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Resumo

Um dos objetivos primarios no desenvolvimento de veiculos é a eliminacdo ou
minimizagdo de vibracdes mecanicas e ruidos associados a essas vibragdes que podem
comprometer o conforto, a dirigibilidade e em alguns casos a seguranca na conducdo dos
veiculos. A trepidacdo (judder) ¢ um dos principais problemas de vibragdes no trem de poténcia,
ela pode ser definida como uma oscilagdo da acelera¢do longitudinal do veiculo em decorréncia
da variagao periodica do torque transmitido pela embreagem durante o acoplamento. Em geral
sua detec¢do acontece apenas em fases avancadas do desenvolvimento do veiculo ou apds o seu
lancamento, pois apenas uma parcela muito pequena apresenta esse comportamento. Apesar dos
esforcos dos engenheiros em evitar o fendmeno, ano a ano sua incidéncia aumenta, pois ha uma
tendéncia geral de diminui¢do de massa e aumento da eficiéncia do trem de poténcia tornando o
sistema mais sensivel a trepidacdo. Além disso, a exigéncia de conforto dos motoristas também
vem aumentando ano apds ano. Diversos sdo os fatores que influenciam esse fenomeno e sua
ocorréncia acontece, geralmente, quando mais de um fator esta presente. Entre os principais
fatores que influenciam pode-se destacar o comportamento do coeficiente de atrito e erros
geométricos da embreagem, o segundo fator foi pouco explorado em trabalhos ja publicados. E
nesse contexto no qual se insere o presente estudo que visa construir um modelo matematico do
trem de poténcia com atencdo especial ao modelo do acoplamento da embreagem, determinando
os principios basicos que governam o fendmeno de trepida¢ao e possibilitando o estudo de
alternativas para evitar o desenvolvimento de novos veiculos com trem de poténcia suscetivel a

ocorréncia de trepidagao.

Palavras Chave: Embreagem; Clutch; Trepidagdo; Judder; Trem de Poténcia; Powertrain;

Driveline; Drivetrain; Vibragao; Vibration,; NVH, Veiculo; Vehicle; Simulacao; Simulation.
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Abstract

One of the primary goals in vehicle development is to eliminate or reduce mechanical
vibration and the noise associated with these vibrations which can compromise the driver comfort
and in some extreme cases also driver safety. Judder is among the main vibration problems in
powertrain, it is defined as an oscillation of vehicle longitudinal acceleration due to the periodic
variation of the torque transmitted by the clutch during engagement. In general, judder detection
happens only in advanced phases of the vehicle development or after going in production, mainly
because only a small percentage of the vehicles exhibit this behavior. Despite the best effort of
engineers to avoid the problem, each year the number of reported incidences increases. This result
is consequence of driver’s higher demands for comfort and the general tendency towards
powertrain mass reduction and efficiency increase leading to vehicles more prone to judder. A
number of factors have major bearing on the behavior of this phenomena, its occurrence is
normally due to the presence of more than one factor. The friction coefficient behavior and the
geometrical errors are among the main contributing factors which can influences this vibration
problem, the second factor was little researched in previous studies. This work aims to build a
mathematical model of the powertrain with special attention to the clutch engagement, defining
the basic principles governing judder behavior and allowing the development of new vehicles

which are less prone to judder.

Key Words: Clutch; Judder; Powertrain; Driveline; Drivetrain; Vibration; NVH; Vehicle

Simulation.
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1. INTRODUGCAO

Os primeiros veiculos utilizavam for¢a animal como fonte de poténcia. A partir do
desenvolvimento do motor a vapor e posteriormente do motor de combustdo e elétrico foi
possivel criar o automével. O trem de poténcia automotivo ou powertrain' é o sistema que
possibilita o movimento de carros, caminhdes e Onibus. Todas as pecas, mecanismos,
componentes ou sistemas responsaveis por gerar, converter e transmitir poténcia até a roda fazem
parte desse sistema. Atualmente o motor de combustdo interna é a principal fonte de poténcia
utilizada nos veiculos, além de disponibilizar a forca mecanica necessaria para o seu movimento,

ele também ¢ a origem de vibracdes nos automoveis.

Um dos objetivos primdrios no desenvolvimento dos automodveis € a eliminacdo ou
minimizacdo de vibracdes mecanicas e ruidos associados a essas vibragdes que podem
comprometer o conforto, a dirigibilidade e em alguns casos a seguranca na sua condu¢do. Dessa
forma o estudo de fendmenos vibratérios no trem de poténcia tem grande importancia para as
montadoras e autopegas. Existem inimeros fendmenos de ruido e vibracdes relativos ao trem de

poténcia, alguns dos principais sdo: rattle, boom, clonk, whine, squeal, whoop, shuffle e judder.

O fendmeno de judder, também conhecido como trepida¢do, tem grande importancia
devido as exigéncias de conforto. Ele acontece durante o acoplamento (fase de deslizamento) da
embreagem e, genericamente, pode ser definido como uma oscilagcao da acelera¢ao longitudinal

do veiculo em decorréncia da variagdo periddica do torque transmitido pela embreagem para a

" Serdio utilizados diversos termos em inglés ao longo do texto pois algumas das palavras ndo tém traducio
exata para a lingua portuguesa e outras sdo termos conhecidos ¢ comumente usados por pessoas que trabalham nesta

area.



transmissao. Essa variagdo acontece devido a influéncia de diversos fatores, entre eles pode-se
destacar trés principais:
. Variagao do coeficiente de atrito do material de friccdo do disco de embreagem em

funcao da velocidade relativa entre as superficies de atrito;

° Amortecimento do trem de forga;
o Desalinhamento e irregularidades geométricas dos componentes do sistema de
embreagem.

Para definir o escopo do presente estudo faz-se necessario destacar trés elementos, dos
diversos que compdem o trem de poténcia: 1. motor, 2. embreagem ou conversor de torque e 3.

transmissao.

O motor pode ser de combustdo interna, elétrico, ou ainda uma combinagdo entre os dois
anteriores, nesse caso o veiculo é chamado de hibrido. O motor de combustdo interna pode ainda
ser classificado como rotativo (Wankel) ou alternativo (Otto ou Diesel), sendo que estes ultimos
se subdividem ainda em motores de 2 ou 4 tempos. Em geral, no mercado brasileiro, veiculos de
passeio utilizam motores 4 tempos ciclo Otto enquanto veiculos comerciais utilizam motores 4

tempos ciclo Diesel

A embreagem por atrito pode ser: a seco ou banho de 6leo, mono-disco ou multi-disco,
acdo por forca centrifuga ou por mola membrana ou por mola helicoidal. Normalmente, a
embreagem ¢ utilizada em conjunto com uma transmissdo manual ou automatizada. A
embreagem por atrito seco, mono-disco € acdo por mola membrana ¢ utilizada em mais de 90%

dos veiculos de passeio e comercial no mercado nacional.

O conversor de torque ¢ utilizado em transmissdes automaticas convencionais com

engrenamento planetario.



A transmissdao pode ser: manual (engrenamento contraposto), automatica convencional
(engrenamento planetario), automatizada (engrenamento contraposto), continuamente variavel —
CVT, ou ainda dual clutch transmission — DCT, também conhecida como transmissao de dupla
embreagem (engrenamento contraposto). No Brasil, a transmissdo manual tem aproximadamente
88% de participacdo de mercado em veiculos de passeio sendo o restante majoritariamente de
transmissdo automatica e automatizada. No mercado de veiculos comerciais a transmissao
manual tem aproximadamente 87% de participacdo de mercado enquanto a transmissao

automatizada ¢ responsavel por quase 11% de participagao.

Embora parte dos conceitos, hipdteses, consideragdes e resultados desse trabalho possam
ser utilizados para todos os trens de poténcia, o presente estudo estd concentrado naqueles que
utilizam motor alternativo de combustio interna 4 tempos, embreagem a seco mono-disco com

acdo por mola membrana e transmissao manual ou automatizada.

1.1. Motivacao

A trepidacdo ¢ um dos principais problemas relacionados com vibragdes no trem de
poténcia. Embora seja um problema conhecido hd muito tempo, sua ocorréncia e detec¢ao pelos
motoristas apresentou um aumento significativo nos ultimos anos, ganhando maior aten¢ao por
parte dos fabricantes de veiculos e embreagem. A intensificacdo de ocorréncia do problema pode
ser atribuida a maior sensibilidade do powertrain devido, principalmente, a sua maior eficiéncia
e, consequentemente, menor amortecimento do sistema. J4 o crescimento da deteccdo pelos
motoristas estd relacionado ao maior nivel de exigéncia e a evolucdo dos veiculos que tiveram
uma reducdo generalizada de vibra¢des nos ultimos anos, fazendo com que o motorista perceba

mais facilmente a trepidagao.
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A ocorréncia de trepidagdo, em geral, s6 ¢é percebida em fases avancadas do
desenvolvimento do veiculo e algumas vezes apenas apos o seu lancamento. Como o fendmeno
envolve todo o trem de poténcia, grandes mudancas nesse sistema em fases avancadas do

desenvolvimento ou ap6s o langamento do veiculo sdo extremamente custosas e demoradas.

Diversos sdo os fatores que influenciam esse fenomeno e, em geral, sua ocorréncia acontece
quando mais de um fator estd presente. Um modelo matemético que contenha esses fatores e que
seja capaz de simular a trepidacdo pode auxiliar em novos desenvolvimentos evitando projetos
que sejam mais suscetiveis a ocorréncia de trepidacdo. Além disso, a modelagem matematica
pode auxiliar na busca da solu¢do de problemas de veiculos ja em fabricagdo e que apresentem

comportamento indesejavel quanto a trepidagao.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivos principais:

e Verificar experimentalmente, em veiculo, a influéncia de erros geométricos da
embreagem e do mecanismo de compensacdo desses erros na trepidagao,
determinando os principios basicos que governam o fenomeno.

e Propor um modelo matematico do powertrain e particularmente do acoplamento da
embreagem que contenha os principais fatores que influenciam na trepidagdo e que
seja capaz de simular e prever este fendomeno.

e Verificar a validade do modelo proposto para prever a tendéncia de um veiculo
trepidar e estudar alternativas para evitar a ocorréncia de trepidagdo, através da

comparagao dos resultados experimentais e teoricos.



1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho est4 dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma detalhada
revisdo bibliografica dos temas abordados na dissertacdo. No terceiro capitulo apresenta-se a
montagem experimental, os procedimentos de teste, a instrumentagdo utilizada, as amostras

testadas e os resultados obtidos.

No Capitulo 4 ¢ feita a modelagem tedrica do problema, um modelo de inércias
concentradas € proposto, as hipoteses adotadas sdo discutidas, as equacdes de movimento sao
escritas, o cdlculo de transmissdo de torque da embreagem ¢ detalhado e os resultados de
simula¢do computacional sdo apresentados.

As conclusoes estdo Capitulo 5 e as sugestdes para trabalhos futuros no Capitulo 6.

Finalmente, apresenta-se uma lista das referéncias bibliograficas e os anexos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar uma detalhada revisao bibliografica sobre o
fendomeno de trepidacdo. Adicionalmente serd feita uma revisdo sobre o powertrain automotivo,
suas configuracdes mais comuns, o funcionamento basico dos principais sistemas e as principais

caracteristicas.

2.1. Configuracoes do trem de poténcia automotivo

A seguir sdo apresentadas as principais configura¢cdes conforme Lechner er al (1999) e

Reimpell et al (2001).

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram a arquitetura mais comumente encontrada no mercado
brasileiro de automoéveis de passeio: motor dianteiro transversal e tracao dianteira. Essa
montagem ¢ bastante compacta, exigindo pouco espago, sendo também mais leve e menos

custosa em relagdo a outras configuragoes.

Os principais elementos presentes nesse arranjo sdo: motor, embreagem, transmissao
mecanica, reducdao final e diferencial (integrados na transmissdo), semi-arvore com junta

homocinética, roda e pneu.



e PRIEU + ROd@

- Junta homocinética

!

e SEMI-ATVOTE
- Motor

_.~-Embreagem

.. Junta homocinética

-.....Redugdo final
e diferencial

' - Transmissdo

Figura 2. 1: Esquema do trem de poténcia com motor dianteiro transversal e tracdo dianteira.

Direction

.......

Figura 2. 2: Trem de poténcia com motor dianteiro transversal e tracao dianteira. Fonte: Reimpell

et al (2001).

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam outra arquitetura utilizada em alguns automoveis de
passeio: motor dianteiro longitudinal e tra¢ao dianteira. Essa montagem também ¢ compacta,
porém requer mais espaco que a configuragdao anterior devido a disposicdo do motor e da
transmissao, motivo pelo qual ha a tendéncia de deixar de utiliza-la em veiculos compactos. Os

principais elementos presentes nesse arranjo sdo: motor, embreagem, transmissdo mecanica,



reducdo final e diferencial (integrados na transmissao), semi-arvore com junta homocinética, roda

€ pneu.

e PTICU + ROAA

e JUNta homocinética

!

Semi-arvore
. Junta homocinética
- Transmissdo +

Redugdo final
e diferencial

Embreageiﬁ

Figura 2. 3: Esquema do trem de poténcia com motor dianteiro longitudinal e tracdo dianteira.

Figura 2. 4: Trem de poténcia com motor dianteiro longitudinal e tracdo dianteira. Fonte:

Reimpell et al (2001).

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram a configuracao que apresenta motor dianteiro longitudinal e

tracao traseira. Ela ndo ¢ compacta como as anteriores, porém ¢ utilizada em uma infinidade de



aplicagdes, como: caminhoes, pick-ups, vans, veiculos de passeio de alto desempenho e Onibus.
As principais razoes para a utilizagdo dessa arquitetura sdo suas caracteristicas de robustez e
desempenho. Os principais elementos presentes nesse arranjo sao: motor, embreagem,
transmissdo mecanica, arvore de transmissdo, reducdo final e diferencial (integrados no eixo

traseiro), roda e pneu.

/ Pneu + Roda-..

Embreagem Arvore de

Motor . Transmissdo transmissdo

Reduciio final
e diferencial

Junta universal

Figura 2. 6: Trem de poténcia com motor dianteiro longitudinal e tracdo traseira. Fonte: Material

de treinamento ZF Sachs.
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As Figuras 2.7 e 2.8 mostram a configura¢do que apresenta motor dianteiro longitudinal
com caixa de transferéncia e tracao 4x4 (traseira + dianteira). Ela é bastante robusta e
complexa. Sua utilizacdo € necessaria em aplicagdes especificas como veiculos fora de estrada
(off-road) ou veiculos que no inverno sao utilizados na neve ou gelo (baixa aderéncia entre pneu
e pista). Os principais elementos presentes nessa configuracdo sao: motor, embreagem,
transmissdo mecanica, caixa de transferéncia, arvore de transmissdo com junta universal (traseira

e dianteira), eixo com diferencial (traseiro e dianteiro), roda e pneu.

Pneu + Roda-..

unta homocinética

emi-arvore Fixo.
Caixa de

transferéncia Arvore de

Embreagem

Traqsmlssao transmissao

- Redugio final

T o e diferencial
Junta universal

Arvore de
transmissao

Figura 2. 7: Esquema do trem de poténcia com motor dianteiro longitudinal, caixa de

transferéncia e tracao 4x4.

Figura 2. 8: Veiculo com motor dianteiro longitudinal, caixa de transferéncia e tragdo 4x4. Fonte:

Reimpell et al (2001).
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2.2. Elementos do trem de poténcia
2.2.1 Motor alternativo de combustao interna 4 tempos

O motor de combustdo interna € a principal fonte de poténcia utilizada nos veiculos. No
entanto, além de disponibilizar a forca mecanica necessaria para movimentar o veiculo ele
também ¢ a principal fonte de vibragdes nos automoveis. Ligier et al (2002) mostram como as

caracteristicas de funcionamento do motor geram as vibragdes torcionais.

A principal caracteristica funcional do motor € a curva de torque e poténcia vs. rotacao
(Figura 2.9). Essa curva ¢ influenciada por diversos fatores de projeto como: volume deslocado
dos pistdes, taxa de compressao, geometria da camara de combustdo, combustivel, perfil de
abertura das valvulas, caracteristicas do sistema de alimentacdo, exaustdo, gerenciamento do

motor, etc.

Curva Motor
200 140

//\

150 ~ < 105

/

T /s
£ 100 % 70 i
7/
7
/
50 7 35
V2 TMOTOR
7 =—— = PMOTOR
7
0 0
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
[1/min]

Figura 2. 9: Exemplo de curva de motor a plena carga “torque x rotagdo” e “poténcia x rotagao”.
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O motor 4 tempos recebe esse nome pois em cada ciclo de geracdo de poténcia hd quatro
etapas, sao elas: admissdo, compressao, expansao e escape. A Figura 2.10 mostra cada uma das
etapas. Na admissdo os gases entram no cilindro pela valvula de admissdo enquanto o pistao
desce; na compressao o pistdo sobe e comprime os gases aumentando a pressao dentro da camara;
na expansao o pistdo desce gracas ao aumento da pressdo devido a combustio dos gases — esse €
0 Unico tempo util do ciclo —; no escape o pistdo sobe e os gases sao expulsos do cilindro pela

valvula de escape.

Admissao Compressao Expansao Escape

Figura 2. 10: Esquema dos quatro tempos de funcionamento do motor.

A excitagdo torcional resulta da propria caracteristica de funcionamento do motor
alternativo, sendo que ela tem duas origens: uma devido a pressdo dos gases e outra devido as
inércias do motor (variam com o quadrado da rotagdo). O efeito da pressao dos gases ¢
predominante em baixa rotagao (maior pressao nos cilindros e menores forcas de inércia) e em

alta rotacdo predomina o efeito das forcas de inércia.
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O efeito da pressao dos gases pode ser compreendido através da Figura 2.11, na expansao o
aumento de pressdo gerado pela combustao aplicando for¢a na cabeca do pistdo, gerando torque.
Portanto, nessa etapa todo o sistema ¢ acelerado, as outras trés etapas apenas utilizam parte do
torque gerado na expansdo e que foi "armazenado" no volante do motor, sendo que a etapa de

compressao tende a desacelerar o sistema.

PMS PMI PMS PMI PMS

Pressao

Patm-

0 180 360 540 720

2 0
Admissio Compressio Escape angulo []

PMS ponto morto superior

Figura 2. 11: Diagrama de pressao na camara de combustao (fungdo do angulo do virabrequim).

