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Resumo

A tendéncia mundial de aumentar a poténcia dos motores a combustdo, para melhoria do
desempenho veicular, com a busca da reducdo de peso tem impactado cada vez mais na
elevacdo dos niveis de vibracdo e ruido de veiculos automotores. Uma das principais fontes de
insatisfacao dos clientes e, consequentemente, um requisito importante para a engenharia das
montadoras é o ruido gerado na transmissao. Esse ruido é excitado pela vibracéo torsional que
propaga do motor para todo o trem de poténcia veicular, que além do ruido também gera, em
alguns casos, o0 desgaste prematuro das engrenagens e sincronizadores nas caixas de
transmissdo. O estudo proposto neste projeto de pesquisa é a implementacao de ferramentas
computacionais, na forma de modelos numéricos, que possam auxiliar a engenharia de
desenvolvimento de produto na rapida escolha dos parametros funcionais da embreagem,
através de um levantamento da sensibilidade dos parametros e otimizacdo dos mesmos, para
minimizar o problema de ruido e vibra¢do. O modelo é ajustado a partir de dados experimentais,
obtidos em testes padronizados no veiculo.

Introducgéo

Todo sistema mecanico esta sujeito a responder dinamicamente a uma excitagéo, e no caso de
um trem de poténcia de um veiculo, uma das formas de resposta é a vibracao torsional (ha outros
tipos, como 0 movimento de precesséo do eixo cardd ou a vibragéo transversal dos elementos
nao-girantes). A fonte de energia para que o sistema “driveline” vibre provém, na maioria dos
casos, da excitacdo do motor. Essa excitacdo torsional € caracteristica do funcionamento de
motores a combustao, que durante a combustéo (queima do combustivel), ha um pico de torque
e em seguida queda deste na descarga dos gases. A variagdo do torque gera a excitagcdo, que
pode ser vista como uma flutuagéo da velocidade de rotacdo do motor (por exemplo, na Figura
1, observa-se a oscilacdo da rotacdo em torno da marcha lenta: ~800rpm de um veiculo
comercial leve).
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Figura 1: Flutuacao da rotacdo do motor em um veiculo de carga leve (ciclo Diesel, 4 tempos, 4
cilindros).



O tipo de excitacdo muda conforme o motor (tempo e o nimero de cilindros), cujos picos de
torque da combustdo aparecem mais ou menos vezes por volta do eixo do motor. Usualmente,
nos veiculos de passeio, 0 motor trabalha no ciclo Otto com 4 tempos e 4 cilindros e apresenta
duas combustdes por volta do eixo, enquanto que para veiculos comerciais que usam um motor
de ciclo Diesel, 4 tempos e 6 cilindros, ocorrem 3 combustbes por volta do eixo. Essa
classificacdo de numero de picos de torque (pulsos) por rotacdo é denominada de “analise de
ordem”, ou seja, 2 combustdes por volta é a segunda ordem, e analogamente, 3 combustdes por
volta é a terceira ordem. Muitas vezes, na avaliacdo da vibracdo de maquinas e equipamentos,
em que a rotacdo varia no tempo, € usada essa abordagem de “ordem”. A ordem de excitagao
do motor € um dado importante na avaliacdo da vibracdo, pois o trem de poténcia sempre vibra
nessa ordem.

A maioria dos trens de poténcia, atuais e encontrados no pais, sdo compostos de transmissao,
carda (para a construgdo longitudinal e tracdo traseira), diferencial, semi-eixo, roda etc (GMBH,
2011). Quando esse conjunto de elementos é excitado torsionalmente pelo motor, todos eles
respondem na ordem dele. Todavia, a intensidade (dngulo maximo de tor¢do) com que cada um
desses elementos vibra varia de veiculo para veiculo, por causa da caracteristica dinamica do
“powertrain”, chamada de modo(s) de vibragao. A vibracao torsional estara presente em maior
ou menor nivel nos elementos do trem de poténcia, podendo ser causa de desgaste prematuro,
por exemplo, nos dentes de engrenagens e sincronizadores, causar fadiga nos componentes
estruturais, gerar ruido sonoro na transmissdo (BARTHOD et al, 2007) etc. Por estes motivos
dedica-se tanto ao estudo e controle das vibragdes que séo propagadas ao longo do “powertrain”.

