo:

=(b Lo acog ))coq )sen( ) (3.8)

A direcdo da for¢aFy, agindo sobre a massa depende diretamente do valor de
, essa relacdo é mostrada na Figura 10. Para valores positivos do angulas molas
horizontais estardo tracionadas exercendo uma forgca na mesma direcdo porém com sentido
contrario a forca da mola vertical (Figura 114)), assim Fy, terd valor negativo. Nessa
situacdo, a rigidez do sistema tera seu valor reduzido. Para valores negativos das
molas horizontais também estaréo tracionadas e exercendo uma for¢ca na mesma direcdo e
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sentido da for¢ca da mola vertical (Figura 11d)). Assim, Fy, tera valor positivo e, portanto,

a rigidez do sistema sera aumentada. Ja para= 0 as forcas restauradoras das molas
horizontais irdo se anular,F,, = 0, e apenas a mola vertical ira exercer forca sobre a
massa (Figura 11K)). Sendo este o ponto de mudanca da rigidez do sistema.

Figura 10: Gréa co de direcéo da forca restauradora pelo angula

Figura 11: Andlise de forcas restauradoras das molas para diferentes valores:da) >
0.(b) =0.(c) < O.

O diagrama de corpo livre do sistema na posicao inicial com a presenca da massa
€ apresentado na Figura 12. Pela aplicacao d&lei de Newton é obtida a equacéo (3.9).
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Figura 12: Diagrama de Corpo Livre posicéo de equilibrio.

F, P=0 (3.9)

sendoP = Mg eF, = K, ,, ondeg € a aceleracdo da gravidade g€ é o deslocamento
inicial da mola vertical devido a adicdo da massa ao sistema, a equacgao (3.9) pode ser
reescrita da seguinte forma:

Mg = K, o (3.10)

Aplicando a 2 Lei de Newton para a andlise dindmica do sistema com desloca-
mento x a partir do diagrama de corpo livre da Figura 13, logo,

Figura 13: Diagrama de Corpo Livre inicio do movimento.

Fk\/ FCV P 2Fhv = M X (3.11)

em queFy, = K, v Kyx. Pela Figura 9coq ) esen( ) podem ser determinados pelas
equacoes (3.12) e (3.13), respectivamente.

a2 (x+ hy)?

co )= a (3.12)
sen( )= X+ahi (3.13)
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Substituindo as equacgdes (3.10), (3.7Fw, (3.12) e (3.13) na equagdo (3.11) é
possivel rearranja-la da seguinte forma:

(x + hi)

q q
Mx + CVX_+ KVX +2Kh(b Lo a2 (X+ hi)z) a2 (X+ hi)2 az

=0 (3.14)

Sendo a base excitada poy(t) = Y cog! pt), a equacao (3.14) pode ser reescrita:

Mx+cy(x )+ Ky(x y)+2Kn(b L pa2 (x y+hi)2)p a2 (x y+h)2> Mg (3.15)

Para obter a resposta da equagdo do movimento (3.15) foi feita a integracao nu-
mérica utilizando o integrador ode45 do softwarlatlab. O tempo de integracdo utilizado
foi de 20s, tempo su ciente para que 0 sistema entrasse em regime permanente. Para a
integracdo numérica, a equacao de segunda ordem (3.15) foi reescrita como duas equacdes
de primeira ordem, apresentadas nas equacdes (3.16) e (3.17), utilizando-se as variaveis
de estadoy; = x ey, = X e sabendo-se qug = Ycog!pt), y = !pYsen!t) e
y= !2Ycog! ).

Y1=Y (3.16)

Y2=  Syo+ Serpysen(!pt) Klyi+ vy cog(! pt)

do(d Lo P # (g Vool a0 A @ n Yeoki o0 hj)?) QL Yeeloti ) - (3.17)

A Tabela 3 apresenta todos as constantes utilizadas para obter a resposta dinamica
da equacao (3.15). A massa M é determinada por Bolzan (2016) pela adicdo da massa de
um motorista de 80kg a massa de um banco de 20kg e os outros parametros determinados
de acordo com as restricbes geomeétricas do modelo. As in uéncias dos valorels ek,

e L para a resposta dindmica e consequentemente, a transmissibilidade, serdo analisadas
na proxima secao.

Tabela 3: Tabela de constantes modelo SIRD.

Constantes [Unidade] Valores
Massa [kg] 100
C, [Ns/m] 300

a [m] 0,3125

hi [m] 0,2500

b [m] 0,5000

3.3.2 Transmissibilidade para diferentes parametros

Para encontrar a curva de transmissibilidade foi utilizada a relacdo entre as am-
plitudes de saida e entrada, correspondentes a amplitude em regime permanente e a

20



amplitude de deslocamenty da base, respectivamente. Para a construcdo das curvas foi
utilizada a amplitude deY = 0;025m. Variou-se a frequéncia de excitacdo de 0,1 Hz a 80
Hz (com variacéo de 0,1 em 0,1 Hz), faixa de frequéncia relevante para o estudo ergon6-
mico segundo a Norma ISO 2631 (1997). A transmissibilidade foi avaliada para diferentes
valores deKy, K, e Lo, de forma a analisar a in uéncia desses parametros. Em todas as
analises, foram utilizados os valores da Tabela 3.

In uéncia de L na transmissibilidade do sistema

Na analise de in uéncia do comprimento inicial das molas horizontais na transmis-
sibilidade do sistema, o valor dé& o foi variado de90 mm a 180mm para cada curva
da Figura 14, seguindo as restricdes geométricas do modelo de Bolzan (2016).

Figura 14: Transmissibilidade do modelo SIRD para diferentes valores dg com ampli-
tude de excitagcaoY = 0;025m.

A partir dos resultados tem-se que com o0 aumento deg a regido de isolamento de
vibracdo é expandida, sendo que a atenuacao de vibracdo, onde TR € menor que
um, se inicia em 12,1 Hz pard, = 90 mm enquanto que para pard., = 180 mm
esse valor é de 8,9 Hz. A mudanca do paramettg também interfere no valor de
pico para a curva de transmissibilidade, sendo esse variado de 3,2 para 2,4 de acordo
com o aumento dd_g.

Com o objetivo de diminuir a transmissibilidade e trabalhar abrangendo as mais
variadas faixas de frequéncia possiveis, principalmente em baixas frequéncias, para
as préximas analises de in uéncia de parametros sera utilizado o valor ldg= 180

mm.

Inuéncia de K, na transmissibilidade do sistema

Para a analise de in uéncia da rigidez da mola vertical na resposta e na transmis-
sibilidade do sistema foi utilizado o valor dd., = 180 mm e variou-se a rigidez
vertical de 1000N/m a 10000N/m, seguindo a analise proposta por Bolzan (2016).
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Figura 15: Transmissibilidade do modelo SIRD para diferentes valores g com ampli-
tude de excitacédo de¥ = 0;025m.

E possivel perceber a partir da Figura 15 que com o aumento Kg a regido que
trabalha em isolamento de vibracdo € expandida, seguindo o mesmo padrdo da
variacdo dely, com frequéncia minima para a regido de isolamento de vibracéo
saindo de 17 Hz K, = 10000 N/m) para 9,1 Hz (k, = 1000 N/m). A mesma
tendéncia de expanséo de isolamento com o aumento da rigidez foi observada na
analise de in uéncia de parametro para o isolador com rigidez constante, Figura 5.