A Figura 2.12 mostra um exemplo de variacdo de torque no virabrequim devido aos gases
de motor monocilindrico em dois regimes de rotacao distintos: 3200rpm e 5400rpm. A excitacao
devido aos gases, em um cilindro, acontece uma vez a cada duas voltas, caracterizando uma
excitacdo importante de 0,5 (meia) ordem. Ordem ¢ uma forma de quantificar o nimero de
eventos por ciclo, no caso de vibra¢ao no trem de poténcia, normalmente o ciclo € uma volta do

motor.
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Figura 2. 12: Torque no virabrequim devido a pressao dos gases de motor monocilindrico. Fonte:

Ligier et al (2002).

O efeito das inércias também pode ser compreendido através da observagdo do ciclo de
funcionamento do motor. Nele os pistdes e bielas realizam movimento alternativo devido ao
sistema biela manivela. Assim, mesmo em rotacdo constante, a cada volta do motor, a massa
desses componentes ¢ acelerada e desacelerada, ora na dire¢do do PMI (ponto morto inferior —
menor distancia entre a cabeca do pistdo e centro do virabrequim), ora na diregao do PMS (ponto
morto superior — maior distancia entre a cabeca do pistao e centro do virabrequim) resultando em
forcas no sistema que geram torque no virabrequim. A Figura 2.13 mostra um exemplo de
variacao de torque no virabrequim devido a inércia alternativa de motor monocilindrico em dois
regimes de rotacao distintos: 3200rpm e 5400rpm. Essa excitacdo, em um cilindro, acontece

quatro vezes a cada duas voltas, caracterizando uma excitacao principal de 2° ordem.
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Figura 2. 13: Torque no virabrequim devido a inércia alternativa de motor monocilindrico. Fonte:

Ligier et al (2002).

O torque atuante no virabrequim ¢ a superposicao do torque devido aos gases e do torque

devido a inércia alternativa. A Figura 2.14 mostra a superposi¢ao dos torques das Figuras 2.12 e
2.13 nos dois regimes de rotacdo de referéncia: 3200rpm e 5400rpm. Como se pode notar, a

excitacao resultante, em um cilindro, é rica em harmonicos.

70 360 450 540 630 720

90 180

Angle vilebrequin (%)

: superposicao dos efeitos dos gases e inércia. Fonte: Ligier

Figura 2. 14: Torque no virabrequim
et al (2002).
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A Figura 2.15 ¢ uma medi¢ao da rotacdo de marcha lenta (800rpm) de um caminhdo leve
com motor 4 cilindros. Nela € possivel notar como a variacao de torque gera flutuagdo da rotagao

do motor.

Light Truck - Engine Speed Fluctuation

) 850 %WMNNWW WM“ \ [1 \W Hjhm Pwh M N “§’1
EZ 800 g
750 |V g‘

Time [s
il — Engine Flywheel

Figura 2. 15: Medicdo da rota¢ao de marcha lenta (800 rpm) de um veiculo de carga leve. Fonte:

Material de treinamento ZF Sachs.

O tipo de excitagao muda conforme a quantidade de cilindros, a disposi¢ao dos cilindros, a
forma do virabrequim e a sequéncia de ignicdo. Motores de quatro cilindros em linha tém a 2°
ordem como a principal componente da for¢a excitadora como pode ser vista na Figura 2.16. As
ordens multiplas, como 4° e 6° ordens, também sao relevantes como mostra a analise de ordem da
Figura 2.17. O conhecimento das ordens presentes na excitacdo proveniente do motor €
importante na avaliagdo da vibragdo, pois elas influenciam fortemente no comportamento

vibratério do trem de poténcia.
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Figura 2. 16: Medicdo da rotagdo de marcha lenta (750 rpm) de veiculo de passeio com motor 4

cilindros. Fonte: Material de treinamento ZF Sachs.
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Figura 2. 17: Anélise de ordem da aceleragdao angular de motor 4 cilindros. Fonte: Material de

treinamento ZF Sachs.
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2.2.2 Embreagem

A embreagem ¢ o elemento que liga o motor a transmissao do veiculo. Drexl (1999) explica

seu funcionamento, fungdes, principais caracteristicas e comportamento no veiculo.

Como motores de combustdo interna necessitam de rotagdo minima de funcionamento, para
que um veiculo seja colocado em movimento a partir do repouso, € necessario utilizar um sistema
que permita transmitir o torque do motor a partir de rotacdo nula, ¢ a embreagem (Figuras 2.18 e
2.19) ¢ o elemento responsavel por essa funcdo nos veiculos com transmissao mecanica. Outra
fungdo importante da embreagem € a possibilidade de interromper o fluxo de torque entre motor e
transmissdo, permitindo o engate e a troca de marcha. A embreagem possui ainda outras duas
fungdes: permitir ao motorista modular o torque transmitido e atenuar as vibragdes torcionais do

motor.

Trés pecas compdem o conjunto embreagem: disco de embreagem, platd de embreagem e
mancal de embreagem. Os principais componentes do disco sdao: material de friccdo, mola
cushion, disco de tor¢ao, mola de tor¢ao, disco de retencdo e cubo. Os principais componentes do
platd sdo: carcaga, placa pressdo, mola membrana, mola de retrocesso e anel de articulagdo. Os

principais componentes do mancal de embreagem sdo: rolamento e suporte de rolamento.
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Figura 2. 18: Conjunto embreagem composto por disco, platé e mancal. Fonte: Drexl (1999).

Platé de embreagem
.. carcaca

N - -+ mola membrana
Disco de embreagem P anel de articulac¢io
* material de fricca
* mola cushion ...
* mola de tor¢ao..
. cubo..,‘u__

Volante do motor ..

-+ placa de pressao

Arvore primaria
da transmissiao

_______ Mancal de
embreagem

Figura 2. 19: Nomenclatura dos principais componentes do conjunto embreagem (disco, platd e

mancal).
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O torque do motor ¢ transmitido quando a embreagem esta acoplada, a Figura 2.20a mostra
a embreagem nessa condicdo. Nela o disco fica pressionado contra o volante através da forca
aplicada pela placa de pressao (Figura 2.21) e todo o torque gerado pelo motor pode ser
transmitido pela embreagem devido ao atrito entre superficies. Assumindo que o coeficiente de
atrito seja o mesmo em todas as faces de atrito, o volante do motor e o platd transmitem, cada um,
metade do torque para os 2 materiais de atrito do disco. A partir dai o torque passa por mola

cushion, amortecedor torcional e cubo chegando finalmente na arvore primaria da transmissao.

O torque transmitido pela embreagem, Tryp, pode ser calculado pela relagdo 2.1 (AnexoA):

2 (Ra’® — RD®
TEMB =Z‘IU‘FPL'§§W% (21)

sendo: z: quantidade de faces de atrito
u: coeficiente de atrito entre o material de friccdo do disco e as superficies de atrito
Fp;: forca aplicada no disco de embreagem
Ra: raio externo do material de fric¢ao do disco

Rb: raio interno do material de friccao do disco

Escrevendo o raio médio, Rm, como sendo:

2 \Ra® — Rb®
Rngg—;Raz_sz , (2.2)

pode-se reescrever a equacao 2.1 da seguinte forma:

Ty =z p0.Fp .Rm (2.3)
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Para desacoplar a embreagem (interromper o fluxo de torque entre motor e transmissao) ¢
necessario que o mancal de embreagem acione a mola membrana, fazendo com que o platd deixe
de aplicar forca no disco. A Figura 2.20.b mostra a embreagem desacoplada, nessa condig¢do o

disco pode girar livremente entre o volante a placa de pressdo do platd, ndo transmitindo torque.

a) Embreagem acoplada b) Embreagem desacoplada

e W/

Figura 2. 20: Conjunto embreagem montado no volante do motor: a) embreagem acoplada, b)

embreagem desacoplada.

Carga de Placa

Forca mola membrana [N]

Curso placa de pressdo [mm]
Figura 2. 21: Diagrama de carga de placa - for¢a aplicada pela placa de pressao em funcao da sua

posigao.
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A Figura 2.22 mostra um sistema de acionamento de embreagem, esse mecanismo permite
que o motorista, através do acionamento do pedal de embreagem, movimente o mancal de
embreagem. A Figura 2.23 mostra um diagrama do curso do mancal de embreagem em funcao do

curso do pedal de embreagem.

Existem diversas configuragdes de sistemas de acionamento de embreagem, sendo que as
mais utilizadas em veiculos de passeio sdo: sistema mecanico a cabo, sistema semi-hidraulico e
sistema hidraulico. Veiculos comerciais geralmente utilizam sistema semi-hidraulico com servo-

assisténcia.

Reservatorio
=" de fluido

Volante do motor ..

.~ Platd de embreagem

Disco de embreagem

Garfo

Cilindro
mestre

Arvore primaria
/ da transmissio

............. Mancal de
embreagem Pedal de

embreagem

Tuimlacﬁo
Hidraulica

Cilindro

escravo

Figura 2. 22: Sistema de acionamento de embreagem semi-hidraulico com nomenclatura dos

componentes.
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Curso mancal de
Embreagem [mm)]

Curso pedal de embreagem [mm]
Figura 2. 23: Diagrama do curso de mancal de embreagem em fung¢@o do curso de pedal de

embreagem.

A modulag¢do do torque transmitido pela embreagem ¢ totalmente controlada pelo motorista
através do pedal de embreagem e € particularmente importante para colocar o veiculo em
movimento a partir do repouso. Ela depende da rigidez dos seguintes componentes: mola cushion,
dedos da mola membrana, carcaca do plato e sistema de acionamento de embreagem. A Figura
2.24 mostra em destaque a mola cushion do disco, essa mola confere ao disco uma caracteristica
de forca em fungdo da deflexdo axial ndo linear, o diagrama da Figura 2.25 mostra essa

caracteristica.

Figura 2. 24: Disco de embreagem com mola cushion em destaque. Adaptado de Drexl (1999).
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Forga [N]

Deflexao axial [mm]

Figura 2. 25: Diagrama da mola cushion - forga aplicada no disco em fun¢do da deflexdo axial.

A modulacao do torque transmitido pela embreagem acontece durante o acoplamento (fase
de deslizamento), e € uma situagdo transiente entre as condigdes de embreagem desacoplada e
embreagem acoplada. Em uma partida de veiculo, a embreagem esta inicialmente desacoplada e,
através do movimento do mancal de embreagem, a placa de pressao se aproxima e em seguida
toca o material de fricgdo do disco, pressionando-o contra o volante do motor. Quanto mais o
mancal se desloca, mais a mola cushion fica deformada e maior a for¢a aplicada no disco e,
consequentemente, maior o torque transmitido pela embreagem. A transmissdo de torque ocorre
com deslizamento (movimento relativo) das superficies de atrito (atrito dinamico), causando
desgaste e gerando calor. O movimento relativo permanece até que a rotagdo da arvore primaria

da transmissao se iguale a rotacdo do motor e a embreagem possa ser totalmente acoplada.
A Figura 2.26 mostra uma medicdo da rotagdo do motor e da arvore primaria da

transmissdo durante uma partida de veiculo (fase de acoplamento embreagem). Nessa medi¢ao

nota-se que a rotacao da transmissao aumenta progressivamente.
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Figura 2. 26: Medicao da rotagao do motor e da arvore primaria da transmissao durante partida de

veiculo (fase de acoplamento embreagem).

E na fase de acoplamento (deslizamento) que acontece a trepidagio, ja definida como uma
oscilagdo da aceleracao longitudinal do veiculo. A Figura 2.27 apresenta uma medi¢ao da rotagao
do motor e da rotacdo da arvore primaria da transmissdo durante uma partida com presenca de

trepidacdao. A medi¢ao mostra uma grande oscilacao da rotagdo da transmissao durante a partida.

1400

Rotag¢ao motor

— Rotagéo transmissao
1200

1000 4

800

[rpm]

600

400

200

SR

Figura 2. 27: Medig¢@o da rotacdo do motor e da arvore primaria da transmissdo durante partida de

veiculo com presenca de trepidacdo (fase de acoplamento da embreagem).
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O trem de poténcia pode ser idealizado como um sistema de multiplos graus de liberdade,
assim varios modos de vibrar e frequéncias naturais estdo presentes. O motor alternativo ¢ fonte
de vibracdes fornecendo torque e rotagdo irregulares para o sistema. Assim, o powertrain esta
sujeito a uma infinidade de fendmenos vibratorios que podem gerar inconvenientes para
motorista e passageiros. O amortecedor torcional do disco de embreagem pode contribuir com a
solugdo de alguns desses inconvenientes. Ele exerce a fun¢do da embreagem de atenuar as
vibragOes torcionais do motor. O nome amortecedor torcional, ou amortecimento torcional, é
comumente utilizado na industria automotiva e refere-se ao mecanismo presente no disco de
embreagem que tem baixa rigidez e atrito de Coulomb. A Figura 2.28 mostra um disco de
embreagem em corte destacando os principais componentes do amortecimento torcional. Pode-se
ainda destacar duas designacdes desse mecanismo: amortecimento principal e pré-amortecimento.
Os dois sao mecanismos de baixa rigidez e atrito de Coulomb montados em série, a Figura 2.29
mostra um exemplo dessa caracteristica torcional de disco de automovel compacto. A curva
presente no diagrama relaciona o torque no disco em funcao do angulo relativo entre revestimento
(entrada de torque) e cubo do disco (saida de torque). No diagrama ¢é possivel notar que a
principal diferenca entre os dois mecanismos ¢ a ordem de grandeza dos parametros fisicos
(rigidez e atrito) No pré-amortecimento esses pardmetros sdo entre 40 e 100 vezes menor que no
amortecimento principal. Outra diferenga importante entre eles ¢ a condi¢do de funcionamento. O
pré-amortecimento funciona quando o veiculo esta em marcha lenta em ponto morto, enquanto
que o amortecimento principal € solicitado quando a marcha estd engatada e o veiculo em

condicao de tracao ou freio motor.

Na condicao de marcha lenta, o fluxo de torque no disco tem a seguinte sequéncia: material
de friccdo, mola cushion, disco de tor¢cao, mola de tor¢do, flange, disco de tor¢do do pré-
amortecimento, mola de tor¢do do pré-amortecimento, flange do pré-amortecimento e cubo. O
pré-amortecimento atua em angulo pré-determinado por uma folga entre o flange e o cubo de
embreagem. Na condi¢do de tracdo ou freio motor, o fluxo de torque no disco tem a seguinte

sequéncia: material de friccdo, mola cushion, disco de tor¢do, mola de tor¢do, flange e cubo,
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nesse caso o pré-amortecimento esta totalmente acionado e a folga entre o flange e o cubo foi

consumida permitindo que o torque passe diretamente do flange para o cubo.

material de fricgao ..

mola de torgéo -..

disco de torgao

“mola de torgéo do
- pré-amortecimento

__disco de torgéo do
pré-amortecimento

" flange

" mola cushion

150.0 PY) - Pré
Amortecimento J |
e 1.0 = |
£ —
< [ L1 |
. e |
100.0
il |
n |
|
£ |
Z. -20 I
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3 Angle, ® |
O
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|
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00 §— Freio motor | Tragdo !
| / | '
| | | '
| | | '
| | | '
50.0 ! ' }
Amartecimento Pré Amortecimento |
Principal Amortecimento Principal |
-15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Angle, °
Figura 2. 29: Diagrama do amortecimento torcional — torque aplicado no disco em fun¢do da

deflexao angular.
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2.2.3 Transmissao

A transmissao, também conhecida como caixa de mudancas, tem a fun¢do de adequar o
torque (multiplica o torque nas marchas mais reduzidas) gerado pelo motor ao torque necessario
na roda. Assim, ela ajusta o regime de trabalho do motor de combustao interna (torque e rotacao)
as necessidades de aceleracdo, capacidade de rampa e velocidade definidas no estudo de
desempenho do veiculo. A transmissao possui multiplas relagdes de velocidade devido a estreita
faixa de variacdo de rotagdao do motor, permitindo que o veiculo possa desenvolver alta
velocidade final e, simultaneamente, em baixa velocidade, tenha grande capacidade trativa, ou
seja, forca para acelerar rapidamente e capacidade de vencer grandes aclives. A Figura 2.30
mostra uma transmissdo manual de engrenamento contraposto, ela € classificada como

escalonada, pois existem relacdes de velocidade fixas.

Figura 2. 30: Transmissdo manual de cinco marchas de veiculo com tracdo dianteira e motor

dianteiro transversal.
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Em geral, todos os pares de engrenagens das marchas a frente de uma transmissao
automotiva estdo em contato. Em cada par engrenado ha uma engrenagem fixa na arvore
enquanto a sua contraposta pode girar livre em relacdo a sua arvore. Essa montagem ¢

fundamental para o funcionamento da transmissao.

O sistema de engate das marchas é o que permite a escolha da relacdo a ser utilizada.
Existem diversos tipos de sistema de engate, sendo que os principais sdo: sincronizado, de garras
constantes € de engrenagem deslizante. Nas transmiss0es manuais, 0 sistema sincronizado € mais
utilizado, a Figura 2.31 mostra um sistema de engate sincronizado em corte destacando os

principais componentes.

1 — Engrenagem

2 — Corpo de acoplamento
3 — Anel sincronizador

4 — Corpo do sincronizador
5 — Luva de engate

6 — Arvore de transmiss&o

Figura 2. 31: Sistema de engate sincronizado. Fonte: Lechner et al (1999).

A Figura 2.32 mostra a transmissao MQS5 da VW; nela as engrenagens fixas dos pares de 17,

2% 3% e 4 estdo na arvore primaria e a engrenagem fixa do par de 5% estd na arvore de saida.
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Figura 2. 32: Transmissao VW MQ5. Adaptado de Lechner et al (1999).

A transmissao mecanica dos veiculos de passeio possuem, em geral, 5 marchas embora
alguns veiculos ja possuam transmissoes de 6 marchas. Veiculos comerciais utilizam
transmissOes de 5 até 16 marchas. A maior quantidade de marchas em veiculos comercias €
necessaria devido a baixa poténcia desses veiculos em relacdo a sua carga méaxima (poténcia

especifica) e a estreita faixa de variagdo de rotacao dos motores diesel.
2.2.4 Reducao final com diferencial

A reducdo final tem a funcdo de multiplicar o torque proveniente da transmissdo. O
diferencial distribui o torque proporcionalmente para as rodas, permitindo que a rota¢do de cada
roda de tracdo possa ser distinta. Essa caracteristica € necessaria para contornar uma curva sem

ocorrer escorregamento entre pneu e pista.
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A Figura 2.33 mostra um esquema de reducdo final e diferencial de veiculo com motor
longitudinal. Uma redug¢ao final com diferencial tipico possui os seguintes componentes: pinhao,
coroa, caixa de satélites, engrenagem satélite e engrenagem solar. O torque entra pelo pinhao, ¢
multiplicado no par coroa e pinhdo, passa para a caixa de satélites que fica fixa na coroa e ¢

transmitido para as satélites, estas Ultimas distribuem o torque para as engrenagens laterais.