A vibragéo torsional que chega a transmisséo faz com que as engrenagens, ndo solidarias ao
eixo, entrem em choque com seus pares, gerando um ruido de alta freqtiéncia que é denominado
de ruido de ‘“rattle”. Esse ruido pode ser perceptivel aos usuarios do veiculo, sendo
subjetivamente um incdmodo. Portanto, no teste de “tuning” - para selecionar as caracteristicas
torsionais da embreagem -, realizado pelas montadoras e fabricantes de embreagem, o foco
principal é o controle da vibracédo torsional na transmisséo, de modo que o ruido esteja num nivel
aceitavel (DREXL, 1998). Este ruido, além da vibragao, é influenciado pelo acabamento e folga
dos dentes da engrenagem (SHIM et al, 2008 e ROCCA & RUSSO, 2011), tipo construtivo da
carcaga da transmisséo (BOZCA, 2010 e BOZCA & FIETKAU, 2010), isolamento acustico entre
motor e painel etc. Por isso, para as mesmas amplitudes de vibragéo torsional, o ruido avaliado
pode ser muito diferente entre os diversos veiculos. Todo o processo de escolha do
amortecimento torsional da embreagem envolve procedimentos especificos da industria
automobilistica e aplicacdo de diferentes ferramentas da engenharia de produto, os quais
possibilitam, numa visdo global, como tematica do projeto académico, o intercambio de
conhecimentos tedrico-pratico entre alunos, pesquisadores e engenheiros da industria; sendo,
entdo, uma oportunidade para apresentar aos alunos a metodologia corrente da industria,
subsidiar com pesquisa as engenharias de desenvolvimento de produto e auxilid-la na forma de
cursos de capacitagédo e/ ou consultorias.

Metodologia

A vibracao torsional nos elementos do trem de poténcia do veiculo pode ser quantificada através
da medicdo da velocidade de rotacdo. Como cada parte vibra com diferentes amplitudes, é
necessario medir os componentes de interesse independentemente (com diversos sensores



simultaneamente). Para a calibragdo do amortecimento torsional do disco de embreagem, em
geral, tomam-se dois pontos de medi¢cdo: o motor e a entrada da transmisséo (Figura 2). Estes
representam, respectivamente, a excitacdo encontrada antes da embreagem, e a resposta apos
a embreagem, na qual é possivel avaliar a efetividade da reducdo da excitagao/ vibracdo do
motor apos passar pelo amortecimento torsional da embreagem. Usualmente, as medi¢des sdo
realizadas a partir de sensores magnéticos sem contato, que sdo posicionadas apontando para
a cremalheira do volante do motor e para a engrenagem solidaria da transmisséo, no eixo piloto
ou secundario (LECHNER & NAUNHEIMER, 1999). Medi¢Ges de vibragdo torsional na roda ou
diferencial (no caso de motor dianteiro e tragao traseira), também, podem ser realizadas a partir
da instalacao de rodas dentadas no eixo ou instrumentando a prépria engrenagem conica do
diferencial.

Figura 2: llustracdo da instrumentacdo para medicdo de vibracao torsional.

Muitas vezes, o sinal de vibracdo medido da transmissdo possui ndo somente a ordem de
excitagdo do motor, mas outras componentes provenientes do comportamento néo linear do
sistema, vibragbes excitadas de outras fontes como desalinhamento, desbalanceamento,
mancais, sistemas auxiliares (ar condicionado, bomba hidraulica) etc. Esses sinais sdo gravados
no dominio do tempo, i.e., armazena-se como a rotacdo varia a cada instante de tempo. Nesta
forma, o sinal de vibragéo contém varias frequéncias (ordens), que dificultam a identificacdo da
resposta excitada pela componente principal do motor, ou seja, existe a sobreposi¢éo de varias
curvas de varias respostas (KADMIRI et al, 2011). A Figura 3 ilustra um sinal ndo estacionario
(rotacdo do motor ndo constante) composto de diversas ordens, de um veiculo de passeio com
motor 4 tempos e 4 cilindros.
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Figura 3: Flutuacdo da rotacéo ou vibracao torsional, variando-se a rotacdo do motor de um
veiculo de passeio.