Para a proxima andlise de in uéncia de parametro, foi escolhida a rigidez com melhor
resposta em conjunto cont o, sendo esse valdK, = 1000 N/m.
Inuéncia de Ky na transmissibilidade do sistema

Para a analise de in uéncia da rigidez das molas horizontais na resposta e na trans-
missibilidade do sistema, utilizou-se os valores dg, = 1000 N/m e L, = 180 mm.
Ky, foi variado de2000N/m a 26000N/m. A analise é apresentada na Figura 16.
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Figura 16: Transmissibilidade do modelo SIRD para diferentes valores g com ampli-
tude de excitacédo de¥ = 0;025m.

Com o aumento de&K ;, nota-se a expansao da regido de isolamento, com uma frequén-
cia de inicio da regido de 6,7 Hz cor{, = 2000 Hz para 13,1 Hz com rigidez
Ky = 26000 N/m. Também é observada maior amplitude de movimento da massa
para maiores valores d& .

A partir de valores deK;, = 18000 N/m pode-se perceber perturbacdes na curva de
transmissibilidade no intervalo de frequéncias entre 12 Hz e 40 Hz. Essas pertubacdes
podem estar associadas a algum erro numérico derivado da integracdo pela funcéo
ode45 do softwareMatlab.

Na analise de in uéncia deK,, também foi identi cado, para valores deY maiores

que 0;04 m, o surgimento de picos nas curva de transmissibilidade a partir da
rigidez de18000N/m. Além disso, a resposta de deslocamento no tempo apresentou
valores muito altos, incoerentes com os valores de montagem do modelo analisado.
Esse fato pode estar associado a mudanca de direcao da forca restauradora da mola
vertical, porém, sicamente isso seria inviavel uma vez que quando a massa faz parte
do sistema a mola vertical sempre estara em compressao. Uma forma de resolver
esse problema, seria revisar os parametros constarsges; e b e ainda, inserir uma
restricdo para o deslocamento do sistema, sendo o deslocamento méaximo a distancia
inicial entre as molas horizontais e a massa;|.

3.4 Comparacao entre rigidez constante e rigidez dinamica

Utilizando os parametros das Tabelas 3 e 2, e dos valores ldg = 180 mm,
Ky = 1000 N/m e Ky = 2000 N/m, construiu-se o gra co de transmissibilidade em
funcdo da frequéncia, apresentado na Figura 17, para a comparacao entre os sistemas
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SIRC e SIRD apresentados anteriormente. Para a constru¢éo do gra co também foi usado
a funcao ode45 do softwarbatlab e a amplitude de excitacao foi d& = 0;025m.

A linha tracejada representa o sistema de rigidez constante enquanto a linha conti-
nua, o de rigidez dinamica. E possivel notar que, para uma mesma amplitude de excitacéo,
o SIRD apresenta melhor desempenho para o isolamento de vibracdes tanto em baixas
quanto em altas frequéncias. Enquanto a area de isolamento, com TR=1, do SIRC se
inicia em 10,8 Hz, a do SIRD se inicia em 6,8 Hz.

Além, disso, a partir da frequéncia de 8Hz o sistema de rigidez dinamica apresenta
uma T:R < 0;5, tendéncia que se estende para todos os valores subsequentes, sendo essa
transmissibilidade alcancada pela curva de rigidez constante apenas a partir de 30 Hz.

Figura 17: Comparacao de transmissibilidade entre os sistemas de rigidez constante e
dinamica.
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4 Sistema estudado

4.1 Apresentacao do sistema

O sistema estudado é apresentado na Figura 18. Atualmente, o banco do veiculo
€ xado diretamente no chassi, sendo assim a transmissibilidade entre a carroceria e 0
assento € TR=1. A absorcédo de vibracdo do banco de couro € desprezada por este ser
um material sem propriedades isolantes de vibracdo. Tanto o assento quanto o encosto do
banco estdo expostos a vibracao da pista.

Figura 18: Fixacdo do banco veiculo Baja na con guragéo atual.

4.2 Ensaio para identi cacao de parametros

Para o projeto de um isolador é importante conhecer qual a frequéncia minima
de trabalho em que se deseja amenizar os efeitos vibracionais. Em uma analise ergono-
mica essa frequéncia esta relacionada com baixos valores, principalmente entre 4 Hz e
8 Hz, valores prejudiciais a saude humana. Em um carro, frequéncias dessa magnitude
sao provenientes, principalmente, das excitacfes da pista que variam consideravelmente
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dependendo do terreno e do tipo de obstaculo. Além disso, para as analises numéricas é
necessaria a caracterizacado de parametros do sistema como a suspensao do carro.

Sendo assim, para uma primeira andlise buscou-se entender como o0 sistema es-
tudado se comporta, identi cando as frequéncias naturais do veiculo e os parametros
de rigidez e amortecimento da suspenséo a serem usados nas analises numéricas. Para
isso, analisou-se o ensaio feito a partir da resposta livre do carro. Os resultados desse
ensaio foram fornecidos pelo Grupo de Sistemas Dinamicos da Universidade de Brasilia,
relacionados a ensaios realizados na disciplina Vibracdes |I.

Os dados foram obtidos através da perturbacdo gerada por saltos de uma pessoa
nas partes dianteira e traseira do carro, realizados separadamente. Foram medidas apenas
as aceleracdes no eixo vertical. Os acelerémetros foram xados na estrutura como indicado
na Figura 19. Foram feitas 3 medigbes em cada eixo para garantir repetibilidade dos dados.

Figura 19: Fixacao de acelerémetros para aquisi¢ao de resposta livre do veiculo Baja SAE:
(a) Eixo dianteiro. (b) Eixo Traseiro.

Os valores de pico da amplitude de acelerag&o obtidos sdo mostrados nas Figuras
20 e 21, sendo esse valor a média das 3 medicOes realizadas em cada eixo.
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Figura 20: Média da resposta livre para ensaio no eixo dianteiro.

Figura 21: Média da resposta livre para ensaio no eixo traseiro.

Com os espectros de resposta obtidos no ensaio foi possivel encontrar as frequéncias
naturais ! 4 = 5;53 Hz do eixo dianteiro e! ; = 2;038Hz do eixo traseiro. A partir dos
valores de frequéncia determinou-se as rigidezes de cada ek¢g,e Kg, utilizando as
equacgles 4.1 e 4.2, respectivamente. Em quesy = 14;29 kg e mg; = 19;05 kg séo
as massas ndo suspensas de cada um dos eixos separadamente. Considerando apenas
o deslocamento vertical do chassi (ou seja, aproximando para um modelo de 1GDL) e
desprezando a dinamica dos pneus, é possivel encontrar a frequéncia natural do carro todo
utilizando a equacao 4.3, ondm. = 134 kg é a massa total do veiculo. O valor encontrado
para a rigidez dianteira foi de 17296,09 N/m, para a rigidez traseira de 3125,61 N/m e a
frequéncia natural foi de 1,96 Hz.

(4.1)
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(4.2)

Ksqg + K
! total = % (43)
c

Para o projeto do isolador o ideal seria obter as respostas do carro enquanto
em movimento, de preferéncia em sua estrada caracteristica, visto que as frequéncias de
excitacdo da pista sdo as mais criticas para o ser humano segundo a Norma ISO 2631
(1997). Porém, o ensaio nao foi possivel devido a falta de instrumentacao.