Caixa de
satélites

Satélite lateral

Pinhao

Figura 2. 33: Esquema de reducao final e diferencial de veiculo com motor longitudinal.

2.2.5 Arvore de transmissio

A arvore de transmissdao tem a func¢do de transmitir a poténcia da transmissdo para a
reducgdo final e diferencial em veiculos com tracdo traseira e motor dianteiro. Ela permite que o
torque seja transmitido em angulo. Uma arvore de transmissdo tipica possui os seguintes
componentes: juntas mecanicas e tubo. O torque entra por uma das juntas, ¢ transmitido pelo tubo

e chega em outra junta. Essa junta pode ser uma junta cardan, também conhecida como junta
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universal, ou uma junta homocinética. A Figura 2.34a mostra uma arvore de transmissdo com

junta universal e a Figura 2.34b com uma arvore com junta homocinética.

Figura 2. 34: Arvore de transmissdo: a) com junta universal, b) com junta homocinética.

2.2.6 Semi-arvore

A semi-arvore tem a funcdo de transmitir a poté€ncia proveniente do diferencial para as
rodas. Ela permite que o torque seja transmitido em angulo. Uma semi-arvore tipica possui juntas
homocinética e arvore. O torque entra por uma das juntas, € transmitido pela semi-arvore e chega

na outra junta. Uma semi-arvore de veiculo de passeio ¢ mostrada na Figura 2.35.

Figura 2. 35: Semi-arvore de veiculo de passeio.
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2.3. Trepidacao

Comumente denominado de judder, esse fendmeno também recebe a designagao de chatter,
embora essa Ultima seja menos comum. Pode ser definido como uma oscilacdo da aceleracao
longitudinal do veiculo em decorréncia da variagdo periddica do torque transmitido pela
embreagem para a transmissdo. Ele acontece durante o acoplamento da embreagem, quando o
veiculo sai da imobilidade. A Figura 2.36a mostra uma medi¢do de partida sem trepidagdo, a
rotacdo da transmissdo aumenta suavemente até alcangar a rotagdo do motor, quando a
embreagem pode ser entdo totalmente acoplada. A Figura 2.36b mostra uma partida com forte
trepidacdo, a rotacao da transmissdo apresenta grande oscilagdo até alcancar a rotacdo do motor,

quando essa ¢ atingida e a embreagem ¢ totalmente acoplada e a oscilagdo termina.

1400 1400
Rotacao motor Rotagdao motor

Rotagao transmissao 1200 — Rotagado transmissao

1200

1000 - 1000 -

800

[rpm]
[rpm]

600

400+

200

a) sl -- b) sl --

Figura 2. 36: Exemplo de partida de um veiculo: a) Sem Trepidagao, b) Com Trepidagao.

Além da trepidacgdo, outros fendomenos relacionados a vibragdes podem surgir no trem de
poténcia: rattle, boom, clonk, whine, squeal, whoop e shuffle. O fendbmeno denominado shuffle
também tem como caracteristica a oscilagdo da aceleracdo longitudinal do veiculo, porém
diferencia-se da trepidacdo ja que a oscilagdo ndo ¢ causada por variagdo periddica do torque
transmitido pela embreagem. No shuffle a embreagem estd totalmente acoplada e transfere todo o

torque do motor para a transmissdo, o fendmeno ¢ excitado com o veiculo ja em movimento,
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quando da atuagdo repentina do pedal do acelerador (7ip in) ou da interrupgdo repentina da

atuacao do pedal do acelerador (7ip out).

As faixas de frequéncias de ocorréncia da trepidagdo podem ser observadas na Figura 2.37.
Drexl (1990) indica que as frequéncias mais baixas ocorrem em veiculos comerciais pesados,
enquanto as frequéncias mais altas ocorrem em veiculos de passeio. Ainda segundo Drexl (1990),
a frequéncia de ocorréncia da trepidacdo corresponde a menor frequéncia natural do powertrain
com as inércias do motor e platd desacopladas do resto do trem de poténcia, ja que o fendmeno

acontece durante a fase de deslizamento da embreagem.

Frequéncia [Hz]
0 2,5 5,0 75 10,0 125 150 17,5 20,0

Jarvis et al (1973)

XX
DrexI (1990) X X X X X X X X XX
Kani et al (1992) XX X X X X X X X X X X
XX X X

Albers et al (1998)

Centea et al (2001) ............

Figura 2. 37: Frequéncias de ocorréncia de trepidacao.

Diversos autores publicaram estudos sobre trepidacdo: Jarvis et al (1963-64), Jarvis et al
(1973), Drexl (1990), Maucher (1990), Kani et al (1992), Sawanobori et al (1995), Yamada et al
(1995), Rabieh et al (1996), Velde et al (1996), Albers et al (1998), Bostwick et al (1998),
Centea et al (1999), Centea et al (2001), Crowther et al (2004), Serrarens et al (2004), Crowther
et al (2005), Kato et al (2007), Gregori (2010). A seguir sdo apresentadas as principais

observacoes e resultados desses estudos.

Segundo esses autores os principais fatores que influenciam na ocorréncia de trepidacao

. Variagao do coeficiente de atrito do material de friccdo do disco de embreagem em

funcao da velocidade relativa entre as superficies de atrito;
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. Amortecimento do trem de forca;

o Desalinhamento e irregularidades geométricas dos componentes do sistema de
embreagem,;

. Cushion do disco de embreagem;

. Estabilidade do comportamento do coeficiente de atrito;

o Rigidez das semi-arvores

2.3.1 Variagao do coeficiente de atrito do material de fric¢do - p

O coeficiente de atrito entre o material de fric¢do e as superficies de atrito do disco varia em
funcdo da velocidade relativa e da temperatura de trabalho. Conforme j& demonstrado
teoricamente por Drexl (1990), Maucher (1990) e Centea et a/ (1999) e experimentalmente por
Drexl (1990), Maucher (1990), Kani et al (1992), Sawanobori et al (1995), Rabieh et al (1996),
Albers et al (1998), Bostwick et al (1998) e Centea et al (1999), quando o gradiente da variagao
do coeficiente de atrito € negativo em fun¢ao da velocidade relativa, o material de atrito tende a

excitar trepidacdo, quando positivo tende a evitar trepidacao (Figura 2.38).

A
d
. . ki ad >0
<) Gradiente Positivo dv
®
P e
o
3
S Gradiente Negativo du <0
3 dv
o
(O]

Velocidade relativa [m/s]

Figura 2. 38: Diagrama da variagdo do coeficiente de atrito em fun¢do da velocidade relativa.
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Segundo Maucher (1990) o modelo da Figura 2.39 pode ser usado para explicar o efeito da
variagdo do coeficiente de atrito na excitagdo do sistema. Um corpo de massa, m, € pressionado
pela forga da gravidade, P, contra uma esteira movida por dois rolos que giram com rotac¢ao, n. O
corpo esta preso por uma mola e a esteira aplica uma for¢a de reagdo, N, no corpo devido a

gravidade.

Figura 2. 39: Esquema de sistema massa mola excitado por for¢a de atrito variavel.

Partindo da hipotese que o coeficiente de atrito, |, diminui com o aumento da velocidade
(gradiente negativo). Quando a esteira ¢ movida com velocidade constante, inicialmente o corpo
movimenta-se com a esteira devido a for¢a de atrito, Farr. Quando forca da mola, Fg, atinge o
valor da forca de atrito, Fatr, 0 corpo para de se movimentar. A esteira continua seu movimento,
resultando em velocidade relativa entre o corpo e a esteira. O coeficiente de atrito, u, cai devido a
velocidade relativa e consequentemente diminui a forca de atrito, Fatr, 0 corpo inicia seu retorno
para a posi¢ao inicial. Com o corpo movimentando-se para a posicao inicial a for¢a da mola, Fg,
diminui gradualmente até um novo ponto de equilibrio ser alcangado e o corpo parar em relagdo a
esteira. Quando a nova posi¢ao de equilibrio ¢ encontrada a velocidade relativa diminui, fazendo
com que o coeficiente de atrito, |1, aumente e consequentemente a forga de atrito, For, aumente.
Com a for¢a de atrito, Fatr, maior o bloco volta a se movimentar novamente junto com a esteira,
buscando nova posi¢ao de equilibrio, esse processo continua indefinidamente. Esse fendmeno

recebe 0 nome de vibrag¢ao auto-induzida.
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Drexl (1990) apresenta resultados de simulacdo mostrando a influéncia do gradiente do

coeficiente de atrito na amplitude da trepidagdo, seus resultados sdo mostrados na Figura 2.40.
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Figura 2. 40: a) Caracteristica do coeficiente de atrito em fun¢ao da diferenga de rotagao, b)

Amplitude de trepidagao em fun¢ao do coeficiente de atrito. Adaptado de Drexl (1990).

Albers et al (1990) apresentam faixas de valores de gradientes do coeficiente de atrito e sua

tendéncia de excitar ou ndo trepidagdo, a Figura 2.41 mostra essas faixas.

w'[s/m]

-0,002

facing B - dangsk of
. facing C chattering

-0,007

Figura 2. 41: Gradiente do coeficiente de atrito e sua tendéncia de excitar ou nao trepidacao.

Fonte: Albers et al (1998).

Albers et al (1990) fazem ainda simulagdo numérica de partida com diferentes gradientes de

coeficiente de atrito, os resultados sao mostrados na Figura 2.42.
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Figura 2. 42: Simulag¢ao de partida de veiculo com diferentes gradientes do coeficiente de atrito.

Fonte: Albers et al (1998).

2.3.2  Amortecimento do trem de for¢ca

O amortecimento do trem de poténcia tem grande influéncia na ocorréncia de trepidacao.

Maucher (1990) demonstra uma expressdo analitica, para um sistema de um grau de liberdade,

que relaciona: gradiente do coeficiente de atrito, du/dv, amortecimento, ¢, for¢a aplicada no

disco, Fp;, € raio médio do disco, Rm. A equacao 2.4 mostra essa relagao.

c=-2.F, Rm’ ap (2.4)
dv

d g -
Ele mostra que, se ¢ >—2.F,, .Rm’ e ad , as vibragoes sdo amortecidas.
1%

Maucher (1990) também mostra a influéncia da relagdo entre gradiente do coeficiente de

atrito, du/dv, e amortecimento, ¢, através de simulagdo. A Figura 2.43 mostra os resultados das
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simulagdes, cada grafico ¢ o resultado de uma simulacdo com os valores de amortecimento e
gradiente combinados um a um. Os graficos mostram a rotacdo do motor constante (1000 rpm) ao
longo do tempo e a rotacdo da transmissao variando ao longo do tempo. Através dos resultados ¢
possivel notar que quando o amortecimento aumenta ha uma tendéncia geral em diminuir a
oscilagdo da rotacdo da transmissdao, enquanto isso, a diminuicao do gradiente (aumento em

modulo) tende a aumentar a oscilagdo da rotagdo da transmissao.
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Figura 2. 43: Influéncia do amortecimento do trem de poténcia e do gradiente do coeficiente de

atrito. Adaptado de Maucher (1990).

Albers et al (1998) mostram a influéncia do amortecimento do powertrain através de
simulac¢dao e de testes em veiculo. A Figura 2.44 mostra o resultado de duas simulacdes com
diferentes valores de amortecimento. Os testes foram feitos em veiculos do mesmo modelo com
anos de fabricacdo distintos. A Figura 2.45a apresenta o resultado da avaliagdo subjetiva de
trepidacdo nos dois veiculos, o veiculo mais novo tem o pior comportamento em relacdo ao
fendmeno. A Figura 2.45b apresenta o resultado da medi¢cdo da oscilagdo da aceleragdo

longitudinal do veiculo, o veiculo mais novo apresenta maior oscilacio da aceleragdo,
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confirmando sua maior sensibilidade a trepida¢do. Segundo os autores, o veiculo mais novo era
mais sensivel a trepidacao devido a sua maior eficiéncia e, portanto, menor amortecimento do

powertrain.

cnagine CRRIRRARAR AN ARAAAARAA

D = 0,05 Nms J."“
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Figura 2. 44: Influéncia do amortecimento do trem de poténcia. Fonte Albers et al (1998).

10 7

Subjective Judder Rating longitudinal vibration [m/s?]

a) b)
Figura 2. 45: Influéncia do amortecimento do trem de poténcia - Teste em veiculo: a) Nota de
avaliacdo subjetiva de trepidagdo, b) Oscilacdo da aceleracao longitudinal do veiculo durante o

acoplamento (partida do veiculo). Adaptado de Albers et al (1998).
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2.3.3 Desalinhamento e irregularidades geométricas

Segundo Albers et al (1998), a existéncia de desalinhamento e irregularidades geométricas
provoca variagao de forga aplicada no disco, e essa variacdo da forca pode induzir trepidagao.
Segundo os autores, o modelo da Figura 2.46 pode ser usado para explicar o efeito da variagdo da

forca aplicada no disco na excitacdo do sistema.

Um corpo de massa, m, € pressionado pela for¢a da gravidade, P, e por uma forca variavel
com o tempo, F(t), contra uma esteira movida por dois rolos que giram com rotagdo, n. O corpo
esta preso por uma mola e a esteira aplica uma forga de reagao, N(t), no corpo devido a gravidade

e a forca variavel no tempo.

Figura 2. 46: Esquema de sistema massa mola excitado por forca variavel no tempo.

Quando a esteira ¢ movida, ainda que o coeficiente de atrito, u, seja constante, a forga
variavel, F(t), com frequéncia, w, faz com que o corpo nao encontre uma posi¢ao de equilibrio em
que permaneca parado. Nessa situagao a posicao do corpo ¢ funcio do perfil da forca de reagao,
N(t), ja que a forga de atrito, Farg, depende da reacao e portanto também varia com a frequéncia
da for¢a varidvel, F(t). O sistema funciona de forma andloga a um sistema massa mola com

vibragao forcada e pode entrar em ressonancia em razao da frequéncia de excitagao.
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Albers et al (1998) afirmam ainda que a ocorréncia de trepidacdo forcada depende da
existéncia de pelos menos dois erros geométricos, ou seja, a ocorréncia do fendmeno esta
relacionada a irregularidade geométrica de duas fontes. A Figura 2.47 mostra um esquema com

dois erros: variagao da espessura do disco e desalinhamento do plato.

one deviation... two deviations...

“above” “above”

n 00 n,

“below” “below”

... does not cause chattering ... causes chattering

Figura 2. 47: Esquema de erro geométrico induzindo trepidac¢ao. Fonte Albers et al (1998).

Sawanobori et al (1995) observam em testes em banco de provas que erros geométricos
induzem trepidagdo. Apos estudar esses erros, os autores verificaram que a forga aplicada no
disco de embreagem pode variar em fun¢do de falhas geométricas presentes na montagem do
motor, embreagem e transmissdo. Um modelo de variacdo da forga aplicada na embreagem foi
proposto. Esse modelo depende dos erros geométricos, da rotagdo do motor, da rotagcdo do disco
de embreagem e da diferenca entre a rotagdo do motor e a rotacao do disco de embreagem. A

equacao 2.5 mostra o modelo proposto por Sawanobori et al (1995):

Fo ()=Fyp {1 +e,.senb +e, .sen(@o - Hlj +e,.send, } (2.5)
sendo: Fpr a forca aplicada na embreagem;
Fpr o a forca média aplicada sem efeito de erro geométrico;
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em o efeito de irregularidade no motor;

er o efeito de erro geométrico entre as superficies de atrito;
e, o efeito de irregularidade no driveline;

o, a rota¢do do motor e

6, a rotacdo do disco de embreagem.

2.3.4 Cushion do disco de embreagem

Segundo Albers et al (1998), uma caracteristica mais suave da mola cushion, ou seja, de
rigidez mais baixa, resulta em menor variagdo da for¢a aplicada no disco de embreagem devido
aos erros geométricos. Observando o diagrama da mola cushion da Figura 2.48 ¢é possivel
justificar essa afirmacdo. Dado um determinado erro (AS), para curva cushion mais rigida (stiff),
resulta uma variagao de forca (AF,). Para o mesmo erro com (AS), com curva cushion mais suave

(soft), resulta uma variacao de forca menor (AF;).

soft

force

I spring travel

I As

et -]

Fonte: Albers et al. (1998)

Figura 2. 48: Disco em corte, destacando mola cushion e curva caracteristica mais suave (soft) e

mais rigida (stiff). Adaptado de Drexl (1990) e Albers et al (1998).
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2.3.5 Estabilidade do comportamento do coeficiente de atrito

Kani et al (1992) mostram através de testes que o comportamento do coeficiente de atrito ¢
alterado em funcao do filme que se forma na superficie de atrito ao longo do uso da embreagem.
Assim, € esperado que durante a vida da embreagem o comportamento do coeficiente de atrito e

mais precisamente seu gradiente em funcdo da velocidade relativa se altere.

Albers et al (1998) afirmam que a presenca de dleo, graxa ou agua na superficie de atrito
pode alterar o comportamento do coeficiente de atrito. Segundo estes autores, o uso de nitrato de
sodio como prote¢do anti-corrosiva tem efeito higroscopio e quando a embreagem € operada por

longos periodos em lugares umidos ha ocorréncia de trepidacao forte.

Gregori (2010) levanta experimentalmente o gradiente do coeficiente de atrito de diversos
materiais em diferentes temperaturas e apos resfriamento. O estudo mostra que o material de
atrito possui gradiente diferente em cada condi¢ao. Assim um mesmo material pode induzir ou

nao trepidacao em fungao da condigdo de operagao.

2.3.6 Rigidez das semi-arvores

Drexl (1990) mostra através de simulagdo numérica e testes em veiculos que a rigidez das
semi-arvores influencia a ocorréncia de trepidacdo. Semi-arvores mais rigidas tornam o
powertrain menos suscetivel a trepidacdo. O resultado da simulagdo é mostrado na Figura 2.49,
nela € possivel notar que a semi-arvore 2 (mais rigida) apresenta amplitude de trepidacado menor

em relacdo a semi-arvore 1 (menos rigida).
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Figura 2. 49: a) Rigidez de duas semi-arvores, b) Amplitude de trepidacdo em funcao rigidez da
semi-arvore. Adaptado de Drexl (1990).