Assim, para facilitar a analise e interpretagéo do fendémeno, utiliza-se um mapa de ordem (“Order
Tracking”). O mapa é um pdés-processamento do sinal temporal, nho qual se converte o sinal para
o dominio do angulo, ou seja, separa-se a amplitude da vibragcéo para cada freqiiéncia ou ordem;
desse modo é possivel distinguir, em um grafico 3D, quais sdo as ordens presentes no sinal e
suas respectivas amplitudes em fungéo da rotacdo. Na Figura 4, apresenta-se o sinal da Figura
3 processado na forma de um mapa de ordem. Nele é possivel visualizar pelo o eixo da abscissa,
as ordens presentes no sinal, que estdo representados como picos. Para este exemplo, a
amplitude da vibragéo (eixo z) varia conforme a rotagdo do motor (indicado no eixo da ordenada),
em que € possivel determinar com preciséo a rotagao, cuja vibragdo na transmissédo € maxima.
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Figura 4: Mapa de ordem do sinal no eixo piloto da transmisséao.



Das diversas metodologias possiveis para o estudo do comportamento dinAmico, a mais usada
para a vibracao torsional de trem de poténcia € o modelo “massa-mola" para varios graus de
liberdade (GDL), Figura 5 (KADMIRI et al, 2012). Através desse modelo, é possivel identificar e
prever a posicao da freqiéncia natural do “powertrain” e a amplitude da resposta de vibragao, se
o nivel da excitacdo do motor for conhecido. Na pratica, nos estudos envolvendo a embreagem
com um modelo numérico representativo, pode-se dizer qual € a freqiéncia natural para uma
rigidez colocada no amortecimento torsional do disco de embreagem, e, assim, avaliar os
impactos positivos ou negativos dessa caracteristica.
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Figura 5: Modelo de multiplos graus de liberdade (GDL).

O controle da amplitude de vibracdo na transmissdo que gera o ruido de "rattle” € feito na rigidez
torsional da embreagem. Assim, propdem-se como acdes do projeto o ajuste de um modelo de
massa-mola do trem de poténcia, a partir de dados experimentais de vibragdo no motor e
transmissao, a fim de caracterizar os parametros e sua sensibilidade para reduzir a vibracdo
torsional na transmissdo. No projeto serdo estudadas duas condi¢des do veiculo:

e Tracdo - em uma situacdo em que se acelera o veiculo, requisitando torque do motor, o
amortecimento torsional gira para o lado da tracédo do principal, de forma que o disco vibra
somente na rigidez do amortecimento principal (faixa de maior rigidez torsional do disco de
embreagem). Nessa situacdo, em geral, encontra-se uma frequéncia natural na faixa de
trabalho do motor: entre a rotacdo de marcha lenta e a rotagdo maxima.

e Marcha lenta - corresponde a situacdo em que a transmisséo esta desengatada (neutro) e
na menor rotacdo de trabalho do motor (baixa excitacdo), em que os Unicos elementos do
trem de poténcia que sofrem a vibragao torsional séo embreagem e transmisséo, sendo entdo
o sistema diferente da condigc&o de tracdo. Além disso, a baixa carga de torque exigido do
motor para manter a transmissao girando possibilita que o disco de embreagem trabalhe no
pré-amortecimento, em uma faixa de menor rigidez torsional (SINGH & XIE, 1989; DION et
al, 2009 e CHEN et al, 2012).

Resultados

Os resultados esperados no projeto de pesquisa, em um periodo de execucao de 3 anos, séo:
(1) geracdo de modelos de massa-mola ndo-linear que represente o comportamento dindmico
de um trem de poténcia; (2) avaliacdo da sensibilidade dos parametros da embreagem na
vibracéo torsional da transmisséo; (3) estudo de metodologias de otimizacdo para definicdo das
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caracteristicas 6timas da embreagem que minimize a vibracdo torsional na transmissao; (4)
desenvolvimento de diferentes formas construtivas do conjunto torsional da embreagem que
melhore as caracteristicas dindmicas do "powertrain”.

A modelagem é feita numericamente através de softwares como o Matlab ou Scilab, que ja
possuem integradores numéricos dentre suas ferramentas. Sendo que o ajuste do modelo sera
realizado em parceria com a ZF do Brasil, Sdo Bernardo do Campo, onde sdo efetuadas as
medi¢Bes experimentais nos veiculos das montadoras de automoéveis, caminhdes e 6nibus. O
projeto ja conta com a participagdo de um aluno de TCC (Fernando Luis Flach), cujo o estagio
curricular esté sendo realizado na propria empresa, iniciado em Fevereiro/ 2014.
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