Sendo assim, a frequéncia natural total do carro encontrada no ensaio € usada como
base para o projeto dos isoladores, visto que esta se aproxima das baixas frequéncias de
excitacdo de uma pista. Os valores de rigidez encontrados para cada um dos eixos serao
usados para a caracterizacao do sistema atraves de sistemas discretos de diferentes graus
de liberdade.

4.2.1 Amortecimento da suspensao

A partir dos espectros obtidos no ensaio de resposta livre, determinou-se a largura
de banda (B) de cada um dos eixos utilizando a equacdo 4.4, on@g.x corresponde
ao pico de aceleracédo da funcéo resposta em frequéncia @ coe ciente de amorteci-
mento do sistema. Considerando um amortecimento subamortecido da suspensao, a lar-
gura de banda se relaciona com o coe ciente de amortecimento pela relacdo apresentada
na equacgdo 4.5. Sendo assim, & possivel calcular os coe cientes de amortecimento dos
eixos dianteiro e traseiro e, a partir da equacao 4.6, os amortecimentos. Os resultados séo
apresentados na Tabela 4.

Grax 1 1
X = —p 4.4
5 =3 #FZ (4.4)

LB
== (4.5)
c=2m! (4.6)
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Tabela 4: Resultados analise de dissipacao de energia.

Eixo dianteiro
LB 4 0,18
d 0,09
Cad 89,78 Ns/m
Eixo traseiro
LB 0,49
t 0,24
Cat 119,69 Ns/m

Os valores encontrados séo referentes as pressoes de 50 psi e 60 psi dos amortece-
dores dianteiro e traseiro, respectivamente, correspondentes a con guragéo utilizada no
ensaio de resposta livre.

4.3 Pneu

Os pneus utilizados pela equipe sdo do modelo AT21x7-10, com carcaca diagonal
e sem camara, utilizados em veiculos o -road. Morlin (2017) apresenta um estudo onde
submete 0s pneus a compressao utilizando 5 mm/min como velocidade de aplicacdo do
carregamento. Através do ensaio percebeu-se que a rigidez é diretamente proporcional ao
aumento da presséao interna dos pneus e, além disso, a curva 'Forca [N] X Deformacéao
[m]' apresenta um comportamento linear sendo possivel obter os dados apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Valores de Rigidez do Pneu. Modi cada de Morlin (2017).

Pressao interna [psi] | Rigidez [N/m]
6 45780
8 71760
10 83160
13 90280
16 100650
19 109340
21 118950

Para as analises numéricas algumas hipoteses sao consideradas: o pneu esta sempre
em contato com o solo, o amortecimento do pneu ndo é considerado e o contato entre pneu
e pista se da de forma pontual, desprezando assim, o efeito de escorregamento.
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5 Analise numérica

As analises numéricas sao feitas a partir de uma abordagem simpli cada sendo
apresentados os modelos discretos de 2GDL e de 4GDL para a caracterizagao do sistema.
Ao se realizar as analises com os isoladores de vibracdo esses sistemas sdo acrescidos de
1GDL entre a carroceria e o banco do piloto. E considerado que os modelos se comportam
de forma linear e as representagdes de 2GDL e 3GDL n&o consideram os movimentos de
arfagem, rolagem nem guinada. Ja as de 4GDL e 5GDL desconsideram os movimentos de
rolagem e guinada.

As constantes utilizadas sao apresentadas na Tabela 6, onde as rigidége® K
sdo equivalentes as pressdes de 10 psi dos pneus dianteiros e 13 psi dos pneus traseiros,
respectivamente. As rigidezeksy € kst € 0S amortecimento,4 e Cy, também referentes
a cada um dos eixos do carro, foram estimados a partir da analise dos dados dos ensaios
de resposta livre apresentado no capitulo 4 deste trabalho, sendo que para os modelos de
2GDL e 3GDL mg, kp, ks € C, séo utilizados como valores totais equivalentes dos dois
eixos.

Tabela 6: Tabela de constantes referentes ao carro para a analise numérica.

Constantes [Unidade] Signi cado Valores
m, [Kg] massa do piloto + banco 80
m. [KQ] massa do carro 134
Mgy [KQ] massa ndo suspensa eixo dianteiro 14,29
Mg [Kg] massa nao suspensa eixo traseiro 19,05
ms [Kg] massa nao suspensa media 33,34
| [Kgm?] Inércia de arfagem 24,188
lg [m] Distancia do eixo dianteiro ao ponto de CG | 0,8084
[y [M] Distancia do eixo traseiro ao ponto de CG 0,5916
Kpa [N/m] Rigidez equivalente pneus dianteiros 166320
Kpt [N/m] Rigidez equivalente pneus traseiros 180560
Kp [N/m] Rigidez equivalente dos pneus 346880
Cag [Ns/m] Amortecimento equivalente eixo dianteiro 89,78
Cat [Ns/m] Amortecimento equivalente eixo traseiro 119,69
Ca [Ns/m] Amortecimento equivalente 209,47
Ksg [N/M] Rigidez equivalente da suspensao eixo dianteird7296,09
kst [N/m] Rigidez equivalente da suspenséo eixo traseiro 3125,61
ks [N/m] Rigidez equivalente da suspenséo 20421,70
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5.1 Caracterizacao do sistema

Para a caracterizacdo numérica do carro BAJA sao apresentados dois modelos
com diferentes graus de liberdade: um com 2GDL e outro com 4GDL, obtendo para
cada um deles suas frequéncias naturais. Essas frequéncias sédo obtidas através de um
problema de autovalores como o apresentado na equacédo 5.1, onde as matrizes simétricas
de massa M e rigidez K sao formadas a partir das equagdes de movimento de cada um
dos sistemas. A solugdo da equacéo 5.1, composta morutovalores 2 e 'n' autovetores

((r =1;2;::;;n), fornece as frequéncias naturais através da raiz quadrada dos autovalores
e 0s modos vibracionais, pela raiz quadrada dos autovetores, sendo queepresenta o
namero de graus de liberdade do sistema. No presente trabalho sdo analisadas apenas as
frequéncias naturais.

(K 2M) =0 (5.1)

Para resolver os problemas de autovalores e obter as frequéncias naturais é utilizada
a funcéo 'eig' do softwareMatLab.

5.1.1 2GDL

O modelo discreto de 2GDL apresentado na Figura 22 consiste em duas massas,
uma representando a massa suspensa do carro sem pilat@)(e outra a massa nao
suspensarfi), ligadas entre si por um amortecimento viscos@, e uma rigidezks que
representam a suspenséo do carro. As massas sdo conectadas a base por meio de uma
rigidez k, equivalente aos pneus. Da Figura 22, tem-se que é o deslocamento vertical
da massa néo suspensa, da carroceria ex; € X, suas respectivas velocidades lineares.

Figura 22: Modelo representativo massa e mola 2 graus de liberdade.