(=2

2.3.7 Rigidez do mecanismo de amortecimento torcional do disco de embreagem

Maucher (1990) e Drexl (1990) mostram através de simula¢do numérica que a rigidez do
mecanismo de amortecimento torcional ndo influencia o fenomeno de trepidagdo. Drexl (1990)
afirma ainda que esse resultado pode ser explicado através da observagao do modo de vibrar da
frequéncia em que a trepidacdo ocorre. Nesse modo, o grau de liberdade do disco e da
transmissdo estdo quase sem movimento relativo e, portanto, a rigidez torcional do disco tem
pouca influéncia na dinamica no sistema nesta frequéncia. A Figura 2.50 mostra os resultados
obtidos por Drexl (1990). A rigidez torcional de produgdo em série € a 2, fazendo simulacao com

o dobro desse valor (3) e metade dele (1), as amplitudes resultantes quase nao mudaram.
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Figura 2. 50: a) Rigidez de 3 mecanismos de amortecimento torcional, b) Amplitude de

trepidacdo em fungao rigidez do mecanismos. Adaptado de Drexl (1990).

2.4. Simula¢do numérica - Instabilidades

Segundo Centea et a/ (2001), para calcular o torque transmitido pela embreagem durante o
acoplamento, Tgmp, € necessdrio levar em consideracdo os erros de integragdo que ocorrem
quando a velocidade relativa (diferenca de rotacdo) entre as superficies de atrito chega proxima
de zero ou fica negativa. Para minimizar o problema devido a esses erros pode-se utilizar um
modelo que consiste em definir um gradiente, s, na regido onde a diferenca de rotacdo fica
proxima de zero. Este gradiente deve ser aplicado se a velocidade relativa ficar abaixo de um
determinado valor de referéncia, wy. O diagrama da Figura 2.51 mostra como, segundo Centea et

al (2001), o torque transmitido pela embreagem pode ser ajustado nessa situacao.

T EMB

W, Diferenga de
rotacao

Figura 2. 51: Diagrama com ajuste do torque transmitido pela embreagem segundo Centea et al

(2001) para evitar erros numéricos quando a diferenca de rotagao fica proxima de zero.
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O conjunto de equagdes 2.6 abaixo detalha o modelo proposto por Centea et al (2001):

Tovp ¢ = 2-M-Fp R,

Tows =T, EMB-C S¢

T ° .
TEMB:M'(QO_elj se

Wo

T =0 se

T ° °
Ty ZM.(go—&j se

Wo

T EMB — -T, EMB-C SC

sendo wy a velocidade angular de referéncia.

Segundo estes autores, a desvantagem de utilizar esse modelo ¢ que o gradiente, que
depende da velocidade angular de referéncia, comporta-se como uma rigidez torcional apos o
acoplamento total da embreagem, fazendo com que o volante passe a apresentar um movimento
oscilatorio cuja amplitude depende da velocidade angular de referéncia. Essa desvantagem nao

compromete o estudo, pois o fendmeno de trepidacdo acontece apenas durante o acoplamento da

embreagem.
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3. AVALIAGAO EXPERIMENTAL

A revisdo bibliografica mostra que a ocorréncia de trepidagdo em uma partida depende de
diversas variaveis do trem de poténcia, principalmente aquelas ligadas ao processo de
acoplamento da embreagem. Os trabalhos de Albers et al (1998) e Sawanobori et al (1995)
destacam a influéncia dos erros geométricos da embreagem no fenomeno. Albers et al (1998)
ressaltam ainda a influéncia positiva de rigidez da mola cushion na diminui¢do da variagao da
forca aplicada no disco devido a falhas geométricas. Portanto, a mola cushion pode ser

considerada como um sistema de compensagao de irregularidades geométricas.

No presente trabalho buscou-se explorar a influéncia dos erros geométricos da embreagem e
o sistema de compensacao desses erros em testes veiculares. Até o presente momento, a
influéncia de falhas geométricas na trepidagdo foram pouco pesquisados em veiculos. A
compreensao de como esses erros influenciam na trepidacao visa melhorar o entendimento dos
principios que governam esse fendomeno, além de servir como referéncia para verificar se o
modelo matematico que sera proposto é capaz de prever o comportamento vibratorio do trem de

poténcia.

Na parte experimental do estudo, o gradiente do coeficiente de atrito ndo foi analisado, uma
vez que o revestimento testado ndo apresentava caracteristicas que induzissem trepidacdo no
veiculo. O material de atrito utilizado em todos os discos ¢ 0 mesmo e ndo induz trepidagao.
Dessa maneira, essa variavel serda estudada computacionalmente, no Capitulo 4, através de

modelos ndo lineares com maior flexibilidade para alteragdes nesse parametro.
Esse capitulo tem como escopo apresentar a parte experimental desenvolvida nesse

trabalho. Ele inicia na avaliacdo de trepidacdo, passando pelo detalhamento da montagem

experimental e caracteristicas das pecas e terminando com os resultados das medi¢des no veiculo.

48



3.1. Avaliacio de trepidacio

A trepidacgdo prejudica o conforto dos motoristas € € comum que montadoras de veiculos e
fabricantes de embreagem utilizem avaliadores treinados para estimar subjetivamente o nivel de
trepidacdo, atribuindo uma nota. Na Tabela 3.1 esta reproduzido o critério utilizado para avaliar a

trepidacao por um dos maiores fabricantes de embreagem mundial, a ZF Sachs.

10 9 8 71-6 5 4-3 2 1
Nota subjetiva: Gmite
Aceitavel A Nao aceitavel
aceitacao

Nivel notado por: Ninguém Avaliadores treinados Usudrios criticos Maioria dos usudrios Todos

Tabela 3. 1: Critério de notas de avaliagdo subjetiva de trepidagao utilizado pela ZF Sachs.

Ao longo dos anos, apds sucessivos testes em diferentes veiculos, foi possivel relacionar
notas subjetivas a medi¢des de aceleracdo longitudinais mostradas na Tabela 3.2. Assim, notas
subjetivas sdo organizadas por intervalos de aceleragdo toleraveis. Por exemplo, uma nota
subjetiva 5 (Limite de aceitacdo) passa a ser confirmada através de medi¢des de aceleragdo entre
1,5 ¢ 2,0 m/s’, enquanto que aceleragdes entre 2,1 e 2,7 m/s® caracterizam notas subjetivas entre 3
e 4, fora do intervalo aceitavel. Essa relacdo tem sido utilizada satisfatoriamente por engenheiros
de ZF Sachs na avaliagdo de veiculos. E possivel que, futuramente, essa relacdo esteja sujeita a

alteracdes devido ao aumento de exigéncia dos motoristas no quesito conforto.
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Aceleracao Max. 04 0,7 1,0 1.4 2,0 2,1 35 4,5

(mis?) Min. | 02 05 08 11 15 2,1 28 3,6
10 9 8 7-6 5 4-3 2 1
Nota subjetiva: limite
Aceitdvel P Nao aceitavel
aceitacéo
Nivel notado por: Ninguém Avaliadores treinados Usudrios criticos Maioria dos usuérios Todos

Tabela 3. 2: Critério de notas de avaliacdo subjetiva de trepidacdo e valores correspondentes de

aceleragdo longitudinal (avaliacdo objetiva) utilizado pela ZF Sachs.

3.2. Descri¢ido da montagem experimental no veiculo

Para avaliar objetivamente a trepidagdo em veiculos optou-se por fazer a medi¢ao da
rotacao da transmissao e da aceleragdo longitudinal do veiculo. Apesar da aceleracdo longitudinal
ser o parametro mais comumente usado para esse fim, a medicdo da rotacdo da transmissao
também oferece um bom indicativo sobre a trepidacao. Os dois parametros estdo relacionados,
uma vez que a aceleracdo longitudinal depende do movimento dos pneus e este ¢ dependente da
rotacao da transmissdao. Assim € possivel avaliar a trepidacao, que € uma oscila¢ao da aceleragao
longitudinal, através da oscilagdo da rotag¢do da transmissdo. Destaca-se, no entanto, que veiculos
diferentes, com a mesma oscilagdo da rotacdo da transmissdo, podem apresentar oscilacdo da
aceleragdo longitudinal diferentes, devido a: relacdo de marcha, relagdo de reducao final, raio do

pneu, suspensao do veiculo e etc.

Além da medicao da rotagdo da transmissdao e da aceleragdao longitudinal do veiculo, a
rota¢do do motor e o curso do pedal de embreagem também foram medidos. A rotagdo do motor é
importante para identificar o final do acoplamento da embreagem e também para calcular a
diferenca entre a rotagdo do motor e a rotagdo da transmissao. Conforme Sawanobori et al (1995)
os erros geométricos podem excitar o sistema quando essa diferenga de rotacao fica proxima da

frequéncia de ressonancia do fendmeno. O curso da embreagem ¢ importante para conhecer o
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perfil de aplicacdo de for¢a no disco de embreagem. O Rotec, sistema de aquisicdo e
processamento de sinais, da Vispiron AG foi utilizado para gravar e processar os sinais. A Tabela

3.3 mostra um resumo da avaliag¢do de trepidacao.

Nome do teste Avaliagado de trepidacao no veiculo

Instrumentagao Sistema de aquisi¢ao e processamento de sinais: Rotec RAS

Sensor de rotagdo: Tecnotron - pick up magnético (MS-10/070.1+BNC)
Sensor de acelera¢dao: Sherborne - inercial schaevitz (A643-00013G)
Sensor de posi¢ao: SpaceAge - potenciométrico (180-0803)

Grandezas Rotacao do motor
medidas Rotag¢ao de entrada da transmissao
Aceleragao longitudinal do veiculo

Curso pedal de embreagem

Procedimento de | Partida no plano com veiculo carregado.

teste

Tabela 3. 3: Resumo da montagem experimental para avalia¢ao de trepidag@o no veiculo.

As partidas foram realizadas com o veiculo no plano, com veiculo carregado, mantendo
rotacdo do motor constante (marcha lenta — 860 rpm), e buscando o mesmo perfil de acionamento

do pedal de embreagem em todas os testes.

Na Figura 3.1 € possivel observar o posicionamento da instrumentagdo e do sistema de
aquisicao de dados em um layout do veiculo. Os sensores de rotagdo do motor e da arvore entrada
da transmissdo sdo posicionados na parte dianteira, abaixo do capd. Os sensores do curso de pedal
da embreagem e de aceleragao foram colocados na cabine, enquanto que o equipamento de
aquisicdo e processamento de sinais foi acomodado no banco traseiro. Durante as medicdes,
foram necessarias duas pessoas, um motorista € um auxiliar portando um notebook para habilitar

e manipular o equipamento de medigao.
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Sensor de aceleracdo Rotec - Sistema de aquisicao e
longitudinal processamento de sinais

Sensor de rotagao -

motor

)\
Sensor de curso de pedal
de embreagem

Sensor de rotacéo
entrada transmissao

Figura 3. 1: Esquema da instrumentagdo no veiculo para avaliacdo de trepidacao.

A Figura 3.2a mostra, em detalhe, que € necessario realizar furos na carcaca da transmissao
para obter acesso a roda dentada do volante (medicao da rotagdo do motor) e a uma engrenagem
fixa (segunda marcha - 21 dentes) a arvore primaria da transmissdo (medicdo da rotacdo de
entrada da transmissao). O sensor de curso de pedal ¢ mostrado em detalhe na Figura 3.2b, sendo
baseado num cabo ligando o pedal a um tambor, que registra a quantidade de cabo liberado num

acionamento da embreagem.

3 o

Figura 3. 2: a) Detalhe da instalacao dos sensores de rotacdo do motor e da arvore de entrada da

transmissao, b) Detalhe da instalacdo do sensor de curso do pedal da embreagem.
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O acelerdmetro ¢ mostrado em detalhe na Figura 3.3a, sendo localizado abaixo do banco do
passageiro, registrando a aceleragdo no sentido longitudinal do veiculo. O sistema de aquisi¢ao e
processamento de sinais ¢ mostrado na Figura 3.3b evidenciando o painel e nele os canais de

medicao de curso de embreagem, de aceleracao longitudinal e os dois de rotagao.

I R 1.

Figura 3. 3: a) Detalhe da instalacdo do sensor de aceleracdo longitudinal, b) Detalhe do painel do

equipamento de aquisi¢ao e processamento de sinais e dos canais de medicao.

3.3. Descri¢io da montagem experimental para caracterizacio da embreagem

Foram realizados trés tipos de testes: medi¢cdo funcional do disco, medi¢ao funcional do

platd e medic¢do de varia¢do da espessura do disco. Cada um deles est4 descrito a seguir.
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3.3.1 Medic¢ao funcional do disco de embreagem

Na medicao funcional do disco sdao levantadas duas caracteristicas: diagrama do
amortecimento torcional e o diagrama da mola cushion. Para executar essas medicdes €
necessaria uma maquina de teste com sensores, sistema de aquisi¢ao e processamento de sinais,
além de atuadores para acionar os dispositivos de medi¢ao. A Figura 3.4 mostra a maquina de
medicao das caracteristicas funcionais do disco de embreagem da ZF Sachs que foi utilizada na

medicao das pecas.

) - — i

Figura 3. 4: Maquina de medicao das caracteristicas funcionais do disco de embreagem.

A Figura 3.5 mostra o esquema dessa maquina e pode ser utilizada para explicar o
procedimento de medi¢do. Para levantar o diagrama do amortecimento torcional (torque aplicado
no disco em fun¢do da deflexdo angular), o disco ¢ colocado em uma base inferior centralizado
por um eixo estriado que fica conectado ao estriado do cubo do disco de embreagem.

Posteriormente uma base superior movimenta-se na dire¢ao da base inferior aplicando forca axial
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no material de atrito do disco. Essa forca aplicada deve ser suficiente para ndo permitir
movimento relativo entre o material de atrito do disco e as bases quando a maquina, através do
eixo estriado, aplicar torque no disco. Apds aplicacao de forca axial, a gravagao dos sinais do
sensor de angulo na parte superior do estriado e de torque na parte inferior do estriado ¢ iniciada.
A partir dai o eixo estriado comega a girar no sentido anti-horario aplicando torque no cubo de
embreagem (lado freio motor) comprimindo as molas de tor¢do até atingir um batente mecanico
no disco. Quando o batente ¢ atingido, o eixo estriado inverte o sentido e passa a girar no sentido
horério, inicialmente diminuindo o torque aplicado no disco até que atinge torque nulo e
continuando seu movimento no sentido horério volta a aplicar torque no cubo de embreagem
(lado tracdo) comprimindo as molas de tor¢do até atingir novamente um batente mecanico no
disco. Quando o batente ¢ atingido, o eixo estriado inverte o sentido mais uma vez e volta a girar
anti-horario, diminuindo o torque aplicado no disco até atingir torque nulo. Os sinais dos sensores
de angulo e de torque, gravados durante o procedimento, sdao utilizados para fazer o diagrama do

amortecimento torcional, a Figura 3.6 mostra um exemplo dessa medigao.

Sensor de angulo
L~

Sensor de forga Sensor de forga

Eixo

Sensor de curso estriado I Sensor de curso

Base
superior

Base
inferior

Sensor de torque

Figura 3. 5: Esquema da maquina de medigdo das caracteristicas funcionais do disco de

embreagem.
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Disco Original

3.0
150.0 20
= 10 %
= |
5 = P g
£
,E - _,/r/‘__,——'
100.0 : (_,/*
W1
£
z
- 20
o 50.0 -30 -20 <10 00 10 20 30 40 A0 D
g. Angle, ®
2
|E Description Value
MA MEDIO P.A - TRACAO | 0.17 Nm
MA P.A- TRACAO 0.17 Nm
0.0
MA MEDIO A P - TRACAO 4.10 Nm
MA AP - TRACAO 4.20 Nm
MA MEDIO A P - RETRACAC| .66 Nm
MA A.P - RETRACAO 3.68 Nm
-50.0 RIGIDEZ P.A. - TRACAQ 0.17 Nm/®
RIGIDEZ A, P - TRACAO 8.3 Nm/°®
RIGIDEZ A.P. - RETRACAQ 4.8 Nm/®
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0
Angle, °

Figura 3. 6: Exemplo de medi¢do do diagrama do amortecimento torcional do disco de

embreagem.

A Figura 3.5 pode ainda ser aproveitada para explicar o procedimento de medicao do
diagrama da mola cushion (forga aplicada no disco em funcdo da deflexdo axial). Para levantar
esse diagrama, o disco ¢ colocado em uma base inferior centralizado por um eixo estriado que
fica conectado ao estriado do cubo do disco de embreagem. A gravacao dos sinais dos sensores de
curso (3 sensores posicionados a 120°) e de forca (3 sensores posicionados a 120°) da base
superior € iniciada. Posteriormente a base superior movimenta-se na dire¢do da base inferior
aplicando forg¢a axial no material de atrito do disco até atingir um valor de for¢a pré-determinado.
Quando esse valor ¢ atingido, a base superior interrompe imediatamente seu movimento e retorna
a posicao inicial. Para fazer o diagrama da mola cushion € necessario processar o sinal dos

sensores de curso e de for¢a gravados durante o procedimento. O curso resultante ¢ a média do
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sinal dos 3 sensores de curso, enquanto a forga resultante ¢ a somatoria do sinal dos 3 sensores de

forca, a Figura 3.7 mostra um exemplo dessa medicao.

Disco Original
3500

3000

2500

I

1500

1000 /

500

Force, N

e

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Displacement, mm

Figura 3. 7: Exemplo de medicdo do diagrama da mola cushion do disco de embreagem.

3.3.2 Medicao funcional do platéo de embreagem

Na medicao funcional do platd sdo levantadas quatro caracteristicas: diagrama de carga de
placa, diagrama de carga de debreagem, recuo do platd e paralelismo da placa de pressdo. Para
executar essas medicdes € necessaria uma maquina de teste com sensores, sistema de aquisicao e
processamento de sinais, além de atuadores para acionar os dispositivos de medi¢ao. O

paralelismo da placa de pressdo ¢ uma caracteristica que nao ¢ medida diretamente e sim

calculada a partir do resultado da medigao de recuo.

A Figura 3.8 mostra a maquina de medi¢do das caracteristicas funcionais do platd de

embreagem da ZF Sachs que foi utilizada na medi¢ao das pegas.
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|
)

Figura 3. 8: Maquina de medicao das caracteristicas funcionais do platd.

A Figura 3.9 mostra o esquema dessa maquina, quando configurada para fazer o
levantamento do diagrama de carga de placa, e pode ser utilizada para explicar o procedimento de
medi¢do. O diagrama de carga de placa relaciona a forca aplicada pela placa de pressao com a sua
posicdo. Para realizar essa medicao, o platd ¢ preso por parafusos na base fixa da maquina, nessa
condicdo a mola membrana estd na posi¢ado livre. A gravacdo dos sinais dos sensores de curso da
placa de pressdo (3 sensores posicionados a 120°) e de forca da placa de pressdo ¢ iniciada.
Posteriormente a base mdvel movimenta-se na dire¢do da placa de pressao até uma posi¢ao pré-
definida. Quando essa posicao € alcancada, a base interrompe imediatamente seu movimento €

retorna a posi¢ao inicial. A média dos valores do sinal dos 3 sensores de curso da placa de
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pressao e o sinal de for¢a da placa de pressdo, sdao utilizados para fazer o diagrama de carga de

placa, a Figura 3.10 mostra um exemplo dessa medi¢ao.

Sensor de curso
2 daplaca de
V ’\.—\/\ pressao
[C)

Base movel

/Base fixa
Sensor de for¢a

da placa de
pressao

Figura 3. 9: Esquema da méaquina de medicdo das caracteristicas funcionais do plato para

medicao do diagrama de carga de placa.

Plato original
i |
I I

D
o
o
o

Forga de placa de pressdo [N]

I
I
|
I
|
I
|
[
|
1

0 I I
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Curso placa de pressdo [mm]

Figura 3. 10: Exemplo de medi¢ao do diagrama de carga de placa do platd de embreagem.

A Figura 3.11 mostra o esquema dessa maquina, quando configurada para fazer o
levantamento do diagrama de carga de debreagem, recuo e paralelismo do platd. Pode-se utilizar
essa figura para explicar o procedimento de medi¢do. O diagrama de carga de debreagem

relaciona a forga necessaria para acionar o mancal de embreagem em func¢do da posicao do
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mancal. O recuo do platd ¢ o curso de levantamento da placa de pressao quando o mancal de
embreagem ¢ acionado com seu curso nominal. Essas duas medi¢des sdo realizadas
simultaneamente. Inicialmente, o platd € preso por parafusos na base fixa da maquina, nessa
condi¢do a mola membrana esta na posicao livre. Posteriormente, a base movel movimenta-se na
direcdo da placa de pressao até uma posicao pré-definida (representada na Figura 3.11) e para.
Nessa condi¢do a mola membrana esta deformada e a placa de pressao aplica for¢a na base
movel. A posigao relativa da placa de pressao ¢ a mesma de quando o platd estd montado no
volante com o disco de embreagem novo (espessura nominal). A grava¢do dos sinais dos sensores
de curso da placa de pressao (3 sensores posicionados a 120°), de curso de debreagem e de forca
de debreagem ¢ iniciada. A placa de acionamento move para baixo e a partir do instante que
aplica uma pré-carga na mola membrana ela movimenta um curso pré-definido, esse curso € o
nominal de acionamento do mancal de embreagem. Quando esse valor ¢ alcangado, a placa de

acionamento interrompe imediatamente seu movimento € retorna a posic¢ao inicial.

Os sinais do sensor de curso de debreagem e do sensor de for¢a de debreagem, gravados
durante o procedimento, sdo utilizados para fazer o diagrama de carga de debreagem. A Figura
3.12 mostra um exemplo de medicao do diagrama de carga debreagem e os valores de recuo e

paralelismo do plato.

O recuo do platd ¢ dado pelo valor de cada um dos trés sensores de curso da placa de
pressao quando o curso de debreagem ¢ o nominal do mancal. Dessa forma o resultado da
medi¢do de recuo do platd é um conjunto de 3 valores, sendo que a diferenca entre o valor
maximo (no exemplo 1,49 mm) e o minimo (no exemplo 1,45 mm) € o paralelismo da placa de
pressdo (no exemplo 0,04 mm). O paralelismo da placa de pressdo pode ser considerado como um

erro geométrico.
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Sensor de curso Sensor de for¢a debreagem

de debreagem
Placa de p Sensor de curso
acmnamento da placa de
pressao (3 x

120°)

,Base movel

Sensor de forga Base fixa
. /
I da base movel

Figura 3. 11: Esquema da maquina de medigao das caracteristicas funcionais do platd para

medicao do diagrama de carga de debreagem.

Platd original

1200 | ‘ ‘
ZlOOO ~. Recuo: 1,45/1,48 /1,49
g
& 800 / P
L ]

5 600
8 // Paralelismo: 0,04
= 400
Iy
£ 200
0
0 2 4 6 8 10

Curso de debreagem [mm]

Figura 3. 12: Exemplo de medicao do diagrama de carga de debreagem, recuo e paralelismo do

plato de embreagem.
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3.3.3 Medicao da variacao da espessura do disco de embreagem

Na medicdo da variagao da espessura do disco de embreagem € levantado um diagrama de
variacao da espessura ao longo do perimetro do material de atrito. Por conveniéncia, medi¢ao e
diagrama sdo feitos em fun¢do do angulo, iniciando em 0° e terminando em 360°. Para fazer esse
levantamento um dispositivo foi projetado e construido. A Figura 3.13 mostra um detalhe desse
dispositivo, além de parte mecanica ha um sistema de aquisi¢ao de sinais MGC Plus da HBM, um

sensor de curso e outro de forga.

Figura 3. 13: Detalhe do dispositivo de medicao de varia¢do da espessura do disco.

A Figura 3.14 mostra o esquema desse dispositivo € pode ser utilizada para explicar o
procedimento de medi¢ao. O diagrama de variacao da espessura do disco de embreagem relaciona
a deflexdo da espessura devido a uma forca aplicada em um trecho do material de atrito, em
fun¢do do perimetro do material de atrito. Inicialmente o disco € posicionado sobre uma base
plana. Em seguida, o segmento para aplicacdo de for¢a, que apoia em um trecho de 22,5° do
material de atrito, é encostado no disco com forca proxima de zero, nessa condi¢ao o sensor de
curso ¢ zerado. Posteriormente uma for¢a de 600N ¢ aplicada e o valor de curso ¢ registrado em
uma tabela, entdo uma forca de 1000N ¢ aplicada e o segundo valor de curso € registrado na

tabela. Apos o registro, a for¢a sobre o segmento deve ser aliviada para permitir que o disco seja

62



rotacionado de 15°. Em seguida as forg¢as sao novamente aplicadas e os valores de curso sao
novamente registrados na tabela. O procedimento se repete ao todo 24 vezes, até que todo o
perimetro do disco (360°) seja verificado. Os valores registrados na tabela, sdao utilizados para

fazer o diagrama de variacdo da espessura do disco de embreagem, a Figura 3.15 mostra um

exemplo dessa medicao.

Sensor de for¢a Sensor de
[9 curso

!

Base plana

Segmento para
aplicagdo de forga

Figura 3. 14: Esquema do dispositivo de medi¢ao de variacdo da espessura do disco.

4 Variac¢io da espessura do disco de embreagem (F=600N)
12 H . -
—4—Disco Original
8 10 H
O
<
] 0.6 ‘/\\\/A‘-'/\v
0,4
0,2
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Posicédo [°]

Figura 3. 15: Exemplo de medigado da variagdo da espessura do disco de embreagem.
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3.4. Amostras

Para estudar a influéncia dos erros geométricos € a compensacao dos mesmos, foram
construidos discos e platds com diferentes caracteristicas geométricas e funcionais. Foram

fabricados seis discos e dois platos.

3.4.1 Disco

Nos discos, duas caracteristicas foram variadas: variagao de espessura (erro de geometria) e
capacidade de compensar erro de geometria (mola cushion). A caracterizagdo dos discos foi feita
através das medicOes: diagrama do amortecimento torcional, diagrama da mola cushion e
diagrama de variagdo da espessura. A Figura 3.16 mostra as vistas do disco de embreagem

utilizado no teste e a Figura 3.17 mostra uma vista explodida desse mesmo disco.

Figura 3. 16: Vistas do disco de embreagem utilizado no teste.
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Figura 3. 17: Vista explodida do disco de embreagem utilizado no teste.

O disco original (sem qualquer alteracdo em relacdo a peg¢a em produgdo regular) utilizado
no teste tem um total de 8 molas cushion distribuidos ao longo de 8 posi¢cdes no perimetro. Para
criar pegas com diferentes erros de geometria, alguns discos foram montadas com mola cushion
dupla em algumas posi¢des. A mola cushion dupla consiste em montar em uma mesma posicao
no perimetro duas molas lado a lado, provocando, regido especifica do perimetro, um aumento

significativo da espessura.

A capacidade de compensar erros de geometria foi variada através da montagem de discos
sem mola cushion. No lugar das molas, uma chapa plana foi utilizada, conferindo rigidez
extremamente alta e nenhuma possibilidade de compensar falhas geométricas. A Tabela 3.4

descreve as amostras de disco.
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Disco

Variagao de espessura

Cushion

1 Original
Figura 3.18

Normal

Mola normal de

producao

2 Cushion NP 1E
Figura 3.19

Um erro devido a montagem de

mola cushion dupla

Mola normal de

producao

3 Sem cushion

Figura 3.20

Normal

Sem mola (chapa plana)

4 Sem cushion 1E

Um erro devido a montagem de

Sem mola (chapa plana)

Figura 3.21 chapa plana dupla

5 Cushion NP 2E 2 erros - montagem de mola Mola normal de
Figura 3.22 cushion dupla opostas producao

6 Cushion NP 3E 3 erros - montagem de mola Mola normal de
Figura 3.23 cushion dupla intercaladas producao

Disco Original

Mola cushion normal
de produciao

Tabela 3. 4: Descricao das amostras de disco.

Figura 3. 18: Esquema de montagem do Disco Original.
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Disco Cushion NP 1E

Mola cushion normal
de producio dupla

Mola cushion normal
de producio

Figura 3. 19: Esquema de montagem do Disco Cushion NP 1E.

Disco Sem Cushion

Chapa plana

Figura 3. 20: Esquema de montagem do Disco Sem Cushion.
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Disco Sem Cushion 1E

Chapa plana

Chapa plana dupla

Figura 3. 21: Esquema de montagem do Disco Sem Cushion 1E.

Disco Cushion NP 2E

Mola cushion normal
de produ¢io dupla

Mola cushion normal
de producao

Figura 3. 22: Esquema de montagem do Disco Cushion NP 2E.
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Disco Cushion NP 3E

Mola cushion normal
de producio dupla

Figura 3. 23: Esquema de montagem do Disco Cushion NP 3E.

3.4.2 Plato

Nos platdés, o paralelismo da placa de pressao (erro de geometria) foi variado. A
caracterizacdo das pecas foi feita através das medigdes: diagrama de carga de placa, diagrama de
carga de debreagem, recuo do platd e paralelismo da placa de pressao. A Figura 3.24 mostra as
vistas do platd de embreagem utilizado no teste e a Figura 3.25 mostra uma vista explodida desse

mesmo platd.

Para criar a falha geométrica no plato, foi feito uma usinagem com erro de paralelismo de

0,50 mm de paralelismo. A Tabela 3.5 descreve as amostras de plato.
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Figura 3. 24: Vistas do platd utilizado no teste.

Figura 3. 25: Vista explodida do plat6 utilizado no teste.
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Platd Paralelismo da placa de pressao
1 Original
Normal
Figura 26
2 Modificado
Erro de paralelismo de 0,50 mm na usinagem
Figura 26

Tabela 3. 5: Descri¢do das amostras de plato.

Plato original

...

Plato modificado

Figura 3. 26: Vista em corte do platd original e do platé modificado.

3.5. Resultados da medicio das caracteristicas funcionais do disco de embreagem

O diagrama do amortecimento torcional do disco ¢ apresentado na Figura 3.27. Essa
caracteristica foi mantida em todas as amostras, ou seja, o diagrama do amortecimento torcional
de todos os discos testados estavam na mesma condi¢do. Destaca-se que, conforme visto na

revisao bibliografica, o fendmeno de trepidagao nao ¢ influenciado por essa carateristica.
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Figura 3. 27: Medig¢ao da curva torcional do disco.

O diagrama da mola cushion das amostras testadas sdo apresentados nas Figuras 3.28 a
3.33. A rigidez média da mola cushion foi calculada em trés faixas de forga, que equivalem as
regides de for¢a em que a mola € acionada para cada condi¢do de partida de veiculo. A faixa mais
relevante para o estudo ¢ a faixa de 90N a 601 N, que equivale a partida no plano. As faixas de
440N a 959N e 976N a 1486N correspondem a partida em rampa com 7% e 18% de gradiente

respectivamente.
A rigidez dessas regides influencia na variacdo de forca que pressiona o disco de

embreagem em funcdo de erros geométricos durante o acoplamento. Quanto menor a rigidez,

menor a variagdo da for¢a sobre o disco durante o acoplamento para um mesmo erro geométrico.
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Force, N

Force, N

Disco Original

3500
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2000 601 N=>29 Nm (rol. + acel.) .. s
/ 90 N=> 4 Nm (rol.) f‘f;dgg ;‘;gﬁ
1500
1000
500
Partida Plano
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Displacement, mm
Figura 3. 28: Medigdo da curva cushion do Disco Original.
Disco Cushion NP 1E
3500
3000
2500
2000 601 N-=>29 Nm (rol. + acel.) - i
90 N=> 4 Nm (rol.) ffﬁzﬁﬁﬁz
1500

1000
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0.20 0.40 0.60
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0.80 1.00 1.20

Figura 3. 29: Medicdo da curva cushion do Disco Cushion NP 1E.
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Force, N

Force, N
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Displacement, mm

Figura 3. 30: Medig¢ao da curva cushion do Disco Sem Cushion.
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Figura 3. 31: Medicdo da curva cushion do Disco Sem Cushion 1E.
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Figura 3. 32: Medig¢do da curva cushion do Disco Cushion NP 2E.
Disco Cushion NP 3E
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Figura 3. 33: Medig¢@o da curva cushion do Disco Cushion NP 3E.
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A medigdo da variagdo da espessura do disco ¢ fundamental para quantificar o erro
geométrico presente no disco de embreagem. Com a variagdo da espessura do disco, a
deformacao da mola cushion e da mola membrana também variam, resultando em variacao ciclica
da forca sobre disco durante o acoplamento da embreagem. Conforme visto na revisdo

bibliografica, essa variacao da forca induz trepidacao.

Os resultados das medicdes da variagdo da espessura do disco de todas as amostras sao

apresentados nas Figuras 3.34 e 3.35, com forca de 600N e 1000N respectivamente.

Variacio da espessura do disco de embreagem (F=600N)

—+—Disco Original
——Disco Cushion NP 1E
1,8 +—e—Disco Sem Cushion
—#—Disco Sem Cushion 1E
=—~=Disco Cushion NP 2E
=o=Disco Cushion NP 3E

1,6

- °© g °
i / A\/\WAM\/’\/
Al L/ [\ N
A AN SN O

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posigdo [°]

Figura 3. 34: Medig¢ao da variacdo da espessura do disco ao longo do perimetro com carga de

600N.
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Variagao da espessura do disco de embreagem (F=1000N)

—a—Disco Original
—#—Disco Cushion NP 1E
1,8 1 —e=Disco Sem Cushion
—#—Disco Sem Cushion 1E

) T D o b 3E m\ /f\@
‘I /Ay
N/ M\Mmf//\q\»\

A M S -

N /A VARV

0,4

Deformagido [mm]

0,2

0,0 T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posigdo [°]

Figura 3. 35: Medigao da variacdo da espessura do disco ao longo do perimetro com carga de

1000 N.

Os resultados encontrados nos diagramas da mola cushion e diagrama de variagdo da

espessura das pecas testadas estdo sumarizados na Tabela 3.6.

Os valores encontrados nas medi¢des aparecem conforme esperado. Por exemplo, o Disco
Original, montado com mola cushion possuem baixa rigidez 25 vezes menor que o Disco Sem
Cushion. Em relagdo ao erro geométrico, o Disco Original possui maxima variagao de espessura
entre 70% e 40% menor em relacdo as pecas montadas com mola cushion dupla. A amostra

montada apenas com chapa plana apresenta o menor erro geométrico entre todas as amostras.
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R1g}df:z Disco
média

Original

cushion
Plano [N/mm] 1.380 1.380 34.034 34.034 1.595 1.216
Rampa 7% [N/mm] 2.321 6.381 255.257 255.257 6.381 4.641
Rampa 18%  [N/mm] 7.293 51.051 255.257 255.257 25.526 25.526

Variagdo : Disco : :

espessura D.IS.CO Cushion NP Disco .Sem DlSC? Sem Cushion NP |Cushion NP

. Original Cushion |Cushion 1E

(maxima) 1E
forca 600N [mm] 0,33 0,85 0,08 0,61 0,56 1,02
forca 1000N  [mm] 0,31 0,75 0,07 0,58 0,52 1,00

Tabela 3. 6: Principais resultados das medicdes funcionais dos discos de embreagem.

3.6. Resultados da medicio das caracteristicas funcionais do platé de embreagem

As Figuras 3.36 e 3.37 mostram os diagramas de carga de placa e de carga de debreagem
respectivamente. Embora os resultados sejam ligeiramente diferentes nas duas pecas, essa
diferenca nao tem relevancia para o estudo, pois o motorista busca uma posicao de pedal de
embreagem que obtenha a forca sobre o disco que transmite o torque que faz o veiculo acelerar

conforme seu estilo conducao.

Conforme era de se esperar, o erro de paralelismo da usinagem da placa de pressao de
0,50mm, resultou em um erro de paralelismo de 0,57mm no platd modificado. No plato original o
erro de paralelismo foi de apenas 0,04mm. Assim, enquanto no plato original a placa de pressao

aplica for¢a uniformemente, no modificado a aplicagdo da forca ¢ bastante irregular.
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Figura 3. 36: Medigdo diagrama de carga de placa: a) Plato original, b) Platd modificado.
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Figura 3. 37: Medi¢ao diagrama de debreagem e recuo: a) Plat6 original, b) Platé modificado.

3.7. Resultados da avaliacao de trepida¢io no veiculo

Os testes em veiculo foram realizados no plano, com peso maximo carregado. Durante a

partida, o pedal do acelerador ndo foi acionado, assim o sistema de injecdo eletronica mantém a

rotacdo do motor proxima da rotagdo de marcha lenta enquanto a rota¢do da transmissao aumenta
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progressivamente desde rotacdo nula até atingir a rotacdo do motor. O pedal de embreagem ¢
controlado pelo motorista visando uma aceleragdo longitudinal média constante durante o
acoplamento da embreagem, apOs atingir essa aceleragdo o pedal ¢ mantido na mesma posicao
durante todo o acoplamento. Foram realizados testes combinando os discos (6 versdes) e platos
(2 versdes). As combinacdes entre eles estdo descritas na Tabela 3.7. Das doze combinacdes
possiveis entre platd e disco apenas duas ndo foram testadas, sdo elas: a) Disco Cushion NP 2E e
Plat6 Original e b) Disco Cushion NP 3E e Plato Original. Esses testes ndo foram realizados pois a
montagem 9 e 10, com os mesmos discos e com platd modificado apresentaram pequena
trepidacdo e a montagem desses discos com o platd original resultaria em oscilagcao ainda menor

da aceleracao.