Aplicando-se a 2Lei de Newton ao modelo tem-se as equagfes 5.2 e 5.3 como equa-
¢Oes do movimento para a massa nao suspensa e a massa da carroceria, respectivamente.

ms¥;  Ca(Xz Xi1) Ks(X2 X1)+ kp(X2 y)=0 (5.2)
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me¥; + Ca(X2  X1) GCi(xa X2)+ ks(X2  X1)  ki(xs x2)=0 (5.3)

A partir das equacdes do movimento, tém-se as seguintes matrizes de massa e
rigidez e os valores de frequéncia naturais, em Hz, associados aos dois graus de liberdade:

2 3
[|\/|]=4mS 0 5
0 mg
2 3
Ki=a (et k) kg
2 3
[!]:4 1'915
16; 38

Sendo a rigidez dos pneus muito alta em relagéo a rigidez da suspenséo, € possivel
comparar a frequéncia estimada a partir dos dados dos ensaios experimentais utilizando
a equacao 4.3, com a frequéncia natural referente ao primeiro modo vibracional obtida
pelo modelo numérico. Os valores sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Tabela comparativa de frequéncia natural obtida no ensaio e no modelo numé-

rico - 2GDL.
Frequéncia total equivalente [Hz]
Ensaio de Resposta Livre 1,96
Modelo numérico 1,91
Diferenca 0,03%
512 4GDL

No modelo de 4GDL o sistema de suspensao é separado entre 0s eixos dianteiro e
traseiro. Nesta analise é adicionado o movimento de arfagem a massa suspensa (retratado
pelo angulo ) e as excitacdes de base independentes de cada eixo. Da Figura 23, tem-se
gue x; € o deslocamento vertical da massa néo suspensa do eixo dianteigoda massa
nao suspensa do eixo traseirag da carroceria,x;, X, € X3, suas respectivas velocidades
lineares e_a velocidade angular do movimento de arfagem da massa suspensa
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Figura 23: Modelo representativo massa e mola 4 graus de liberdade.

Para esse sistema, ao se aplicar 4L2i de Newton, tém-se as equacdes 5.4, 5.5,

5.6 e 5.7 como equagbes do movimento.

Msas  Cad(Xs X1 La) ksa(Xs X1 lg)+ Kpa(X2 y)=0 (5.4)

Ms, Ca(Xs X2 L) Ka(Xs X2 )+ kp(xz y)=0 (5.5)

M3+ Cag(Xs X1 L)+ Ca(Xs X2 L)+ Ksa(Xs X1 Tag)t kst(Xs X2 1) =0 (5.6)

1* Ca(xs X1 La)lat Ca(xs x2 Lok
Ksa(Xs X1 lg)la+ Kae(Xs X2 I)lt=0 (5.7)

Ao obter as equacOes de movimento para o sistema, sdo apresentadas as matrizes
de inércia e rigidez e as frequéncias naturais, em Hz, associadas a cada um dos graus de

liberdade:
2 3
mg O O O
[M]=§

0O mg O O
0 0 m¢ O
0 0O O |
2
(Ksa + kpd) 0 Ksd Ksald
[K]= E (kst + Kpt) Kst Kstlt
kst (ksd + kst) (kstlt ksdld)
sd d kstlt (kstlt ksdld) (ksdlg + kstltz)
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2
1;15
3,74
[']= _
15,63
18,08

5.2 Projeto de isoladores

No projeto dos isoladores é utilizada como base a frequéncia natural!dg, =
1,96 Hz, identi cada no ensaio de resposta livre. A m de se estudar o desempenho dos iso-
ladores quando acoplados a um sistema de mais de 1GDL é feita uma analise paramétrica
das curvas de transmissibilidade nos modelos de 3GDL e 5GDL.

Ao de nir o coe ciente de amortecimento e a transmissibilidade TR (consequen-
temente, a razdo de frequéncias r a partir da relacdo da equacéo 3.2), é possivel encontrar
os valores de rigidez e amortecimento para o projeto do isolador de rigidez constante atra-
vés das equacgodes 5.9 e 5.10, respectivamente. Ondé a frequéncia natural do isolador,
calculada a partir da equagéo 5.8 m, = 80 kg € a massa do banco com o piloto.

L= o (5.8)
ki = mp! 2 (5.9)
Ci=2m p! i (510)

Para o projeto do isolador de rigidez dinamica, os parametros geomeétricos sao
adaptados ao carro da equipe Piratas do Cerrado, sendo as constantes apresentadas na
Tabela 8. Segundo Bolzan (2016) para se de nir os valores dee dea deve-se atentar
aos seguintes critérios: valores dg muito préximos de zero eliminam o efeito da rigidez
negativa das molas horizontais; valores dg muito préximos dea possuem um ponto de
equilibrio instavel podendo ampli car as vibracdes. Na selecdo desses valores constantes
para as analises do presente trabalho foram utilizadas as mesmas proporcdes usadas no
modelo apresentado pelo autor.
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Tabela 8: Tabela de constantes para o projeto do isolador de rigidez dinamica.

Constantes _
[Unidade] Signi cado Valores
a [m] Comprlmentq da bgrra gue liga as guias 0.25
horizontais ao banco
h [m] Distancia entre as molas horizontais e a posi¢cao 0.2

inicial do movimento
Distancia da articulacdo entre a barra e a massa
b [m] ao ponto de xagédo da mola horizontal na 0,4
estrutura do assento

Os valores utilizados para o conjunto mola amortecedor vertical s&o 0s mesmo
utilizados no isolador de rigidez constante a m de comparacao. Para a analise paramétrica
das curvas de transmissibilidade sédo avaliadas as in uéncias do comprimento inicial das
molas horizontaisL o e sua rigidezk;,.

5.3 Modelo com isolamento de vibractes e excitacao harmonica

Ao apresentar os modelos de 2GDI e 4GDL do carro, séo feitas as andlises acres-
cidas de 1GDL com os isoladores de rigidez constante e de rigidez dinamica, para entdo
estudar as vibracdes que chegam ao piloto. Os sistemas sdo submetidos a excitagcdo harmo-
nica de basey(t) = Y cog! ,t), ondey(t) é o deslocamento vertical da base, Y € amplitude
de excitagdo de nida como 0,025 m by, € a frequéncia de excitacao.

As respostas séo obtidas pela integragdo numeérica no tempo com um passo de
0,1 e um tempo de integracdo de 300 segundos, tempo su ciente para que 0s sistemas
apresentados entrassem em regime permanente. As curvas de transmissibilidade sé&o for-
necidas a partir da relacdo entre as amplitudes em regime permanente do banco e da
carroceria, sendo avaliadas no intervalo de frequéncias de 0,1 a 8 Hz. As condig¢des iniciais
sao consideradas nulas para todos os casos analisados.

Para comparacgéo de desempenho sé&o analisados os seguintes sistemas sob excitacao
harménica: sistema sem isolador (SSI), sistema com isolador de rigidez constante (SIRC)
e sistema com isolador de rigidez dinamica (SIRD).

5.3.1 Modelo de 3GDL

Para encontrar as respostas dos sistemas de 3GDL séo utilizadas as variaveis de
estado apresentadas na Tabela 9, onge € o deslocamento vertical da massa ndo suspensa,
X, da carroceria,x3 do banco com o piloto ex;, X, e Xz, suas respectivas velocidades
lineares.
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Tabela 9: Variaveis de estado para os modelos de 3GDL.

Yi=X1|Va=Xg
Yo= X2 | ¥Y5= X2
Y3 = X3 | Y6 = X3

5.3.1.1 Rigidez constante

O isolador de rigidez constante pode ser representado por um conjunto amortecedor
e mola, com valores de nidos seguindo as equagdes 5.9 e 5.10, e uma massa representada
pela massa do piloto com o bancar(y). Esse modelo é acrescido ao modelo de 2 GDL
apresentado na secédo 5.1.1, resultando no modelo da Figura 24.