Montagem 1 2 3 4 5
. .. Cushion Sem Sem ..
Ibises Original NP 1E Cushion Cushion 1E Original
Plato Original Original Original Original Modificado
Montagem 6 7 8 9 10
Di Cushion Sem Sem Cushion Cushion
15€0 NP IE Cushion Cushion 1E NP 2E NP 3E
Plato Modificado Modificado Modificado Modificado Modificado

Tabela 3. 7: Descri¢ao das montagens de disco e platdo em veiculo.

3.7.1 Montagem 1 — Platé Original e Disco Original

A Figura 3.38 mostra que o teste ndo apresentou trepidacdo, a acelera¢do apresentou uma
oscilacdo de 0,3m/s? e a rotagdo da transmissdo, uma oscilagdo de 40rpm. A Figura 3.39 apresenta

novamente o critério para avali¢ao de trepidacdo, nele vemos que essa variagdo de aceleragdo
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equivale a nota méaxima (10). Esse resultado era esperado ja que o material de fric¢do utilizado
ndo induz trepidagdo, os erros geométricos sdo pequenos e a compensacao desses erros € feita

pela mola cushion.

Embora nao tenha sido notada oscilacdo do veiculo durante o teste ¢ as medicdes também
indiquem uma partida bastante suave, a analise do conteudo em frequéncia do sinal da aceleragao
apresentada na Figura 3.40 mostra um resultado bastante interessante. Notam-se claramente duas
frequéncias com amplitude destacada. Ainda que essas amplitudes sejam pequenas e coerentes
com auséncia de trepidacao ¢ oportuno discutir esse resultado. A frequéncia de 28Hz -29Hz
condiz com a segunda ordem da rotagdo do motor (840rpm - 8§70rpm) durante a partida. Assim,
pode-se dizer que essa amplitude resulta da excitacdao forcada devido a irregularidade de rotagao
do motor. A frequéncia de 10Hz esta dentro da faixa de frequéncia em que trepidacao ocorre
conforme todos os autores consultados na revisao bibliografica que indicaram faixa de ocorréncia
do fendmeno: Jarvis et al (1973), Drexl (1990), Kani et al (1992), Albers et al (1998) e Centea et
al (2001).

0, ~ o . - m/s?
from] - [%] Platé Original/Disco Original (m/s7]
3500 7465 4.9

Rotacao motor
Rotagdo transmissdo
Aceleragao longitudinal
300090 Curso Pedal 35
2500 + 75 F2.1
2000 260 < 0.7
o A A A
A R A A
g WA WV Y T T [TV VRV AT WV W
1500 - 45 = F-0.7
1000 + 30 F-2.1
AWV vv‘v‘-'uvv"|v|"'vvv"vv‘vvvlvv"'lv'Av.'v|v‘vvVv'vv:v'vwvvvv'I'v'vvvvv'v""vlv""'vvvv‘y YWAWWWIWWWWAWIWAWWWW
500 115 --35
0 T T T T T -4.9
3 4 5 6 7 8

[s]

Figura 3. 38: Montagem 1 - Medicao de partida com plato original e disco original.
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Aceleracao Max. | 0.4 i 0,7 1.0 14 20 21 35 45
M) M, | 02 , 05 08 11 15 21 28 36
1
|10 | 9 8 7-6 5 4.3 2 1
Nota subjetiva: | | Gimite
| . Aceitavel oeekich Nao aceitdvel
|
Nivel notado por: I Ninguém | Avaliadores treinados Usudrios criticos Maioria dos usuarios Todos
I. ——

Figura 3. 39: Montagem 1 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.

A Figura 3.41 mostra a andlise do contetdo em frequéncia do sinal de rotagdo da

transmissao, ela apresenta um indicio das mesmas frequéncias encontradas na analise do sinal de

aceleracao.

T
5

Time [s]

Aceleration, Overview

Figura 3. 40: Montagem 1 - Analise conteudo em frequéncia do sinal de aceleragao do veiculo.

T T T T 1
6 7 8

Acceleration, peak-to-peak [m/s?]
0 0.05 0.10 0.15 0.20
I 4 =
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Time [s] Speed, peak-to-peak [rpm]
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Gearbox Inputshaft, Overview
P D ]

Figura 3. 41: Montagem 1 - Analise conteudo em frequéncia do sinal de rotacao da transmissao.

3.7.2 Montagem 2 — Platé Original e Disco Cushion NP 1E

As Figuras 3.42 e 3.43 apresentam os resultados obtidos nesta montagem. Neste caso, nota-
se uma trepidacao leve (detectavel por motoristas criticos) em dois instantes durante o
acoplamento. A amplitude da oscilagdo da aceleracao ¢ de 1,4m/s? e a da rotacdao da transmissao,
de 290rpm. A primeira ocorréncia se da quando a diferenga entre a rotagao do motor e a rotacao
da transmissado fica préximo de 600rpm ou 10Hz. A segunda ocorréncia se d4 quando a rotagao
da transmissao fica proxima de 600rpm. Esse resultado mostra como o erro geométrico do Disco
Cushion NP 1E induz trepidagdo. Esse comportamento ¢ similar ao encontrado por Sawanobori et
al (1995) em testes de bancada, quando erros geométricos no disco excitaram o sistema em duas
condigdes distintas: quando a diferenca das rotagdes do motor e da transmissao ficou proxima da

frequéncia natural e quando a rotagao do disco se aproximou desta mesma frequéncia.
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3500 165 4.9
Rotagdo motor
Rotacao transmissao
Aceleracao longitudinal
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2500 75 F2.1
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(M) Min. | 02 05 08 | 1 | s 21 28 36
]
10 9 8 |16 | 4-3 2 1
Nota subjetiva: | Limite
Aceitavel | =2 Nao aceitavel
| aceitacao
I
Nivel notado por: Ninguém | Avaliadores treinados I Usuériof criticos Maioria dos usuérios Todos
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Figura 3. 43: Montagem 2 — Critério e nota subjetiva da avalia¢do de trepidagao.
As Figura 3.44 e 3.45 mostram a andlise do contetido em frequéncia do sinal da aceleracao

e da rotagdo da transmissao respectivamente. Nas duas € possivel notar os dois instantes em que a

amplitude ¢ maxima, tendo os dois ocorrido em frequéncia proxima de 10Hz.
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Figura 3. 44: Montagem 2 - Analise contetido em frequéncia do sinal de aceleragao do veiculo.
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Figura 3. 45: Montagem 2 - Andlise contetido em frequéncia do sinal de rotagdo da transmissao.
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3.7.3 Montagem 3 — Platd Original e Disco Sem Cushion

As Figuras 3.46 e 3.47 apresentam os resultados obtidos nesta montagem. A partida
apresenta trepidagao muito leve e detectavel apenas por avaliadores treinados. A amplitude da
oscilagao da aceleracao ¢ de 0,8m/s? e a da rotagdo da transmissao é de 180rpm. O resultado
confirma que os erros geométricos induzem trepidagdo e ndo a auséncia de compensagao de erros

geométrico. Assim, se os erros geométricos forem minimos a trepidagdo nao ¢ induzida.

[rom] (%] Platé Original/Disco Sem Cushion (m/s?]
3500 tP5 49
Rotagao motor
Rotagéo transmissao
Aceleracao longitudinal
Curso Pedal 35

3000

2500 F2.1

2000 16! 0.7

7
Ké (e)

1500145 F-0.7

100030 2.1

h M \ [
019 L‘ T T T T T T T T T T T T T T
6 7 8 10 1" 12 1

-49
3

9
[s]

Figura 3. 46: Montagem 3 - Medic¢ao de partida com platd original e disco sem cushion.
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Figura 3. 47: Montagem 3 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.

3.7.4 Montagem 4 — Platé Original e Disco Sem Cushion 1E

A partida dessa montagem apresenta trepidacdo extremamente alta e ¢ mostrada na Figura
3.48. A avaliacao de trepidagdo ¢ mostrada na Figura 3.49, e pode ser classificada como
detectavel por todos os motoristas. Além do enorme desconforto, € bastante dificil controlar o
veiculo durante a partida. A amplitude da oscilagdo da acelera¢ao ¢ de ~5,3m/s? e da rotagdo da
transmissao de ~770rpm. Esse resultado mostra como o erro geométrico induzido no disco gera
trepidacdo excessiva se ndo houver compensacdo de erro (mola cushion). Comparando esse
resultado (5,3m/s?) com o da Montagem 2 (1,4m/s?), onde o erro de variagdo de espessura
(0,85mm) ¢ maior que nessa Montagem 4 (0,61mm), é possivel comprovar a efetividade da

compensacgao do erro geométrico que esta presente na Montagem 2 e ausente na Montagem 4.

Nessa montagem a trepidacdo esta presente durante quase toda fase de deslizamento da
embreagem, embora seja mais acentuada a partir do momento que a diferenca de rotagdo fica
proxima de 600rpm (10Hz). O sistema para de oscilar somente quando a rotagdo da transmissao
coincide com a rotagdo do motor. Apds esse instante, a oscilagdo é completamente eliminada.
Nesse caso, mesmo com grande amplitude de oscilacdo da rotagdo da transmissdo, esta nunca

ultrapassa a rotacao do motor.
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Figura 3. 48: Montagem 4 - Medicao de partida com plato original e disco sem cushion 1E.

T
Aceleragao  Max. 04 0,7 10 14 20 2,1 35| 45 |
mis) — Min, | 02 05 08 11 15 2.1 28 | 36
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Nota subjetiva: = i
Aceitavel L'.m'le. Nao aceitavell |
aceitacao |
Nivel notado por: Ninguém | Avaliadores treinados Usudrios criticos Maioria dos usudrios I Todos

Figura 3. 49: Montagem 4 — Critério e nota subjetiva da avalia¢do de trepidagao.

A Figura 3.50 mostra a analise do conteudo em frequéncia do sinal da aceleracdo em que a
amplitude ¢ maxima em duas frequéncias distintas: 12Hz e 9Hz. Essa mudanca de
comportamento pode ser atribuida a ndo linearidades do sistema. A Figura 3.46 mostra algo

similar na andlise do conteudo em frequéncia do sinal da rota¢ao da transmissao.
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Figura 3. 50: Montagem 4 - Analise conteudo em frequéncia do sinal de aceleragao do veiculo.
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Figura 3. 51: Montagem 4 - Andlise contetido em frequéncia do sinal de rotagdo da transmissao.
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3.7.5 Montagem 5 — Platé Modificado e Disco Original

As Figuras 3.52 e 3.53 apresentam os resultados dessa partida. Ela apresenta trepidacao
leve e detectavel por motoristas criticos. A amplitude da oscilacdo da aceleracdo ¢ de 1,6m/s? e da
rotagdo da transmissdo ¢ de 330rpm. Nessa montagem o erro geométrico estd presente apenas no
plato e a trepidagao ocorre quando a diferenga entre a rotacao do motor e a rotagao da transmissao
fica proximo de 600rpm. Esse resultado mostra um comportamento similar ao encontrado por
Sawanobori et al (1995) em testes de bancada, quando erros geométricos do lado da fonte de

poténcia excitaram o sistema quando a diferenca de rotagao ficou proxima da frequéncia natural.

Tendo em vista o exagerado erro de paralelismo da placa de pressdo existente nesse platd, a
intensidade da trepidagdo ¢ bastante moderada, mostrando, mais uma vez, a efetividade da

compensagao de erros geométricos.

rom]  [%] Platé Modificado/Disco Original [m/s?]

3500 7465 49
Rotagdo motor
Rotagao transmissao
Aceleragao longitudinal
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2500175 F21

2000 60 F0.7

] oB6egoN (€)

1500 145 F-07

100030 =21
AT

500115 F-35

09 T T T T T T T T T T T T T T T -49
7
[s]

Figura 3. 52: Montagem 5 - Medicao de partida com platé modificado e disco original.
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Figura 3. 53: Montagem 5 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.

3.7.6 Montagem 6 — Platé Modificado e Disco Cushion NP 1E

As Figuras 3.54 e 3.55 apresentam os resultados obtidos nesta montagem. A partida
apresenta trepidagdo extremamente alta, detectavel por todos motoristas. A amplitude da
oscilacdo da aceleracdo ¢ de 5,0m/s* e da rotacdo da transmissao ¢ de 720rpm. Nessa montagem o
erro geométrico esta presente no platd e no disco, embora o disco tenha compensagdo de erro
geométrico (mola cushion). A trepidacao gerada ¢ extremamente alta dificultando até mesmo a
conducdo do veiculo. Nesse caso, assim como na Montagem 4, o fendmeno estd presente durante
quase toda fase de deslizamento da embreagem, embora seja mais acentuada a partir do momento
que a diferenca de rotagao fica proxima de 600rpm. Mais uma vez € possivel notar que o sistema

para de oscilar quando a rotagdo da transmissdo atinge a rotacdo do motor € que mesmo com

Aceleracao  Max. 04 07 1.0 14 | 20 |I 27 35 4,5
(s min. | 02 05 08 11 | 15 21 28 36
10 9 8 16 | 5 | 43 2 1
Nota subjetiva: | Gmit
Aceitével [ I Nao aceitavel
| aceitacao
1
Nivel notado por: Ninguém | Avaliadores treinados Usua‘riola criticos | Maioria dos usuarios Todos

grande amplitude de oscilagdo, a rotacdo da transmissao nunca ultrapassa a rota¢do do motor.
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Figura 3. 54: Montagem 6 - Medicao de partida com platdo modificado e disco cushion NP 1E.
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Figura 3. 55: Montagem 6 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.

3.7.7 Montagem 7 — Platé Modificado e Disco Sem Cushion

A partida dessa montagem apresenta trepidacao detectavel pela maioria dos motoristas e €

mostrada na Figura 3.56, a avaliacdo de trepidagdo ¢ mostrada na Figura 3.57. A amplitude da

92



oscilagdo da aceleragao ¢ de 2,1m/s? e da rotagdo da transmissao € de 510rpm. Nessa montagem o
erro geomeétrico estd presente no platd e, como o disco ndo possui mola cushion, a trepidacao
ocorre. Comparando esse resultado com a Montagem 3, também sem compensacdo de erro
geométrico (mola cushion), mas com erro no disco e ndo no platd, a intensidade da trepidacdo ¢é
muito inferior nessa montagem (2,1m/s?*) do que em relacdo a Montagem 3 (5,3m/s?). Como o
erro geométrico provocado nos dois casos € exagerado, ¢ possivel concluir que erros geométricos
do disco t€ém maior influéncia no fendmeno do que os erros geométricos do platd. A trepidacao
ocorre durante grande parte da fase de deslizamento da embreagem, embora seja mais acentuada
quando a diferenca de rotacdo fica proxima de 600rpm. Apds a diminuicdo da diferenca de
rotacdo, a intensidade da trepidacao tem uma pequena queda e ndo aumenta novamente quando a
rotacdo da transmissao fica proxima de 600rpm. Isso confirma mais uma vez a compatibilidade
dos resultados encontrados por Sawanobori et al (1995) em testes de bancada em relacdo aos

testes em veiculo.

from]  [%] Platé Modificado/Disco Sem Cushion [m/s]

3500 1465 49
Rotacdo motor
Rotacgao transmissao
Aceleragdo longitudinal
3000--90 Curso Pedal =

2500175 2.1

20001

=2
=3

et ot

1600145 --0.7

100030 F-2.1

L

500115 F-3.5

Figura 3. 56: Montagem 7 - Medicao de partida com platé modificado e disco sem cushion.
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Aceleracio  Max. 0.4 0,7 10 14 20 | 2T 35 45
Mis)  Min. | 02 05 08 11 15 | 21 28 36
10 9 8 7-6 5| 43 2 1
Nota subjetiva: Lk i
Aceitével e Nao aceitavel

aceitacao | ,

|
Nivel notado por: Ninguém | Avaliadores treinados Usudrios criticos I Maioria dols USU&rios Todos

!. —

Figura 3. 57: Montagem 7 — Critério e nota subjetiva da avalia¢do de trepidagao.

3.7.8 Montagem 8 — Plato Modificado e Disco Sem Cushion 1E

As Figuras 3.58 e 3.59 apresentam os resultados obtidos nesta montagem. A partida
apresenta trepidagdo extremamente alta, detectdvel por todos motoristas, nivel mais critico
encontrado entre todas as montagens. A amplitude da oscilagdo da aceleracao ¢ de 6,0m/s* e da
rotacao da transmissao € de 760rpm. Nessa montagem, o erro geométrico esta presente no plato e
no disco e esse ndo possui compensag¢ao de erro geométrico. A conducdo do veiculo, neste caso, €
extremamente dificil. O fendmeno estd presente durante quase toda fase de deslizamento da
embreagem com grande amplitude, o que pode ser facilmente justificado pela montagem

realizada.
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rom] (%] Platdé Modificado/Disco Sem Cushion 1E [mis?]
3500 465 4.9
Rotacdao motor

Rotacédo transmisséo

Aceleracao longitudinal
300090 Curso Pedal 35
2500 F2.1
L LA T —H—
2000 H—L 0.7
1500 --0.7
1000 F-2.1
AN A AV AR W
WY N VWA VWAWAY YVIITY

500115 F-3.5

Figura 3. 58: Montagem 8 - Medicao de partida com platd modificado e disco sem cushion 1E.

Aceleraggo  Max. 04 07 10 14 20 27 35 45 ||
(M) Min. | 02 05 08 11 15 21 28 | 36
)
10 9 8 7-6 5 4-3 2 |1
Nota subjetiva: limite i
Aceitavel i Nao aceitavel |
aceitacao | \
Nivel notado por: Ninguém | Avaliadores treinados Usudrios criticos Maioria dos usudrios I Todos i

Figura 3. 59: Montagem 8 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.

3.7.9 Montagem 9 — Platé Modificado e Disco Cushion NP 2E

A partida dessa montagem apresenta trepidacdo muito leve e detectdvel apenas por

avaliadores treinados, ela ¢ mostrada nas Figuras 3.60 e 3.61. A amplitude da oscilagdo da
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aceleracao ¢ de 0,9m/s* e da rotacdo da transmissao ¢ de 250rpm. Nessa montagem o erro
geométrico estd presente no platd e no disco (0,56mm) e este possui mola cushion. O erro
geométrico acontece duas vezes ao longo do perimetro do disco. Comparando esse resultado com
os resultados das montagens 5 (1,6m/s?) e 6 (5,0m/s?) que utilizam o mesmo platé e discos com
compensagao de erro e variagdo da espessura de respectivamente 0,33mm e 0,85 mm, nota-se que
o disco da montagem 9 apresenta maior erro que o da montagem 5, entretanto menor amplitude
de trepidacdo. A causa dessa diferenca pode estar relacionada com a maior quantidade de erros
geométricos existente no disco da montagem 9 em relagdo ao disco da montagem 5. Esses erros

do disco, conjugados com erros do platd, podem estar produzindo esse efeito.