Figura 24: Modelo de 3GDL - SIRD.

Aplicando-se a 2 Lei de Newton para o sistema tem-se as equagdes 5.11, 5.12 e
5.13 como equagdes do movimento para a massa nao suspensa, a massa da carroceria e a
massa do piloto, respectivamente.

ms¥;  Ca(Xz X1) Ks(X2 X))+ kp(X2 y)=0 (5.11)
me, + Ca(Xe  X1) Ci(Xs X2) *+ ks(X2  X1)  ki(Xxs X2)=0 (5.12)
mpxs+ Ci(Xs X2)+ ki(xs Xz)=0 (5.13)

As equacles de segunda ordem 5.11,5.12 e 5.13, foram reescritas nas equacdes
de primeira ordem 5.14, 5.15, 5.16, nessa ordem. As variaveis de estado utilizadas séo
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apresentadas na Tabela 9 e a excitacdo de base y foi substituida nas equacdey por
Y cog! pt).

a Ca kS+ kp kS kp |
= Vi ya=  Pyg+ 2 sy, + Py cog! 5.14
Y1 = Ya Ya mSY4+ msy5 me y1 + m5y2+ mSY cog! pt) (5.14)
Ca C + C, Ci Ks ki + ks K
ey = . 5.15
Y2=VYs; Y5 mCY4 - Y5 + mcy6+ mc)’1 e Y2 mCY3 (5.15)
_ . _ C C ki K;
Ya= Yoi Ya = ¥ mpye+ mY2 m Y (5.16)

Na intencdo de analisar a in uéncia do coe ciente de amortecimento e da rigidez
no desempenho dindmico do isolador no sistema de 3GDL, variou-se os valoresalde r

(J& que esse determina o valor da frequéncia natural do isolador e a partir dele é calculada
a rigidez) e, para cada um deles é apresentada uma curva de transmissibilidade, Figuras

25 e 26. Para a variagdo de utilizou-se uma razdo de frequéncias igual a 1 e para a
variacdo de r, 0 coe ciente de amortecimento de 0,1.

Figura 25: Curvas de transmissibilidade para o SIRC com 3GDL e diferentes valores de

37



Figura 26: Curva de transmissibilidade para o SIRC com 3GDL e diferentes valoresrde

Da Figura 25 percebe-se que ao aumentar os valores deamplitude da curva de
transmissibilidade diminui, enquanto as zonas de isolamento permanecem bem proximas
para os diferentes valores de coe ciente de amortecimento. Ja para a razdo de frequéncias
r, quanto maior o seu valor (e, consequentemente, menor o valorldg maior € a zona de
isolamento de vibragdes. Comportamento também observado na avaliacdo do isolador com
1 GDL, apresentado no capitulo 3 deste trabalho (Figura 5), diferenciando-se deste pela
amplitude da curva de transmissibilidade que, nesse caso, ndo € alterada com a variagcdo
da rigidez.

5.3.1.2 Rigidez dinamica

Considerando o modelo de 2GDL do carro, foi adicionado ao conjunto o isolador
de rigidez dindmica resultando no modelo apresentado na Figura 27, com duas molas
horizontais e um conjunto mola amortecedor disposto na vertical.
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Figura 27: Modelo de 3GDL - SIRD.

Ao aplicar a 2 Lei de Newton para o sistema obteve-se as equagbes 5.17, 5.18 e

5.19, como equacdes do movimento para a massa ndo suspensa, a massa da carroceria e
a massa do piloto, respectivamente.

ms¥;  Ca(Xz X1) Ks(X2 X1)+ kp(Xz y)=0 (5.17)

me; + Ca(X2  X1) Cu(Xs X2)+ ks(X2  X1)  ky(xz X2)=0 (5.18)

mpxs+cy(Xs Xx2)t Ky(xa x2)+2Kp(b Lo

@ (x3 xz+h)2) a2 (x3 xp+ )28 23" =g

(5.19)

As equacgOes de segunda ordem 5.17, 5.18 e 5.19 foram reescritas nas equagdes de

primeira ordem 5.20, 5.21 e 5.22, respectivamente, sendo as variaveis de estado apresen-
tadas na Tabela 9.

Ca  Ca  ketks ke Ky
= V4! = —VYi+ — + =V, + — ! .
Y1 = Ya Ya mSY4 m5y5 me Y1 mSY2 mSY cog! pt) (5.20)

C C,+ C C k ky + k k
y_2:y5; y_5:7ay4 Vv a Vv S V S vV

+ — 21
me mc 4 me mcy me % mCy3 (®-21)

Ya= Y61 Y= mhYs miYet miyz mhys 2Kn(b Lo

a2 (ys y2+hi)2)p a2 (ys yp+hp2la gl (5.22)
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Para o SIRD variou-se os valores dey e deK,, para estudar sua in uéncia no
desempenho do isolador no sistema com 3GDL. A cada valor foi plotada uma curva de
transmissibilidade avaliada nas frequéncias de excitacdo de 0,1 a 8 hz, apresentadas nas
Figuras 28 e 29. Para plotar as curvas variando os valores dg foi utilizado k, = 2ki,
correspondente a 25806 N/m, enquanto que para a variagao kieo valor de L, foi de
0,13 m.

Figura 28: Curva de transmissibilidade 3GDL com SIRD para diferentes valores dg.

Figura 29: Curva de transmissibilidade 3GDL com SIRD para diferentes valores kig

Na Figura 28 nota-se que com o0 aumento dos valores ldg o pico de transmissi-
bilidade decai de 8,8 para 7,8 e a regido que trabalha em isolamento é expandida, tendo
inicio em 4,3 Hz paraLo = 0;13m e em 5 Hz paraLo = 0;04 m. Ja na Figura 29, ao
se aumentar os valores d&, é possivel perceber a atenuacdo da zona de isolamento e
um aumento do pico de TR (saindo de 7,6 ey, = k; para 9,2 emk, = 5k;). Ambos os
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comportamentos também foram percebidos nas analises de in uéncia de parametros do
modelo de 1GDL para o SIRD apresentadas nas Figuras 14 e 16, respectivamente.

5.3.2 Modelo de 5GDL

Para se encontrar as respostas dos sistemas de 5GDL séo utilizadas as variaveis
de estado apresentadas na Tabela 10, onge é o deslocamento vertical da massa nao
suspensa do eixo dianteiros, da massa n&do suspensa do eixo traseixg,da carroceriax,
do banco com o piloto &g, X,, X3 € X4, SUas respectivas velocidades linearesorresponde
ao movimento de arfagem da carroceria em relacdo ao centro de gravidade & sua
velocidade angular.

Tabela 10: Variaveis de estado para os modelos de 5GDL

Yi=X1|Ye= X1
Y2= X2 | Y7= X2
Y3= X3 | Ys= X3
Y4 = X4 | Yo = X4
Y5 = Yio = —

5.3.2.1 Rigidez constante

Para a analise do carro com o isolador de rigidez constante e o0 estudo independente
dos eixos dianteiro e traseiro, inclui-se ao modelo de 4GDL (apresentado na sec¢éo 5.1.1) o
modelo discreto do isolador, resultando no sistema de 5GDL ilustrado na gura 30. Para
simpli cacdo da analise considera-se que o banco do piloto esta localizado exatamente no
centro de gravidade do veiculo, ndo contribuindo assim, para o movimento de arfagem.

Figura 30: Modelo 5GDL - SIRC.

Para esse sistema, ao se aplicar & Rei de Newton sdo fornecidas as equacoes
5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 como equac¢des do movimento relacionadas a cada um dos
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graus de liberdade.

Msa1  Caa(Xs X1 La) ksa(Xs X1 lg)+ Kpa(X2 y)=0 (5.23)

M, Cau(Xs X2 L) ksa(Xs X2 1)+ k(X2 y)=0 (5.24)

mexs Ci(Xs Xa)* Cag(xs X1 La)*Ca(xs X2 i) ki(xa Xs)+ke(xs x1 la)rks(xs x2 1)=0  (5.25)

mpXs+ Ci(Xa Xz)+ ki(Xa X3)=0 (5.26)

1* Cag(xs X1 La)la*Car(x3 X2 Lo)lt ksa(xa X1 la)latkst(xs X2 1¢)l¢=0 (5.27)

As equacdes de segunda ordem 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 sdo reescritas nas
equacOes de primeira ordem 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32, respectivamente, utilizando as
varaveis de estado apresentadas na Tabela 10.

K0 (v, Y cog! o)) (5.28)

sd

K
Y1= Ve Yo = de (Vs y1 Yslo)

Cad
l4) +
g (y8 Y6 Y10 d) s

Ms

C K K
V2= V7 Y25 o (Ye Y7 Yaol)t —(ys Y2 Ysh) —2(y2 Ycog!pt) =0 (5.29)
Mgt Mgt m

st

— . C; C K:
Y2 = Y8 va= nL(¥o ¥8) S2(ys Yo yiola) (¥ yr Viol)* mi(ys vs)

%(YE. Y1 Ysld) %(VS y2 yslt) (530)
Ci ki
Ya= Yo Ya = m—p(yg Ys) m—p(y4 Ya) (5.31)

C

Y5 = Y10, yio= S8 (ys s y10lg)la Se(ys y7 yiol)l+ $9(ys yi ysladla “$t(va vz yslh (5.32)

Para o sistema de 5GDL com SIRC também sao apresentadas as curvas de trans-
missibilidade a cada valor de e der, Figuras 31 e 32, veri cando assim a in uéncia de
tais parametros para o desempenho do isolador nesse modelo.

42



Figura 31: Curva de transmissibilidade 5GDL com SIRC para diferentes valores de

Figura 32: Curva de transmissibilidade 5GDL com SIRC para diferentes valores de

Com o aumento de nota-se 0 mesmo comportamento das curvas analisadas no
modelo de 3GDL, com diferenca no inicio da zona de isolamento de vibracdes que passa
de 1,9 Hz do modelo de 3GDL (Figura 25) para 2,9 Hz do modelo de 5GDL (Figura 31).
Com a variacao da razéo de frequéncias r, esse sistema, além de se comportar de forma
semelhante, também tem picos de transmissibilidade e regifes de isolamento de vibracdes
muito préximos ao sistema de 3GDL para cada um dos valores de r.

5.3.2.2 Rigidez dinamica

O modelo SIRD apresentado na se¢do 5.3.1 € acrescido agora ao modelo de 4GDL,
resultando no sistema ilustrado na Figura 33. Para esta anélise também considera-se que
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o banco esta localizado na linha vertical do centro de gravidade, permitindo com que
apenas 0s eixos dianteiro e traseiro exercam in uéncia sobre o movimento de arfagem do
veiculo.

Figura 33: Modelo 5GDL - SIRD.

Aplicando-se a 2 Lei de Newton para o sistema tem-se as equagdes 5.33, 5.34, 5.35,
5.36 e 5.37 como equacOes do movimento para a massa nao suspensa do eixo dianteiro, a
massa ndo suspensa do eixo traseiro, a massa da carroceria, a massa do piloto e a inércia
do conjunto, respectivamente.

Msg®1  Caa(Xa Xz ta)  kea(Xs X1 lg)+ kpa(X2 y)=0 (5.33)
Ms¢  Car(Xs X2 L) Ks(Xs X2 )+ k(X2 y)=0 (5.34)

M3 Cy(xa Xa)+ Cag(x3 X1 La)*Ca(xa X2 Lt) kv(Xa Xa)+ksg(xs X1 la)tkst(xs x2 19)=0  (5.35)
Mpws+ Cy(xs Xa)+ kn(xa Xx3)¥2Kp(b Lo = a2 (x4 Xxa+hi)2) a2 (xa x3+hi)2(x“*:2?w:0 (5.36)
I* Cag(xz X1 Lg)lg+Car(xz X2 Li)lt keg(xz X1 lg)lg+ket(xz X2 1¢)It=0 (5.37)

Para esse sistema, as equacdes de segunda ordem 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37
podem ser reescritas nas equacdes de primeira ordem 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 e 5.42, nesta
ordem, utilizando as varidveis de estado da Tabela 10.

Cad Ksd Kpd

l4) + |
msd(ys Y6  Yiola) rnsd(ya Y1 Yslq) ~

Yi= VYe: Y& = (y1 Ycog!pt) (5.38)
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C k k
Y2= V7 V2= o (Ys Y7 Yiol)+ —(Ys Y2 Vsl) —(y2 Ycog!pt) =0 (5.39)
mst mSt mSt

— - K
Y3 = Vs va= 2X(ys vs) 2(ys ye yiolad) S2(ys y7 Viol)* SL(ys ys)
Cc c [ c

Kd(ys yi ysle) vz vz ysl)  (5.40)

Ya = Yo, ye= SL(yo ys) =t(ya y3) kn(ys Yya)
P P

2Kn Lo T @ Ga v D @ G ya+h)zegrnn (5.41)

Y5 = Y105 yo= C?d (ys Ye y1Olg)lg C%t(ys y7 yiolt)lt+ k%"(Ys y1 Yysld)ld I<%‘(ys y2 yslt)lt (5.42)

Ao se obter a resposta para o sistema séo plotadas as curvas de transmissibilidade
para cada um dos valores de, ek, avaliando o desempenho do isolador quando acoplado
a um sistema com 4GDL. As curvas obtidas através das frequéncias de excitacéo de 0,1 a
8 Hz, sdo apresentadas nas Figuras 34 e 35.

Figura 34: Curva de transmissibilidade 5GDL com SIRD para diferentes valores dg.
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Figura 35: Curva de transmissibilidade 5GDL com SIRD para diferentes valores kig

Nota-se nesse sistema, tanto para a variacdo de quanto para a dek,,, 0S mesmos
padrdes observados nas analise de in uéncia desses parametros no modelo de 3GDL. Ao se
aumentar o valores dé. o percebe-se diminui¢do dos picos das curvas de transmissibilidade,
saindo de 8,8 conlLg = 0;04 m para 7,9 comLy = 0;13 m, e uma reducédo na zona de
isolamento de vibrac6es com inicioem 5HE{=0;04m)e 45Hz (Lo =0;13m ). Com
a variacao dek;, os valores de frequéncia correspondentes ao inicio da regido de atenuacgao
de vibracbes sao 4,5 park, = k; e 5,7 parak, = 5k;. Também observa-se variacdo do
pico da curva de transmissibilidade, sendo esse ampli cado de 7,9 para 10 com o aumento
dek;.
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6 Analise de resultados e
comparacao entre modelos

Ao se avaliar as in uéncias de cada um dos parametros, tanto para o SIRC quanto
para o SIRD, nos modelos de 3GDL e 5GDL, selecionou-se valores constantes para compa-
racado de desempenho dos dois isoladores. As constantes sdo apresentadas na Tabela 11 e
sdo utilizadas para plotar as curvas analisadas neste capitulo. Os parametros geométricos
do SIRD sdo os mesmos apresentados na Tabela 8. Devido a semelhanca de resultados
entre os modelos de 3GDL e 5GDL observados no capitulo 5, as analises de mdultiplos
graus de liberdade feitas neste capitulo sdo apresentadas apenas para o modelo de 3GDL,
diminuindo o tempo de simulac&o para o estudo de dados.