[rom] (%] Platé Modificado/Disco Cushion NP 2E m/s?]

3500 1465 49
Rotacao motor
Rotacéo transmissao
Aceleragao longitudinal
3000+ Curso Pedal 3.5

2500 2.1

2000

0.7

1500 F-0.7

10001-30 - 21

500115 F-3.5

0% T T T T T T T 1 T 1 T T T T T 49
4 5 6 7 8 9 10 1
[s]

Figura 3. 60: Montagem 9 - Medicao de partida com platé modificado e disco cushion NP 2E.
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Aceleracao  Méx. 04 07 | 10 i 14 20 2,1 35 45
s min. | 02 05 | 08 | 11 15 21 28 36
10 9 | 8 | 76 5 4-3 2 1
Nota subjetiva: | Timie
AceilIiveI | ik Nao aceitével
, aceitacao
|
Nivel notado por: Ninguém J"n.raliadore.J treinados | Usurios criticos Maioria dos usudrios Todos
!. ——

Figura 3. 61: Montagem 9 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.

3.7.10 Montagem 10 — Plato Modificado e Disco Cushion NP 3E

As Figuras 3.62 e 3.63 apresentam os resultados obtidos nesta montagem. A partida
apresenta trepidagao leve e detectavel apenas por motoristas criticos. A amplitude da oscilagao da
aceleracdo ¢ de 1,5m/s* e da rotacdo da transmissdao ¢ de 380rpm. Nessa montagem o erro
geométrico esta presente no platd e no disco (1,02mm) e esse possui mola cushion. O erro
geométrico acontece trés vezes ao longo do perimetro do disco. Comparando esse resultado com
os resultados das montagens 5 (1,6m/s?) e 6 (5,0m/s*) que utilizam o mesmo platd e discos com
disco com mola cushion e variagao da espessura de respectivamente 0,33mm e 0,85 mm, vemos
que o disco dessa montagem apresenta maior erro que o da montagem 6 entretanto menor
amplitude de trepidagdo. A causa dessa diferenca pode estar relacionada com a maior quantidade
de erros geométricos existente no disco dessa montagem em relacdo ao disco da montagem 6.

Esses erros do disco, conjugados com erros do plato, podem estar produzindo esse efeito.
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Platé Modificado/Disco Cushion NP 3E

[m/s?]

[rom]  [%]
3500 1465
Rotacao motor
Rotacéo transmisséo
Aceleracao longitudinal
3000190 Curso Pedal
250075
+ @
2000\6@<\ HMMMAH N
o
1500145 2
1000130

49

3.5

2.1

F07

F-0.7

F-2.1

Figura 3. 62: Montagem 10 - Medig¢ao de partida com platdé modificado e disco cushion NP 3E.

Aceleracio  Max. 04 07 1.0 4 ] 20 |I 2,1 35 45
(mish) — Min. | 02 05 08 11 ] 15 2 28 36
10 9 8 16 | 5 | 43 2 1
Nota subjetiva: i Gimit
Aceitavel e I Nao aceitavel
| aceitacao
]
Nivel notado por: Ninguém | Avaliadores treinados Usuério]i criicos | Maioria dos usudrios Todos

Figura 3. 63: Montagem 10 — Critério e nota subjetiva da avaliacdo de trepidacao.
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4. MODELAGEM TEORICA

A trepidagdo ocorre essencialmente devido a nao linearidades presentes no acoplamento da
embreagem. O trem de poténcia possui ainda outras ndo linearidades como: rigidez varidvel e
atrito de Coulomb no amortecimento torcional do disco de embreagem, folga e rigidez variavel
nas engrenagens da transmissdo e diferencial, folga nas juntas mecanicas, etc. Entretanto os
modelos idealizados propostos em estudos anteriores levaram em consideragdo apenas as nao
linearidades do acoplamento da embreagem e conseguiram resultados satisfatorios. Assim, no
presente estudo, serdo consideradas as nao linearidades ligadas ao acoplamento da embreagem,

enquanto as outras caracteristicas serao linearizadas.

O trem de poténcia serd modelado como um sistema de parametros (massa, rigidez e
amortecimento) concentrados. Essa abordagem permite equacionar o problema matricialmente
facilitando enormemente a resolucdo das equacdes de movimento e a analise vibratéria do
sistema. No modelo idealizado proposto, as nao linearidades estdo todas inseridas nos vetores de
forca (torque), fazendo com que a equacdo de movimento do sistema seja linear e que o seu
comportamento vibratorio possa ser completamente caracterizado por seus parametros modais
(frequéncias naturais, razdes de amortecimento e modo de vibrar). No estudo proposto buscou-se
um modelo simplificado para o powertrain, mas que representasse bem o fendmeno de

trepidacgao.

Um veiculo com motor dianteiro transversal e tracdo dianteira (Figura 4.1), foi modelado
para estudar o fendmeno de trepidagdo. Essa configuragdo de powertrain ¢ a mesma do veiculo
avaliado experimentalmente. A Figura 4.2 ilustra o modelo torcional utilizado, que foi escolhido
baseado principalmente nos estudos de Drexl (1990) e Albers et al (1998). Ele possui 5 graus de
liberdade quando a embreagem estd sendo acoplada. Apds o acoplamento total, as inércias J
(Motor + Plato de embreagem) e J; (Disco de embreagem) ficam juntas e o grau de liberdade 0,

desaparece. A inércia do disco de embreagem ¢ dividida em dois gruas de liberdade, o grau de

99



liberdade 1 fica com 2/3 da inércia do disco, enquanto o grau de liberdade 2 fica com 1/3 da
inercia do disco. A divisdo da inercia do disco € necessaria pois a rigidez do disco (K1) esta entre
essas duas partes. As Unicas nao linearidades presentes nesse modelo sdo: torque do motor, Tyor,
aplicado em JO (inércia de Motor + Platdé de embreagem), torque de resisténcia ao movimento do

veiculo, Trgs, aplicado em J4 (inércia do veiculo) e o torque transmitido pela embreagem, Tryp.

e PIEU + ROdA

- Junta homocinética

!

—-Semi-arvore

-Motor

_.~Embreagem

... Junta homocinética

Redugdo final
e diferencial

~Transmissao

!

TMOT TRES
¢ G ¢

Inércia Rigidez Amortecimento | Torque
Jo Motor + Platd de embreagem K, Embreagem | C; Embreagem | T, Torque do motor
J; Disco (2/3) K, Semi-arvore | C, Semi-arvore | T,z Torque na embreagem
J, Disco (1/3) + Transmissdo + Diferencial + Junta | K; Pneu C; Pneu Tres Torque de resisténcia
J; Pneu + Roda + Cubo de Roda +Junta ao movimento
J, Veiculo

Figura 4. 2: Modelo torcional do trem de poténcia com motor dianteiro transversal e tracao

dianteira.
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As equagdes de movimento que descrevem o comportamento dindmico deste sistema

podem ser escritas da seguinte forma:

Jy.800=Tyr —Tor (4.1)
J,.04C.00+K,0,~C,.00—K,.0,=T,,, (4.2)
J,.0:+(C, +C,).0:+(K, +K,).0, ~C,.0— K .0, —C,.05—K, .0, =0 4.3)
J,.05+(C, +C,).05+ (K, + K, )0, —C,.00—K, .0, ~ C,.04—K,.0, =0 (4.4)
J,.04+C,.04+K,.0, —C,.0—K,.0, =T (4.5)

Escrevendo o sistema de equacdes na forma matricial, tem-se:

], ] (], ),

sendo:
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00 0 0 0 0,
0 C -C, 0 0 0,
|:C} =10 -C, C +C, -C, 0 {0} = éz
5X5 0 _Cz C2 + C3 _ C3 5X1 é
0 0 -c, ¢ | 9'3
4
0 0 0 0 ] 0,
0 K, -K, 0 0,
[K]sxs =10 -K, K +K, -K, 0 {0} = 92
0 0 -K, K,+K, -K, A1 P
0 0 0 -K, K, | ’
A
TMOT _TEMB
. Tes
), |
5X1 0
= Ties

Durante a partida, o torque gerado pelo motor, Tyor, depende de diversas varidveis,
inclusive do motorista que, através do pedal do acelerador, controla seu comportamento. Os
motores mais modernos possuem mapas de torque em funcao das condigdes de operacao e da
posi¢ao do pedal do acelerador. Entretanto ¢ dificil conseguir esses mapas. Além disso, o controle
do pedal do acelerador depende totalmente do motorista que percebe a reacdo do motor em
fungdo das condigdes e aciona mais ou menos o acelerador para atingir uma determinada
aceleracdo e um perfil de rotagdo do motor. Dessa forma, para resolver as equagdes de
movimento, optou-se por eliminar o grau de liberdade do motor e usar apenas sua posicao, 0.
Essa hipotese pode ser justificada, pois durante o acoplamento da embreagem o grau de liberdade

do motor, 0y, ndo estd conectado ao disco de embreagem através de mola ou amortecedor. O
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torque transmitido pela embreagem, Tgyp, € 0 responsavel por fazer a conexao entre 0 motor € o
disco de embreagem, e este pode ser calculado através dos parametros da embreagem, conforme
descrito na se¢do 4.1. Dessa forma o torque do motor, Tyor, N30 € necessario para resolver as
equagoes de movimento, podendo este ser calculado pela equagao 4.1 e posteriormente verificado

se esta compativel com a sua capacidade maxima.
Portanto, para calcular os parametros modais e integrar as equacdes de movimento, 0
sistema completo sera reduzido a 4 GL, eliminando a primeira linha e a primeira coluna das

matrizes de inércia, amortecimento e rigidez, bem como a primeira linha dos vetores de

aceleracgdo, velocidade, deslocamento e torque. O sistema de equacdes resultante fica:

A L ),

Para calcular os parametros modais pode-se reescrever a equagdao 4.7 utilizando a

formulacao de estado. Para tanto, define-se o vetor de estado ¢ da seguinte forma:

{q} 10 (4.8)
0

Reescrevendo a homogénea da equacdo 4.7 na forma de estado, tem-se que:

o w5, Lo ol

8X1 8X1 8X1
ou
CRIAELIRU )
8X8 8X1 8X8 8X1 8X1
sendo
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Com a equagdo 4.9 ¢ possivel resolver o problema de auto-valor determinando as

frequéncias naturais € modos de vibrar do sistema.

Por conveniéncia, para resolver as equacdes de movimento € determinar os deslocamentos,
velocidades e aceleracdes do sistema, a equagdo 4.7 foi reescrita utilizando outra formulagao de

estado.

0L Lo, o

sendo

[0]4)(4 [I 4X4 }
1
8X8

Phs = LUK 0T

[E ]8X4 =

LA

_[J ]_14)(4 ¢

Com a equagao 4.10, o integrador ¢ possivel estimar seus estados em um instante de tempo

qualquer, determinando os deslocamentos, velocidades e aceleracdes do sistema.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros fisicos utilizados no modelo matematico. Os

parametros de inércia e rigidez foram medidos ou calculados através da geometria aproximada
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dos componentes do veiculo utilizado nos testes. O amortecimento foi baseado nas publicagdes
pesquisadas, principalmente em Ligier et a/ (2002). Existem nesse modelo torcional duas relagdes
de reducao de velocidade, uma na transmissao e outra na reducao final. Essas rela¢des de reducao

impdem uma restri¢do de deslocamento no sistema e devem ser consideradas no modelo, ver

ANEXO B.

Parametros Fisicos do Modelo Teorico

Inércia Jo Ji AP Js J4
[N.m?] 0,1200 0,0020 0,0020 0,0034 0,3001
Rigidez K K, K;
[N.m/rad] 481 19,2 220 _ _
Amortecimento C C, Cs
[N.m.s/rad] 0,2000 0,0001 0,0500 _ )

Tabela 4. 1: Parametros fisicos do modelo teodrico.

4.1. Torque transmitido pela embreagem - Tpmgp

O torque transmitido pela embreagem, Tgup, pode ser calculado utilizando a equagdo 2.3,

reproduzida aqui por conveniéncia, ver ANEXO A:

T\ = Z.41.Fp, Rm (4.11)

sendo: z  a quantidade de faces de atrito,

u o coeficiente de atrito entre o material de friccdo do disco e as superficies de atrito,

Fp; aforga aplicada no disco de embreagem,

Rm o raio médio do material de atrito do disco.
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A quantidade de faces de atrito, z, ¢ constante e depende da quantidade de discos. O
coeficiente de atrito entre o material de friccdo do disco e as superficies de atrito, u, varia com a
velocidade relativa entre as superficies de atrito (ver Figura 4.3a). A forga aplicada no disco, Fpy,
depende do curso do pedal de embreagem (ver Figura 4.3b). O raio médio, Rm, ¢ constante e

depende do diametro externo e interno do material de atrito.

A A
o

b=

= Z

@ frt]

w o

© a

8 | Gradiente Negativo 5

< @

.g &
& B+

0

o

a) Velocidade relativa [m/s] b) Curso pedal de embreagem [mm]

Figura 4. 3: a) Diagrama da variagdo do coeficiente de atrito em fun¢do da velocidade relativa
entre as superficies de atrito, b) Diagrama de for¢a aplicada no disco em funcao do curso do pedal

de embreagem.

Conforme observado por Sawanobori et al (1995), a for¢a aplicada no disco de embreagem
pode variar em funcdo de erros geométricos. Assim, foi introduzido no calculo do torque
transmitido pela embreagem um fator de variacao de forca, fp;, baseado no modelo proposto por
Sawanobori et al (1995). Esse fator impde uma variacdo da forca aplicada no disco no célculo da
transmissao de torque, impondo consequentemente, uma variagdo do torque transmitido pela
embreagem. Essas varia¢des podem ser fun¢do: da rotacdo do motor, da diferenca entre a rotacao
do motor e a rotacao do disco de embreagem, ou da rotacao do disco de embreagem. A equagao

4.12 ¢é proposta para o calculo do fator de variacdo da forca aplicada no disco, fp;:
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fo =14y, .sen(éoj + WD.Sen(éO— 6.?1)+ l//T.Sen(élj

(4.12)

O termo Y, representa o efeito de irregularidade no motor; ¥ representa o efeito de erro

geométrico entre as superficies de atrito e o termo ¥ representa o efeito de irregularidade no

driveline. Introduzindo este fator na equacgao 4.11, obtém-se:

T,

BN = Z.,u(eo, 6, j.FPL(l‘}Rm .fPL(Qo, 91)

(4.13)

Para evitar erros de integracdo numeérica, quando a velocidade relativa entre as superficies

de atrito fica proxima de zero ou negativa, o modelo proposto por Centea et a/ (2001) para

calculo do torque transmitido pela embreagem, Tzup, foi incorporado ao modelo. Por

conveniéncia, 0 modelo ¢ reproduzido aqui. Assim o torque transmitido pela embreagem ¢

calculado conforme as equagdes abaixo:

TEMB = TEMB—N 5C
T ° °
T =M.(90—91j se
Wo
T =0 se
T ° °
T =M.(90—91j se
0
Tors = Tenp n SC
sendo:

wo: velocidade angular de referéncia
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4.2. Torque de resisténcia a0 movimento - Trgs

O torque de resisténcia ao movimento resulta das forcas de resisténcia ao movimento do

veiculo, quatro forgas oferecem resisténcia, sendo elas:

Forga de resisténcia ao rolamento - Fzoy;
Forg¢a devido ao gradiente de rampa - Frap;
Forca aerodinamica - Fzg;

Forga de aceleragao - Fycg;.

A forca de resisténcia ao rolamento, Fo., se deve a distribui¢do assimétrica de pressao no

contato entre pneu e pista, podendo ser calculada através da equacao 4.14 [Lechner et al, 1999]:

Fror = Mygc.&-frow-COS(P)

(4.14)

sendo: mygc a massa do veiculo,

4

‘fROL

¢

a aceleracdo da gravidade

o coeficiente de resisténcia ao rolamento

o angulo da rampa

A forca devido ao gradiente de rampa, Figrap, surge devido a componente do peso paralela

ao plano da rampa, sendo que a mesma pode ser obtida através da equagdo 4.15:

Forap = Myyc-g-s(9P)

4.15

A forca aerodinamica, F gz, varia com o quadrado da velocidade do veiculo. Neste estudo,

ela ¢ desconsiderada, pois o fendmeno em questdo acontece durante o acoplamento da

embreagem na partida do veiculo. Nessa condi¢do a velocidade do veiculo ¢ muito baixa e

também a intensidade forca aerodinamica.
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A forca devido a aceleracdo, Facgr, ja esta considerada no modelo, pois tanto as inércias
girantes do trem de poténcia, bem como a inércia girante equivalente a massa do veiculo ja estdo

consideradas no modelo torcional proposto.

O torque de resisténcia ao movimento, Txgs, pode, finalmente, ser calculado através da

seguinte equagao:

_ ongu-(Eror T Forap) 4.16
Trps = — ) .
LyiarcHa*RED FINAL

sendo: rpNRU o raio do pneu,
imarcHa  a relacdo de reducao de marcha do veiculo,

irep FiNaL  a relacdo de reducdo final do veiculo.

4.3. Modos e frequéncias naturais

De acordo com Drexl (1990), a frequéncia de ocorréncia da trepidagado corresponde a menor
frequéncia natural do powertrain, com as inércias do motor e platd desacopladas do resto do trem
de poténcia ja que o fendmeno acontece durante a fase de deslizamento da embreagem. O modelo
idealizado possui 4 graus de liberdade e, portanto, 4 frequéncias naturais e modos de vibrar. O
primeiro modo € de corpo rigido e ndo tem interesse. O segundo modo, associado a frequéncia de
10,6Hz, ¢ 0 modo em que a trepidagdo acontece e esta representado na Figura 4.4. As frequéncias

associadas ao terceiro e quarto modo sao, respectivamente, 42,8Hz e 110,9Hz.
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Modo 2: fn = 10.5754 Hz, £ = 0.095009 %

1 T T
()]
o
2
S5 0.5 -
S
<
0 * .
Disco Transmissao Roda Veiculo
Modo 2: fn = 10.5754 Hz, ¢ = 0.095009 %
100 T T T T
0 ° — °
[0]
(%]
L -100+ .
-200 [ [ *

[
Disco Transmiss&o Roda Veiculo
Figura 4. 4: Modo representativo do fenomeno de trepidacdo de modelo de 4 graus de liberdade

amortecido (inércia do motor desacoplada do sistema).