Tabela 11: Tabela de constantes isoladores de vibracéo.

Constantes [Unidade] Signi cado Valores
m, [kg] Massa do banco com o piloto 80 kg
Coe ciente de amortecimento 0,1
SIRC r Razao de frequéncias 1
Ci [Ns/m] Amortecimento 203
Lo [m] Comprimento inicial das molas horizontais 0,13
SIRD Kn [N/m] Rigidez das molas horizontais 2k,
C, [Ns/m] Amortecimento da mola vertical 203

6.1 Resultados das analises numéricas - comparacao entre isolado
res

Para a selecao do isolador para o caso em estudo séo apresentadas as comparagoes
das curvas de transmissibilidade avaliando o desempenho dos isoladores SIRC e SIRD,
nas analises com diferentes graus de liberdade. As curvas de transmissibilidade do modelo
de 1GDL sé&o obtidas através da razdo entre as amplitudes em regime permanente da
massa e de deslocamento Y da base. Ja para as transmissibilidades do modelo de 3GDL
sdo comparados duas transmissibilidades: uma referente a relacdo entre as amplitudes
de deslocamento em regime permanente do banco com a carroce;jgrz) ¢ outra, entre 0
banco e a amplitude de deslocamento Y da bas&).
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E estudada também, para os modelos de 1GDL e 3GDL, a in uéncia da rigidez
vertical, sendo o desempenho dos dois isoladores comparados a cada valor de rigidez. Sao
avaliadas as rigidezes de 12903 N/m, 5780 N/m e 2000 N/m referentes as frequéncias de
base para o projeto dos isoladores de 1,96 Hz, 1,35 Hz e 0,8 Hz, nessa ordem. Tanto o
SIRC quanto o SIRD possuem as mesmas rigidezes em cada uma das curvas a m de
comparacao.

Para o modelo de 1GDL com os valores referentes a equipe Piratas do Cerrado, 0s

resultados da analise sdo apresentados nas Figuras 36, 37 e 38.

Ao utilizar a amplitude de Y = 0;025 m, usada nas simulacbes anteriores, para
esse caso resultou-se em respostas elevadas que necessitavam de um passo de integracéo
muito pequeno. Como as amplitudes de excitagdo ndo comprometem a comparacao entre
os isoladores, nessas analises utilizou-se a amplitudeYde 0;015m.

Figura 36: Curvas de transmissibilidade modelo de 1GDL - comparacao entre SIRC e
SIRD. k, =2000N/m e Y =0;015m.
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Figura 37: Curvas de transmissibilidade modelo de 1GDL - comparacédo entre SIRC e
SIRD. k, =5780N/m e Y =0;015m.

Figura 38: Transmissibilidade modelo de 1GDL - comparacéo entre SIRC e SIRR.=
12903N/m e Y =0;015m.

Comparando as Figuras 36, 37 e 38 associadas aos diferentes valores de rigidez
para o sistema de 1GDL nota-se que para ambos os isoladores a rigidez de 2000 N/m foi a
gue apresentou os melhores resultados. Ao se analisar as curvas, nota-se com a reducéo da
rigidez de 12903 N/m para a de 2000 N/m, uma reducéo nas amplitudes de deslocamento
da massa de 85% para o SIRD e de aproximadamente 62% para o SIRC. Confrontando
os dois isoladores percebe-se que o SIRD apresenta desempenho em isolamento de vibra-
¢Oes muito superior ao SIRC para todos os valores de rigidez e em todo o intervalo de
frequéncias analisado.

Para o modelo de 3GDL séo obtidas as curvas de transmissibilidade com uma
amplitude de excitacdo deY = 0;025m. As Figuras 39 e 40 apresentam os resultados
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para o valor de rigidez de 2000 N/m com os deslocamen@se ¥ respectivamente.

Figura 39: Transmissibilidade modelo de 3GDL - comparacao entre SIRC e SIRD. Deslo-
camento;(—g -k, =2000N/me Y =0;025m.

Figura 40: Transmissibilidade modelo de 3GDL - comparacao entre SIRC e SIRD. Deslo-
camentoi? - k, =2000N/m e Y =0;025m.

Da Figura 39 percebe-se que o SIRC, além de ter menor amplitude de deslocamento
da massa, possui também maior regido de isolamento de vibracfes, tendo inicio em 1,1
Hz para esse sistema e em 1,8 Hz para o SIRD.

Para as curvas de transmissibilidade referentes as amplitudes de deslocamento
entre o piloto e a base de excitacdo, Figura 40, é possivel perceber dois picos de trans-
missibilidade. Embora apresente uma menor transmissibilidade no primeiro pico da curva
em relacdo ao SIRC, o SIRD tem os dois picos em ampli cacdo de vibracbes, sendo o
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primeiro correspondente a TR=3,9 e o0 segundo a TR=1,1. Ja no SIRC apesar apresentar
maior deslocamento da massa, com TR=4,9, tem sua regiao de isolamento de vibracdes
iniciando em 0,8 Hz enquanto para o SIRC alcanca esse ponto apenas ap0s o segundo
pico, aproximadamente TR=1,5 Hz.

As Figuras 41 e 42 apesentam os resultados para o valor de rigidez de 5780 N/m.

Figura 41: Transmissibilidade modelo de 3GDL - comparacao entre SIRC e SIRD. Deslo-
camentoi—g -k, =5780N/me Y =0;025m.

Figura 42: Transmissibilidade modelo de 3GDL - comparacao entre SIRC e SIRD. Deslo-
camentoy} - k, =5780N/me Y =0;025m.

Comparando as Figuras 39 e 41 percebe-se uma semelhanca entre os picos de
transmissibilidade para os dois valores de rigidezes ao passo que ha uma reducdo na
regido de isolamento de vibragdes. Para a rigidez de 2000 N/m os isoladores SIRD e SIRC
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apresentam essa regiao iniciando em 1,8 Hz e 1,1 Hz, nessa ordem, enquanto que para a
rigidez de 5780 N/m esses valores passam a ser 3 Hz e 2 Hz.

Das Figuras 40 e 42 nota-se que ao aumentar a rigidez vertical para 5780 N/m os
dois isoladores apresentam apenas um pico em ampli cacdo de vibragdes, sendo que nesse
pico para o SIRC TR=3,8 e para o SIRD TR=3,3.

Por m, sdo apresentas nas Figuras 43 e 44 as curvas de transmissibilidade para a
rigidez de 12903 N/m, rigidez referente a frequéncia de base de projeto de 1,96 Hz.

Figura 43: Transmissibilidade modelo de 3GDL - comparacéo entre SIRC e SIRD. Deslo-
camentoi—g -ky =12903N/me Y =0;025m.