ApoOs o acoplamento total da embreagem a inércia do motor e do platé ficam juntas com a
inércia do disco de embreagem. O sistema continua sendo de 4 graus de liberdade s6 que os
modos e frequéncias naturais se alteram, a ndo ser pelo primeiro modo que continua sendo de
corpo rigido. Assim, a segunda forma de vibrar, representada na Figura 4.5, agora ocorre na
frequéncia de 2,2Hz e segundo Drexl (1999) esta associada ao modo de shuffle. Ainda segundo
Drexl (1999), a frequéncia natural associada ao terceiro modo nado estd associada a qualquer
problema relevante de NVH e a frequéncia natural associada ao quarto modo, ilustrado na Figura

4.6 (80,2Hz) e esta relacionada com o fendmeno de rattle.
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Modo 2: fn = 2.2168 Hz, ¢ = 0.025275 %

1 [ ] [ T
(0]
©
2
3 0.5+ n
E I
) I
0 Motor Transmissao Roda Veiculo
Modo 2: fn = 2.2168 Hz, £ = 0.025275 %
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Figura 4. 5: Modo representativo do fendmeno de shuffle de modelo de 4 graus de liberdade

amortecido.

Modo 4: f = 80.239 Hz, {=10.0712 %
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Figura 4. 6: Modo representativo do fendmeno de rattle de modelo de 4 graus de liberdade

amortecido.
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4.4. Resultados de simulagao de partida

Foram feitas simulacdes em Matlab em diversas condi¢des buscando avaliar o efeito dos
erros geométricos, investigados no Capitulo 3 — Avaliacdo Experimental, e o comportamento do
coeficiente de atrito, visto no item 2.3.1 do Capitulo 2 — Revisao Bibliografica. A relacao entre
essas duas fontes de excitagdo também foi estudada através do modelo. A rotacao do motor foi
imposta a partir da curva de velocidade medida no volante do veiculo utilizado no teste (Capitulo
3). A for¢a média aplicada no disco seguiu as caracteristicas da embreagem e o perfil de
acionamento do pedal de embreagem visto nas medi¢des em veiculo, resultando em partidas com

aceleracao média uniforme e tempo de acoplamento entre 5,5s € 7,5s.

A Figura 4.7 apresenta o resultado da simulagdo 1: partida do veiculo sem erro geométrico
(Yu=0; ¥p,=0; ¥r=0) e gradiente do coeficiente de atrito que ndo tende a induzir trepidacao
(du/dv = -0,002). A trepidacdo ndo ocorre € o aumento da rotagdo da transmissdo acontece sem
oscilagdo significativa Esse resultado ¢ compativel com a medi¢dao realizada em veiculo na

Montagem 1 (Disco Original e Platé Original).

1000

i
800 A
V‘MN
600 M M

Rotacgao [rpm]

400
o
200 fﬂﬂ

/,/f — Motor

— Transmissao

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s]

Figura 4. 7: Simulacdo 1 - Partida sem erro geométrico ( #,=0; ¥p = 0; ¥7r=0) e gradiente do

coeficiente de atrito que ndo tende a induzir trepidacao (du/dv=-0,002).
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A Figura 4.8 apresenta o resultado da simulacdo 2: partida com as caracteristicas do teste
anterior e acréscimo de erro geométrico ligado a diferenca de rotacdo (¥p = 0,15). Nessa
simulagdo sdo observados dois instantes onde ha pequena oscilagdo da rotagdo da transmissao,
sendo esse resultado compativel com a medigdo realizada em veiculo na Montagem 2 (Disco
Cushion NP 1E e Plato Original). Em todas as simula¢des com inclusdo de erro geométrico, os

valores dos erros ( Y, ¥b, € ¥r) foram ajustados em fun¢do dos resultados experimentais.

1000

800 NMWWWVVV
600 MM"A
LY

400 va
b wMN\’W A VHVWWUVWWVW

0 A/\A/\N"N'M —Transmissao
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s]

Rotacao [rpm]

Figura 4. 8: Simulagao 2 - Partida com erro geométrico (‘v = 0; ¥p =0,15; ¥ = 0) e gradiente

do coeficiente de atrito que ndo tende a induzir trepidacao (du/dv=-0,002).

A Figura 4.9 apresenta o resultado da simulagdo 3 que corresponde a partida com erros
geométricos ligados ao motor (¥, = 0,02), a diferenca de rotacao (#p = 0,20) e a transmissao
(¥r=0,20). Nessa simulagdo ha grande oscilacao da rotacdo da transmissao como os encontrados

em diversas medi¢des com erro geométrico.
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Figura 4. 9:Simulacao 3 - Partida com erro geométrico (¥ = 0,02; ¥ = 0,20; ¥r=0,20) e

gradiente do coeficiente de atrito que nao tende a induzir trepidagdo (du/dv=-0,002).

A Figura 4.10 apresenta o resultado da simulacdo 4, ou seja, partida sem erro geométrico
(Y =0; ¥p = 0; ¥r = 0) e gradiente do coeficiente de atrito que pode induzir trepidacio

(du/dv = -0,005). Nessa simulacdo ha oscilagdo da rotacdo da transmissdo, amplitude da

oscilacdo aumenta a cada ciclo, consistente com o fendmeno de vibracao auto-induzida.
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Figura 4. 10: Simulagao 4 - Partida sem erro geométrico (¥ = 0; ¥ = 0; ¥ = 0) e gradiente do

coeficiente de atrito que pode induzir trepidacao (du/dv=-0,005).
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A Figura 4.11 apresenta o resultado da simulagdo 5: partida sem erro geométrico ( ¥, = 0;
¥p =0; ¥r=0) e gradiente do coeficiente de atrito que induz trepidagao forte (du/dv = -0,008).
Nessa simulacao a amplitude da oscilagao também aumenta a cada ciclo e a oscilagdo maxima da

rotagdo da transmissao € bastante grande (650rpm).
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o
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0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [s]
Figura 4. 11: Simulagdo 5 - Partida sem erro geométrico (¥4 = 0; ¥ =0; ¥ = 0) e gradiente do

coeficiente de atrito que induz trepidacao forte (du/dv=-0,008).

Em geral, a ocorréncia de trepidacdo esta correlacionada a presenca de mais de um fator de
influéncia. Como a presenca de erros geométricos e a vibragao auto-induzida por atrito interagem
entre si, foram feitas as simulagdes para prever os resultados quando os dois tipos de excitagao

estao presentes.

A simulagao 6 (Figura 4.12d) possui o mesmo erro geométrico ( ¥p = 0,15) da simulacao 2
(Figura 4.12b) e o mesmo gradiente do coeficiente de atrito (du/dv = -0,005) da simulacdo 4
(Figura 4.12c). Comparando os resultados, fica claro que um erro geométrico € capaz de gerar
uma pequena amplitude de oscilagdo (160rpm), combinado com um comportamento do atrito

também capaz de gerar pequena oscilagdo (200rpm) resulta em grande oscilagao (500rpm).
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Figura 4. 12: a) Simulacdo (%, =0; ¥p =0; ¥r=0; du/dv =-0,002),, b) Simulacdo 2 (¥, =0;
¥p=0,15; ¥r=0; du/dv =-0,002), ¢) Simulagdo 4 (¥ = 0; ¥p=0; ¥ = 0; du/dv =-0,005), d)
Simulagdo 6 (%, =0; ¥p=0,15; ¥r=0; du/dv =-0,005).

A simulagdo 7 (Figura 4.13d) possui o mesmo erro geométrico ( #p = 0,15) da simulagdo 2
(Figura 4.13b) e o mesmo gradiente do coeficiente de atrito (dpu/dv = -0,008) da simulagdo 5
(Figura 4.13c). Comparando os resultados constata-se que o erro geométrico € capaz de gerar uma
pequena amplitude de oscilagao (160rpm), combinado com um comportamento do atrito capaz de

gerar oscilagcdo grande (600rpm) resulta em oscilacdo extremamente grande (860rpm).
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Figura 4. 13: a) Simulacdo 1 (¥ =0; ¥»=0; %= 0; du/dv =-0,002), b) Simulagado 2 (‘#,=0;
¥ =0,15; ¥r=0; du/dv =-0,002), ¢) Simulagdo 5 (¥, =0; ¥p=0; ¥r=0; du/dv =-0,008), d)
Simulagdo 7 (%, =0; ¥p=0,15; ¥r=0; du/dv =-0,008).

A simulacao 8 (Figura 4.14d) possui o0 mesmo erro geométrico ( %, = 0,02; ¥p = 0,20; ¥r
= 0,20) da simulacdo 3 (Figura 4.14b) e o mesmo gradiente do coeficiente de atrito (du/dv = -
0,005) da simulacdo 4 (Figura 4.14c). Comparando os resultados constata-se que o erro
geométrico capaz de gerar uma grande amplitude de oscilagdo (600rpm), combinado com um
comportamento do atrito capaz de gerar pequena oscilagdo (200rpm) resulta em oscilagdo

extremamente grande (860rpm).
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Figura 4. 14: a) Simulacdo 1 (¥ =0; ¥»=0; ¥r=0; du/dv =-0,002), b) Simulagdo 3 (¥, =
0,02; ¥»=0,20; ¥r=0,20; du/dv =-0,002), ¢) Simulagdo 4 (¥,=0; ¥ =0; ¥r=0; dw/dv = -
0,005), d) Simulacao 8 (¥ =0; ¥ =0,15; ¥r=0; du/dv =-0,005).
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5. CONCLUSOES

As principais conclusdes do presente trabalho sao:

. A trepidacao causada por erro geométrico pode ser prevista com o modelo proposto;

. O modelo matematico utilizado ¢ capaz de prever a trepidacdo resultante da
combinacdo de excitacao auto-induzida por atrito e falha na geometria;

. Os erros geométricos de paralelismo da placa de pressdo ou de variacdo da
espessura do disco podem induzir trepidagcdo, mesmo com um material de atrito que
ndo tenha tendéncia a trepidar. Como nao ¢ possivel produzir pegas em série sem
imperfei¢des, entdo, para evitar o fendmeno, € necessario minimizar € compensar as
irregularidades;

. A mola cushion é capaz de compensar falhas de geometria, por isso, uma
caracteristica mais suave dessa mola em detrimento de uma mais rigida, diminui a
variacdo do torque transmitido pela embreagem. No entanto, existem limites fisicos
e funcionais que obrigam o engenheiro a buscar um compromisso para a definicao
dessa caracteristica;

. Irregularidades de geometria no platd ou no disco induzem trepidagdo quando a
diferenca entre a rotagdo do motor e a rotagdo da transmissao se aproxima da
frequéncia caracteristica do fenomeno;

. A variacao da espessura do disco induz trepidacdo também quando a rotacdo da
transmissao fica préxima da frequéncia natural associada do fenémeno;

° O processamento dos sinais de rotacdo da transmissdo e aceleracao longitudinal
permitem constatar que as maximas amplitudes ocorrem em frequéncia
aproximadamente correspondente a frequéncia natural mais baixa do trem de
poténcia;

o O processamento do sinal da montagem 1 mostra claramente que a irregularidade de

rotacdo do motor € transmitida pela embreagem durante o acoplamento. Essa ¢ uma
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informacao muito relevante, pois, at€¢ 0 momento, nao se acreditava que a vibracao
presente no motor fosse transmitida durante a fase de deslizamento da embreagem.
A relevancia dessa informagao deve-se a possibilidade de ocorréncia de rattle nessa
situacdo. O rattle é um ruido audivel pelo motorista, caracterizado por batidas das
engrenagens € componentes da transmissao e que geralmente ocorre entre 40Hz e
70Hz. Em geral, esse fendmeno acontece nas condi¢des de tragdo ou freio motor.
Entretanto, ha alguns relatos de engenheiros da industria automotiva sobre a
ocorréncia do ruido durante o acoplamento da embreagem. Em um motor de 4
cilindros, no qual a segunda ordem ¢ a componente principal, sua rotacdo varia
entre 800rpm e 6000rpm e a excitacao principal fica, portanto, entre 27Hz e 200Hz.
Assim, existe a possibilidade de durante o acoplamento da embreagem, a frequéncia
de excitagdo (segunda ordem para motor 4 cilindros) passar pela frequéncia de

rattle e gerar ruido.
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6. SUGESTAO PARA PROXIMOS TRABALHOS

O presente estudo abre algumas oportunidades de pesquisa sobre judder e também sobre
outros fendmenos de NVH do powertrain automotivo. A seguir sao discutidos alguns possiveis

desdobramentos deste trabalho.

Estudar o comportamento do modelo em partidas em rampa e com rotacdo do motor
variando durante o acoplamento. Comparar os resultados obtidos em simulagdo numérica com

medic¢des experimentais.

Os parametros de falhas de geometria do modelo (¥, ¥p» e ¥r) foram ajustados a partir
das medigdes em veiculo até reproduzirem resultados similares aos encontrados nas medigdes. O
desenvolvimento de um método para encontrar esses parametros a partir da caracterizagao fisica

do plato e do disco expandiria as possibilidades do modelo.

Os valores de amortecimento utilizados na simulacdo foram escolhidos a partir de trabalhos
publicados e ajuste do modelo. Esses valores podem mudar significativamente o resultado das

simulagdes e carecem de método para que sejam mais bem estimados.

A observagao dos testes em veiculo mostrou uma grande oscilagdo dos motores durante a
trepidacdo. Nessa situagdo, coxins de motor e transmissdo sdo bastante solicitados. Essa
dissertacdo e os trabalhos consultados pelo autor ndo mencionam a influéncia dos coxins,

entretanto € possivel que ele influencie o fendmeno.

A oscilacdo da rotacdo da transmissao esta relacionada com a oscilacdo da aceleracdo do

veiculo. Essa relacdo ¢ diferente para cada veiculo devido a fatores como: relagdo de marcha,
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relacdo de reducdo final, pneu, suspensdo, coxins de motor e transmissdo e etc. O
desenvolvimento de um modelo que a partir da irregularidade da rotacdo da transmissao pudesse
prever o movimento longitudinal do veiculo permitiria avaliar a oscilacdo da aceleracdo que ¢ a
grandeza percebida pelo motorista. Esse mesmo modelo também poderia permitir o estudo da

varia¢dao do movimento longitudinal durante o shuffle.
Até o presente momento o autor nao conhece estudos publicados sobre rattle durante o
acoplamento da embreagem. O modelo proposto pode ser adaptado para ser utilizado no estudo

deste fendmeno.

Utilizacao de DOE para avaliar a influéncia e interacdo entre os principais parametros que

influenciam a trepidacao.
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Anexo A — Torque transmitido pela embreagem

O torque transmitido pela embreagem depende da forca aplicada no disco de embreagem,
Fp1, do raio médio do disco, R, do coeficiente de atrito, pu, entre o material de friccao do disco e
as superficies de atrito, da quantidade de faces de atrito, z, e de um fator de variagdo da forca
aplicada no disco, fp.. A equacdo pode ser deduzida fazendo a andlise do torque transmitido por

um infinitésimo de material de friccdo. E necessario adotar duas hipdteses simplificadoras:

e Distribuicdo de forca, Fpy, uniforme ao longo do material de fricgdo (pressao
constante);

e (oeficiente de atrito, p, constante.

Essas hipoteses tem sido adotadas comumente por Drexl (1990), Maucher (1990), Kani et
al (1992), Sawanobori et al (1995), Rabieh et al (1996), Albers et al (1998), Bostwick et al (1998)

Centea et al (1999) e Crowther et al (2004) para célculo do torque transmitido pela embreagem.

Figura A. 1: Esquema do material de friccdo do disco e de um infinitésimo de material.
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Como a pressao, p, constante, tem-se:

FPL

PR —RY)

Do esquema da Figura A.1, tem-se as seguintes equagoes:

dS =Rda

dA = dR.dS
_ dFPL

="

dFy,y = dFp, .

dr, FRIC = dr; TAN'R

Da equagdo A.4, tem-se:

dF,, =dA.p

Substituindo as equacdes A.2 ¢ A.3 em A.4, tem-se:

dF,, = p.RdRda

Substituindo as equacdes A.8 e A.5 em A.6, tem-se:
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dT p;c = H-p-RRARd (A.9)

Com pressao, p, constante e coeficiente de atrito, i, constante, integrando a equagao A.9 de

RbaRaede0a2nr, tem-se:
Ra 27
Tewe = pp|, R*dR|[ " da

Ra’ — Rb’
Tropic = ,u.p.2.7r.f (A.10)

Substituindo a equagdo A.1 em A.10, tem-se:

2 =Ra3 —Rb® ;
T =uklF, .— A.ll
FRIC ,Ll PL 3 Ra2 _Rb2 ( )

A equacdo A.11 calcula o torque transmitido em uma face de atrito, para calcular o torque

transmitido pela embreagem, ¢ necessario multiplicar pela quantidade de faces de atrito, z:

Top = 2T gy

2 \Ra’ — Rb®
TEMB :Z.'U.FPL-EW% (A12)

E possivel expressar o raio médio, R, como sendo:

2 (Ra’ — R’
R, =§%m% (A.13)
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Substituindo a equagdo A.13 em A.12, chega-se, finalmente, na equacao para célculo do

torque transmitido pela embreagem:

T, =24.Fo R, (A.14)
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Anexo B — Inércia e rigidez equivalente

Massa, inércia, rigidez e amortecimento equivalente

Existem nesse modelo torcional duas relagdes de reducdo de velocidade, uma na
transmissdo € outra na reducdo final. Essas relagdes de reducdo impdem uma restricdo de
deslocamento no sistema e devem ser consideradas no modelo. Nesse trabalho as inércias,
rigidezes e amortecimento equivalentes serdo sempre calculados com referéncia ao eixo de

rotacao da embreagem.

A massa do veiculo desloca-se em movimento de translagdo, para calcular a inércia rotativa

equivalente a massa do veiculo deve-se utilizar a equacao B.1.

Myl
_ VEIC*" PNEU
e = ; 3 (B.1)
(ZMARCHA'ZRED7 FINAL)
Onde:
MmvEgic: massa do veiculo
IPNEU: raio do pneu

imarcHA:  relacao de reducao de marcha do veiculo

irep FiNaL: relagdo de reducdo final do veiculo

A inércia, a rigidez e o amortecimento equivalente de qualquer componente rotativo do

sistema podem ser calculados utilizando as equagdes B.2, B.3 e B.4 respectivamente:
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2
w
S eour = COMP[ COMP] (B.2)

Weour

2
Kou = KCOMP( eour J (B.3)
Weour
2
CEQUI = CCOMP( Peowr ] (B4)
EQUI
Onde:
Jequr: inércia equivalente
Jcomp: inércia do componente
Kgour: rigidez equivalente
Kecomp: rigidez do componente
Crqur: amortecimento equivalente
Ccomp: amortecimento do componente
WEQUI velocidade angular da referéncia
WCOMP: velocidade angular do componente
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