Figura 44: Transmissibilidade modelo de 3GDL - comparacao entre SIRC e SIRD. Deslo-
camentoi? - ky = 12903N/m e Y =0,;025m.

Da Figura 43 tem-se maior area de isolamento de vibracdes para o SIRC com ponto
de TR=1 em 2,8 Hz enquanto o SIRD inicia o isolamento em apenas 4,4 Hz. Além disso,

52



enquanto o SIRC tem um pico de transmissibilidade em 5 o SIRD ultrapassa 7,5.

Para o gra co de amplitude de deslocament®® apresentado na Figura 44, assim
como observado na Figura 42 com rigidez de 5780 N/m, o SIRD apresenta menor pico de
transmissibilidade em relacdo ao SIRC e regides de isolamento de vibracdes bem proximas.

Comparando os 3 gra cos de amplitude de deslocamen@ para os diferentes
valores de rigidez no modelo de 3GDL, percebe-se que com o aumento da rigidez ha uma
diminuicéo dos picos de transmissibilidade para os dois isoladores, saindo del&,£2000
N/m) para 3,1 (k,=12903 N/m) para o caso do SIRD; e de 4,%(=2000 N/m) para 3,5
(ky=12903 N/m) para o caso do SIRC.

Analisando a in uéncia da rigidez para os dois modelos de diferentes graus de
liberdade, constata-se que apesar do modelo de 1GDL apresentar melhores resultados
com a reducao dos valores de rigidez, para o modelo de 3GDL o resultado é inverso.

Ao comparar os dois diferentes modelos veri ca-se que em um sistema simples
com 1GDL o SIRD se mostrou a melhor solucdo para o problema em questdo apresen-
tando desempenho muito superior ao SIRC para todas as diferentes rigidezes. Porém,
quando acoplado ao modelo com mais graus de liberdade do veiculo, onde ha mudanca
do comportamento dindmico desse sistema, esse isolador ndo tem bons resultados.

6.2 Aceleracaom.s.- avaliacdo segundo norma ISO 2631

Feita a analise das curvas de transmissibilidade, sdo comparadas as aceleracdes
r.m.s. em regime permanente dos espectros obtidos a partir da excitagdo harmoénica do
sistema de 3GDL, sendo esse mais préoximo ao modelo real que o sistema de 1GDL. E
feita a varredura de frequéncias de excitacao entre 0,1 e 80 Hz para os sistemas SSI, SIRC
e SIRD. Também sao avaliadas as aceleracBes para diferentes rigidezes verticais com o
intuito de se escolher a que apresenta o melhor desempenho para o projeto de isolador.

Os valores séo calculados segundo a Norma I1SO 2631 (1997) para o nivel de e ci-
éncia reduzido, caso aplicado ao conforto de bancos de automéveis. Sdo avaliados em um
intervalo de frequéncia de 1/3 de oitava de 1 a 8 Hz, intervalo que oferece maiores riscos
ao ser humano. O tempo de exposi¢do do estudo é de 4 a 8 h, de acordo com a duracgéo
da competicdo Baja SAE e testes de desempenho do carro realizados pela Equipe Piratas
do Cerrado.

Para esse tempo de exposi¢cdo e o intervalo de frequéncias avaliado, os limites
de aceleracdo segundo a norma sao representados nos gra cos 45, 46 e 47 pelas linhas
verde e amarelo. Sendo a linha verde o limite para aceleragcbes suportaveis e a amarela,
para aceleragdes pouco confortaveis, onde os valores de aceleracao acima desse ultimo sao
avaliados como néo aceitaveis. Sdo comparados os sistemas SSI, SIRC e SIRD para as 3
diferentes rigidezes.
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Com o intuito de analisar o desempenho dos isoladores em uma situacédo critica de
desconforto, as aceleracdes sdo obtidas através da excitacdo do sistema com um amplitude
deY =0;8m.

Figura 45: AceleracGes.m.s. [m=s?] correspondentes a varredura de frequéncias de 0,1 a
80 hz - 3GDL -k, = 2000 N/m

Para o valor de rigidez de 2000 N/m s&o apresentadas as aceleracdes na Figura 45.
O sistema SSI a partir da banda de frequéncia de 1/3 de oitava de 2,5 Hz, apresenta valores
de aceleracdo acima do limite de aceleracfes suportaveis, sendo que entre as bandas de 4 e
5 Hz esses valores chegam a ultrapassar o limite de pouco confortaveis, classi cados como
ndo suportaveis. Nesse caso é possivel perceber que em relacdo ao SSI, os dois isoladores
apresentaram diminuicao signi cativa nos valores de aceleracdo, com excec¢édo do SIRD
avaliado na frequéncia de 1/3 de oitava de 1,25 Hz. Ambos ndo apresentam aceleracdes
avaliadas como nao aceitavel. Para essa rigidez de trabalho o SIRD apresenta média na
reducao de aproximadamente 65% enquanto que para o SIRC esse valor é de 78%.

Figura 46: Aceleracdes.m.s. [m=s?] correspondentes a varredura de frequéncias de 0,1 a
80 hz- 3GDL -k, = 5780 N/m
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Com a rigidez de 5780 N/m sé&o avaliadas as aceleracdes apresentadas na Figura
46. O SIRC, apesar de apresentar um ponto de ampli cacdo da aceleracdo na banda de
frequéncia de 1/3 de oitava de 1,25 Hz, nos valores subsequentes tem uma diminuicao
com média de 60% em relagdo ao SSI e ndo apresenta nenhuma aceleragdo avaliada como
nao aceitavel. Para o SIRD a ampli cacdo das acelera¢cdes acontecem nas bandas de 1.25
e 1.6 Hz, sendo a primeira avaliada como nao aceitavel. Para todos os outros valores de
frequéncia é observada uma reducdo com média de 44%, avaliadas no nivel de conforto.

Figura 47: Acelerac6es.m.s. [m=s?] correspondentes a varredura de frequéncias de 0,1 a
80 hz - 3GDL -k, = 12903 N/m

Para o caso apresentado na Figura 47, com a rigidez de 12903 N/m, tanto o SIRC
guanto o SIRD apresentam valores de aceleracdo avaliados como ndo aceitaveis e ainda
maiores que o SSI. Enquanto o SIRD tem ampli cacdo das aceleracdes entre as frequéncias
de 1,25 a 2,5 Hz e para o SIRC essa ampli cacdo acontece nas frequéncias de 1,25 e 1,6
Hz.

Nas trés analises, assim como nas curvas de transmissibilidade apresentadas na
secéo 6.2, o sistema SIRC apresenta os melhores resultados quanto a atenuacao das vi-
bracdes para o caso em estudo. Apesar de apresentarem valores de acelerag&o altos
para as frequéncias entre 1,25 e 2,5 Hz, na faixa de frequéncia mais critica ao ser humano,
de 4 a 8 Hz, os dois isoladores apresentaram reducao signi cativa em relacdo ao SSI, com
aceleracdes avaliadas na faixa de suportaveis para as diferentes rigidezes. Comparando os
valores de rigidez das molas verticais, a rigidez que apresentou melhor desempenho foi a
de 2000 N/m.

E importante destacar que esses valores s&o obtidos através de uma varredura de
frequéncias em excitagdo harmonica, situacdo essa que nao acontece durante o uso do
carro. Sendo assim, para outras excitacdes o comportamento do sistema pode apresentar
diferentes resultados.
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